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Resumo

Amaral, César Cardozo; Thomé, Antonio Marcio (orientador). Elaboracao de um
diagrama de decisdo como artefato para auxiliar na decisdo do método de
controle de estoque de uma empresa do ramo de petrdleo e gas. Rio de Janeiro,
2020. 75p. Dissertacdo de Mestrado — Pontificio Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

A Gestao de Estoque eficiente permeia a escolha do método de controle
mais adequado, principalmente em empresas que apresentem grande variedade de
itens em estoque, quando a definicdo de métodos diferentes para cada item pode
resultar em ganhos pela reducao de excessos ou faltas, assim como pela reducao de
custos administrativos dessa gestdo. A empresa estudada se insere nesse contexto,
pois apresenta excesso de materiais em estoque, bem como faltas de alguns itens,
gerando prejuizos financeiros decorrentes da ma gestao de seu estoque. Assim, por
adotar a mesma politica de controle de estoque para todos os itens, que abrangem
de materiais de administra¢do predial a equipamentos de exploragdo de petroleo e
gas, essa empresa se depara com a necessidade de implementar controles de estoque
mais adequados para cada um desses itens. Desse modo, este trabalho propde
responder a seguinte pergunta-chave de estudo: Qual a politica de gestdo de
estoques mais adequada para cada produto analisado? Para responder a essa
pergunta, o trabalho propde a elaboracao de um Diagrama de Decisdao que auxilie
na tomada dessa decisdo. Para tanto, busca classificar esses SKU quanto a Curva
ABC para valor (R$), volume consumido e criticidade, sendo esta ultima definida
com apoio do Amalytic Hierarchy Process (AHP). Além disso, analisa as
distribuicoes de demanda e de lead time de cada SKU como parametros para
auxiliar nessa decisdo, formando um diagrama onde os nds representam esses
parametros (Curva ABC, Demanda e Lead Time) e os caminhos correspondem as
classificagdes internas de cada um desse parametros, apontando, ao final de cada
caminho, qual o melhor controle de estoque para o SKU analisado considerando o
Kanban e o MRP como alternativas. Aplicou-se a Design Science Research (DSR)

como método de estudo. Com a aplicacdo desse método pretende-se que o
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Diagrama proposto seja um artefato capaz de atender as diferentes areas de negocio
da empresa, contribuindo para disseminagdo de uma ferramenta padrdo para a
tomada de decisao quanto ao método de controle de estoque a ser empregado para
cada SKU. Assim, espera-se que o artefato proposto posso contribuir com todas as
areas da empresa, ampliando o conhecimento gerado na area de negdcio delimitada
para este estudo. Por fim, o trabalho contribuiu com o desenvolvimento de uma
ferramenta capaz de atender as necessidades da empresa quanto a adogao de
diferentes métodos de controle de estoques, indiferentemente da area de negocio a
qual se aplica. Além disso, na area delimitada para implementagdo deste estudo, a
aplicacdo desse diagrama obteve a redug¢do do excesso e das faltas para os SKU
analisados, bem como apresentou forte potencial de redugdao de custos
administrativos em funcao da possibilidade de adotar métodos mais simples de

controle de estoque para alguns itens.

Palavras-Chave

AHP; Controle de estoques; Diagrama de Decisdo; DSR; Estoque; Kanban; MRP;
Classificacao de itens.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821609/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821609/CA

Abstract

Amaral, César Cardozo; Thomé, Antonio Marcio (advisor). Elaboration of a
decision diagram as an artifact to assist in the decision of the inventory control
method of an oil and gas company. Rio de Janeiro, 2020. 75p. Dissertagdo de
Mestrado — Pontificio Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Efficient Inventory Management permeates the choice of the most
appropriate control method, especially in companies that have a wide variety of
items in stock, when the definition of different methods for each item can result in
gains by reducing excesses or shortages, as well as by reduction of administrative
costs of this management. The studied company is part of this context, as it presents
an excess of materials in stock, as well as shortages of some items, generating
financial losses resulting from the mismanagement of its stock. Thus, by adopting
the same inventory control policy for all items, which range from building
management materials to oil and gas exploration equipment, this company is faced
with the need to implement more adequate inventory controls for each of these
items. Thus, this paper proposes to answer the following key study question: What
is the most adequate inventory management policy for each product analyzed? To
answer this question, this work proposes the elaboration of a Decision Diagram that
helps in making that decision. Therefore, it seeks to classify these SKU as the ABC
Curve for value (R$), volume consumed and criticality, the latter being defined with
the support of the Analytic Hierarchy Process (AHP). In addition, it analyzes the
demand and lead time distributions of each SKU as parameters to assist in this
decision, forming a diagram where the nodes represent these parameters (ABC
curve, Demand and Lead Time) and the paths correspond to the internal
classifications of each one of these parameters, pointing, at the end of each path,
which is the best stock control for the SKU analyzed considering Kanban and MRP
as alternatives. Design Science Research (DSR) was applied as a study method.
With the application of this method, the proposed Diagram is intended to be an

artifact capable of serving the different business areas of the company, contributing
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to the dissemination of a standard tool for decision making regarding the inventory
control method to be employed for each SKU. Thus, it is expected that the proposed
artifact can contribute to all areas of the company, expanding. Finally, the work
contributed to the development of a tool capable of meeting the company's needs
regarding the adoption of different inventory control methods, regardless of the
business area to which it applies. In addition, in the area defined for the
implementation of this study, the application of this diagram obtained the reduction
of excess and shortages for the SKUs analyzed, as well as presenting a strong
potential for reducing administrative costs due to the possibility of adopting simpler

methods of controlling stock for some items.

Key-Words

AHP; Stock Control; Decision Diagram; DSR; Stock, Kanban; MRP;
Classification of Itens
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1.  INTRODUGAO

A definicao de politicas de controle de estoques permite as empresas obterem
reducdes significativas de custos, seja por falta ou por excesso de materiais
estocados (HOPP & SPEARMAN, 2008). Essa definicdo se torna ainda mais
importante em empresas que precisem administrar materiais de diversas naturezas
e cujo processo produtivo apresente caracteristicas diferentes para cada unidade de

negocio (PETTERSEN & SEGERSTEDT, 2008).

E nesse ambiente que se insere a empresa estudada nesta dissertagdo. Trata-se de
uma empresa brasileira do ramo de Petroleo e Gas que possui milhdes de itens em
estoque, abrangendo de materiais quimicos a produtos de administragdo predial,

totalizando dezenas de bilhdes de Reais em estoque.

Assim, essa empresa tem se deparado com uma grande complexidade na gestao de
seus estoques, utilizando software de mercado para controle por meio do MRP.
Entretanto, a adocao desse sistema ndo tem se mostrado adequada a todos os itens,
acarretando em estoques excessivos ou em falta, bem como em custos elevados de

controle para muitos itens.

Além disso, a empresa possui varias areas de negocio que consomem materiais de
uso exclusivo, bem como materiais compartilhados por todas elas. Esses materiais
compartilhados possuem distribuigdes de demanda diferentes para cada éarea de
negoécio e criticidades distintas. Por exemplo, uma valvula pode apresentar
consumo esporadico e ser extremamente critica para uma area de negocio, mas para

outra, pode ndo ser critica e apresentar elevada frequéncia de consumo.

Assim, ao longo dos anos a empresa tem se deparado com dificuldades na gestao
de seus estoques, apresentando resultados que corroboram com isso. Ela ndo possui
politicas de gestdo de estoques que sejam adequadas a cada item, adotando o mesmo
sistema (MRP) para todos, sem classificagdo quanto a criticidade ¢ ao volume
consumido. Além disso, os impactos dessa gestiao sdo pouco discutidos na empresa,

que carece de modelo de gestdo de estoques definido em suas diretrizes.

Como resultado disso, a empresa possui uma grande quantidade de estoque
excedente (35% do total em Reais), segundo o ultimo inventario de estoques,
demonstrando o quanto a politica atual tem sido ineficiente. Ao se analisar por

material esse percentual excedente, identificam-se valores que variam de 2% a 72%,
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corroborando com a hipotese de que a adocdo de politicas diferentes para cada

material seja mais eficaz.

Além do excedente de estoque, muitos materiais apresentam faltas no processo. Isso
acarreta em ndo atendimento das demandas, atrasos e, at¢é mesmo, paradas no
processo. Cerca de 25% dos materiais (em quantidade total de itens) apresentam

ruptura de estoque; isto €, apresentam quantidades menores do que as planejadas.

Assim, a empresa depara-se com a seguinte pergunta-chave de pesquisa: Qual a

politica de gestio de estoques mais adequada para cada produto analisado?

Para responder essa pergunta-chave, pretende-se elaborar uma diretriz que tem por
objetivo principal contribuir para melhorar a gestao de estoques na empresa,
reduzindo estoques excedentes e obsoletos. Para tanto, busca atingir os seguintes
objetivos especificos: i) identificar como a gestdo de estoque tem sido para os
produtos analisados, ii) analisar os dados de estoque existentes na empresa, iii)
propor uma diretriz para a politica de estoque que permita atingir o objetivo

proposto e iv) apoiar as analises de gestao de estoques na empresa.

Essa diretriz foi elaborada como um Diagrama de Decisdo para a definicdo da
melhor politica de estoque para o par SKU-area de negdcio. Essa diretriz visa a
padronizar a escolha dessa politica na empresa com base em critérios técnicos
comuns a toda a companhia, permitindo que as areas de negdcio possam utiliza-la
para a defini¢do da sua politica. Desse modo, garante-se o alinhamento entre as

praticas de gestdo de estoque implementadas em cada area dessa empresa.

Como resultado deste trabalho espera-se que essa diretriz auxilie na implementacao
de uma politica de estoque que gere reducdo dos custos administrativos da gestao
de estoques e a otimizacdo das quantidades estocadas, reduzindo as faltas e os

€XCECSSOS..

Entretanto, em fun¢o do elevado nimero de itens, o estudo limitou-se a analisar os
Stock Keep Units (SKU) selecionados, reduzindo o quantitativo analisado. Assim,
foram selecionados os SKU de Reagentes Quimicos, Valvulas Esfera, Tubos de
Condugao de Aco Carbono, Equipamentos de manutencao de infraestrutura de rede

TIC e Equipamentos de Prote¢ao Individual (EPI), pois os especialistas da empresa
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entendem que eles representam uma amostragem capaz de capturar todas as

caracteristicas dos materiais quanto a Demanda, Lead Time de entrega e Criticidade.

Além disso, por existirem diferentes Areas de Negocio dentro da empresa, tornando
a andlise mais complexa em funcdo da necessidade de envolver intmeros
stakeholders, definiu-se a area de Refino e Energia para delimitar o escopo de
atuacdo do estudo, em fun¢do da maior facilidade de obteng¢dao de dados e

participagdo de especialistas por se tratar da area de atuagdo do autor.

Este trabalho estd dividido da seguinte maneira: no Capitulo 2 encontra-se o
Referencial Teorico que aborda os principais conceitos utilizados no estudo. No
Capitulo 3, a metodologia Design Science Research (DSR) ¢ abordada com maiores
detalhes, e a aplicagdo desta metodologia ¢ descrita no Capitulo 4, onde também
sao discutidos os resultados dessa aplicagdo. Por fim, no Capitulo 5, conclui-se o
estudo destacando os pontos positivos € negativos, além de sugestdes para futuros

trabalhos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821609/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821609/CA

2. REFERENCIAL TEORICO
21 GESTAO DE ESTOQUES

A Gestao de Estoques tem por objetivo otimizar as quantidades de material no
processo, a fim de reduzir custos de manter esses materiais em estoque, bem como
de reduzir os custos associados a falta deles no processo. Assim, cabe a ela definir

0 ponto 6timo no trade-off Custo de Manter x Custo de Falta de estoques num

processo (CHAMBERS; SLACK & JOHNSON, 2002).

Dentre os custos de manter em estoque, pode-se citar o custo de manter estruturas
de armazenagem, de oportunidade por conta do capital parado, de manter equipes
dedicadas ao controle fisico dos materiais, €, até mesmo, custos menos inerentes,
como de obsolescéncia dos mesmos (PYKE, SILVER & THOMAS, 2017). Além
disso, a manutencao de estoques em excesso ao longo de todo o processo produtivo
encoberta falhas nas operagdes, uma vez que os estoques entre 0s processos servem
como amortecedores no fluxo produtivo, evitando a ruptura do processo (HOPP &

SPEARMAN, 2008).

No entanto, quando hé esse excesso, falhas recorrentes podem ficar ocultas, uma
vez que ndo geram estresse no fluxo do processo produtivo. Isso afeta ndo apenas a
qualidade do processo e os custos de produzir, mas também aumenta o /ead time do
produto final, tornando o processo menos responsivo a mudangas (HOPP &

SPEARMAN, 2008).

Quanto ao custo de falta, a manutencao de estoque e quantidade insuficiente para
atender ao processo pode causar a interrup¢do do mesmo e, por consequéncia,
acarretar em custos por vendas perdidas, atraso na entrega e ociosidade (PYKE;
SILVER & THOMAS, 2017). Com isso, a manutencdo de materiais em estoque
deve ser realizada de forma a minimizar esses impactos, sem, contudo, gerar custos

excessivos na sua manutencao (CHAMBERS; SLACK & JOHNSON, 2002).

Assim, a Gestao de Estoque busca otimizar esse trade-off, perseguido o ponto 6timo
a fim de reduzir o Custo Total para a empresa. Dessa forma, contribui-se para a
competitividade da empresa, tornando seu processo mais responsivo a mudangas
sem incorrer em faltas que impactem a entrega ao consumidor final (CHAMBERS;

SLACK & JOHNSON, 2002).
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2.2 CONTROLE DA PRODUGCAO

O Controle e o Planejamento da Produgdo relacionam-se a forma como a
informacao ¢ gerada no processo produtivo e, por isso, a forma como os materiais
fluem ao longo do processo. E a partir desse controle que as diferentes operagdes

dentro do processo se relacionam (HOPP & SPEARMAN, 2008).

Dessa forma, sua definicdo esta diretamente ligada as decisdes de estoque e
programacdo da produ¢dao (CHAMBERS; SLACK & JOHNSON, 2002). Esse
controle concilia a demanda e o suprimento em termos de volume, tempo e

qualidade (CORREA & GIANESI, 2007).

Assim, a escolha do controle a ser executado influencia as demais decisdes do
processo produtivo, como o controle de estoques e a sincroniza¢do da produgao,
por exemplo (PUCHKOVA; LE ROMANCER & McFARLANE, 2016). Um dos
aspectos chave na escolha desse controle ¢ a maneira como mudangas ou novos
planos de producdo sdao encaminhados aos processos produtivos (HOPP &

SPEARMAN, 2008).

2.3 FLUXO DE INFORMAGAO NO PROCESSO

A forma como essa comunicagdo ¢ realizada (fluxo de informacgdo) afeta
diretamente o fluxo fisico dos materiais e, por isso, impacta nos custos do processo
de produgao (HOPP & SPEARMAN, 2008). A capacidade de resposta do sistema
a essas mudancas, bem como a flexibilidade do mesmo a novas planos, estdo

relacionadas a essa comunicagdo (BENTON & SHIN, 1998).

Com base na literatura, pode-se identificar dois tipos bésicos de intervengdo no
processo produtivo a partir da comunicagdo: 1) empurrar a producdo e ii) puxar a
produg¢do (CHAMBERS; SLACK & JOHNSON, 2002; HOPP & SPEARMAN,
2008). O primeiro consiste em encaminhar as informagdes a todas as etapas do
processo produtivo, de maneira que cada uma executa as solicitagdes de maneira
independente. Ja a segunda, define uma etapa que receberd a informacgao,
adequando sua produgdo a ela e informando as demais quando necessario (HOPP

& SPEARMAN, 2008). A Figura 1 esquematiza os fluxos empurrado e puxado.
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EMPURRAR
PROCESSOA | —» PROCESSOB |[—» PROCESSOC [—»| 'ROCESSO CONSUMO
I e A (W ) ] FINAL
PUXAR
PROCESSOA || PROCESSOB | PROCESSOC | PRSEE\SLSO 3 CONSUMO

A 2 a A

— Fluxo Fisico

---------- » Fluxo de Informagdo

Figura 1 - Empurrar e Puxar a produgéo

Fonte: adaptado de Hopp & Spearman (2008)

Empurrar a producao tende a produzir maior estoque no processo em virtude da
dessincronizardo das etapas que o compdem, gerando, com isso, custos excessivos
de estoque no sistema produtivo (HOPP & SPEARMAN, 2008). Entretanto, pode
minimizar custos de falta, embora isso dependa do mix de producdao adotado

(PYKE; SILVER & THOMAS, 2017).

Por outro lado, puxar a produg@o pode implicar em reducao de estoque ao longo do
processo a partir da sincronizagdo entre as etapas do mesmo (HOPP &
SPEARMAN, 2008). Isso gera reducao dos custos de manutengao desses estoques,
mas pode acarretar, quando mal operacionalizado, em rupturas do processo
produtivo e, portanto, em custos por faltas (TAKAHASHI; HIRAKI &
SOSHIRODA, 1994).

A definicdo de empurrar ou puxar a producdo esta intrinsicamente relacionada a
natureza do processo e de suas operacdes, bem como de decisdes sobre custo,
qualidade e prazo a serem adotadas (GONG; YANG & WANG, 2014). Muitas
empresas, inclusive, t€ém adotado uma combinagao desses métodos, conseguindo

bons resultados operacionais (RODERICK; TOLAND & RODRIGUEZ, 1993).

2.4 EMPURRAR A PRODUGAO

A produgdo empurrada consiste em enviar a programagao da produgdo a todos os
pontos produtivos, de forma que cada etapa seja tratada como se fosse um processo
independente (HOPP & SPEARMAN, 2008). Assim, esses pontos seguem sua
programacao sem considerar os demais (OU & JIANG, 1996).
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Dessa forma, ndo ha uma relacdo de interdependéncia entre as atividades, de forma
que a comunicacdo entre elas ocorra de maneira sincronizada. Assim, a produgdo
ocorre como se cada etapa do processo fosse uma ilha isolada (CHAMBERS;

SLACK & JOHNSON, 2002).

Em geral, esse tipo de producdo tende a gerar estoques entre os processos de
maneira desordenada, criando excesso ao longo da cadeia. Embora a programacgao
da producdo busque, nesses casos, gerar programas com base em previsoes para
evitar esse excesso, a falta de sincronizacdo do fluxo de informacdo acarreta em

disparidades de produg¢ado no fluxo fisico (PYKE; SILVER & THOMAS, 2017).

Entretanto, esse tipo de estoque, muitas vezes, ¢ tolerado no sistema de produgao,
pois acoberta falhas produtivas que poderiam gerar ruptura do processo de produgao
(RODERICK; TOLAND & RODRIGUEZ, 1993). Assim, muitas empresas optam
por empurrar a producao a fim de mitigar essas rupturas (HOPP & SPEARMAN,
2008).

Além disso, aumentos de demanda sd@o melhores absorvidos nesse tipo de processo,
uma vez que a existéncia de estoque auxilia a mitigar esse aumento (FOWLER;
KIM & SHUNK, 2019). Essa forma de produzir também garante a utilizagao
maxima da capacidade de cada etapa, reduzindo a subutilizagdo de equipamentos e

atividades (SELCUK, 2013).

Embora possua estoque de produtos acabados na ultima etapa de producdo e seja
possivel, quando necessario, produzir mais produtos nessa etapa, por haver estoque
de produtos da etapa anterior, o lead time nesse tipo de programacao costuma ser
elevado. Isso se deve ao fato de haver excesso de estoque entre as etapas de
produgdo, o que gera tempos de espera de um produto antes de ser processado pela

etapa seguinte (HOPP & SPEARMAN, 2008).

O lead time elevado e o excesso de estoque no sistema fazem com que o mesmo
ndo possua boa flexibilidade quando hd mudangas no produto para atender
necessidades de mercado. Isso também se verifica quando ocorrem mudangas na

variedade (mix) de producao (PETTERSEN & SEGERSTEDT, 2008).

Observa-se que, em fun¢do do elevado lead time, as demandas tendem a ser ainda

mais antecipadas para compensar esse comportamento. Com isso, ocorre o aumento
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do horizonte de previsdo, o que pode acarretar em maiores erros de previsao e, por

conseguinte, em mais estoque no sistema (ENNS, 2002).

Uma das ferramentas mais comumente utilizadas para operacionalizar os sistemas
empurrados ¢ o Material Resource Planning (MRP) (CHAMBERS; SLACK &
JOHNSON, 2002; HOPP & SPEARMAN, 2008). O MRP, a partir de previsoes de
demanda de produtos finais, dispara ordens de produgdo a todas as etapas do
processo seguindo os relacionamentos entre esses produtos € os materiais, conforme
informado na Bill of Materials (BOM) (FONTANILI; LAURAS & MILIAN,
2016).

2.5 PUXAR APRODUGAO

Os sistemas de produ¢@o puxado informam a programagao da produgdo para apenas
um ponto no processo, que dita o ritmo de producao. Esse ponto, a medida que
necessita de mais materiais para produzir, “puxa” das etapas anteriores esses

materiais (HOPP & SPEARMAN, 2008).

Assim, o sistema puxado tende a controlar o fluxo de informagao no processo e, por
consequéncia, controla o fluxo fisico do mesmo (HOPP & SPEARMAN, 2008).
Essa maneira de programar a produgdo acarreta em maior sincronizagao das etapas,
fazendo com que trabalhem de maneira mais integrada, em oposi¢do a logica de
“ilhas isoladas” do sistema de empurrar (CHAMBERS; SLACK & JOHNSON,
2002).

Entende-se que no sistema puxado de produgdo, as etapas do processo nio sio
programadas para produzir conforme um plano de producao previamente definido
(REDA, 1987). Ao invés disso, elas sdo autorizadas a produzir a partir da
sinalizagdo da etapa a qual estdo interligadas, respondendo a uma demanda firme e

ndo a um plano (SPEARMAN & HOPP, 1990).

Essa sincronizacao controla o estoque entre os processos, sendo esta a caracteristica
principal do sistema puxado (SPEARMAN & HOPP, 1990). Dessa maneira, evita-
se o excesso de estoque no sistema, otimizando-o ao longo de todo o processo

(PETTERSEN & SEGERSTEDT, 2008).

Entretanto, esse tipo de sistema exige esforcos para a melhoria continua dos

processos, pois a reducdo de estoque no sistema pode acarretar em rupturas por
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falhas nos mesmos (SELCUK, 2013). Apesar de isso ser apontado como um ponto
negativo desse sistema, ele pode se tornar positivo, pois permite a melhoria do

processo a fim de mitigar essas falhas (WOMACK; JONES & ROOS, 1991).

O controle do estoque no processo reduz o lead time, uma vez que reduz os tempos
de espera dos materiais em estoque (WOMACK; JONES & ROOS, 1991). Por isso,
esse sistema tende a apresentar maior flexibilidade a mudancas de produtos ou do

mix de producdo (PYKE; SILVER & THOMAS, 2017).

No entanto, aumentos na demanda podem apresentar respostas mais lentas que o
sistema empurrado quanto ao prazo de entrega, em fun¢ao da menor quantidade de
estoques em processo (FOWLER; KIM & SHUNK, 2019). Isso pode ser
minimizado por meio da otimiza¢do dessa quantidade, uma vez que o sistema
puxado nao se caracteriza pela auséncia de estoque entre processos, mas sim pelo

controle dos mesmos (HOPP & SPEARMAN, 2008).

Para garantir esse controle, o sistema puxado controla o fluxo de informagao,
reduzindo as etapas do processo que recebem informacdo externa. Ele busca
sincronizar o fluxo informativo a partir da definicdo de um ponto de recebimento
dessa informag¢do no sistema, que dispara para os demais “puxando” os materiais

de etapas anteriores (HOPP & SPEARMAN, 2008).

Assim, o sistema puxado se torna mais responsivo a demanda, trabalhando com
pedidos firmes e ndo com previsdes (PETTERSEN & SEGERSTEDT, 2008). Isso
reduz as incertezas na programac¢ao da produc¢do, permitindo realiza-la de maneira

mais equanime em relacao a demanda (GONG; YANG & WANG, 2014).

A forma mais comum de operacionaliza¢do desse sistema ¢ o Kanban, que surgiu
no Japdo a partir do Sistema Toyota de Produg¢do. O Kanban funciona como um
cartdo que controla a producdo ao longo do processo, limitando a quantidade

estocada e sinalizando quando produzir (WOMACK; JONES & ROOS, 1991).

26 MRP
O Material Requeriment Planning surgiu na década de 60 como um software capaz
de gerir toda a programagdo de materiais a partir da relacio da demanda

independente com a dependente (CHAMBERS; SLACK & JOHNSON, 2002).
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Como demanda independente entende-se como a dos produtos finais que estdo
diretamente relacionados a demanda externa de clientes. Por demanda dependente,
entende-se a dos produtos semiacabados e materiais, como matérias-primas,
necessarias para a produg¢dao dos produtos finais (FONTANILI; LAURAS &
MILIAN, 2016).

A relagdo entre os produtos e seus materiais ¢ dada pela Bill of Materials (BOM),
que consiste na lista de materiais que compdem o produto final (KOH & SAAD,
2003). A existéncia da BOM reduz a complexidade da programacdo de produtos
complexos, em que existem milhares de componentes atrelados a eles (GONG;

YANG & WANG, 2014).

A partir desse relacionamento, € possivel programar a producao de forma a garantir
que todos os componentes necessarios a fabricacdo do produto final estejam
disponiveis no momento e nas quantidades necessarias. Para tanto, o MRP realiza
o Célculo das Necessidades Liquidas dos materiais (CHAMBERS; SLACK &
JOHNSON, 2002).

Esse Célculo das Necessidades Liquidas ¢ realizado considerando a demanda pelo
produto final e as necessidades de materiais para esse produto com base na BOM
(FONTANILI; LAURAS & MILIAN, 2016). A partir da necessidade calculada, o
MRP dispara as ordens de producao a todas as etapas do processo, conforme fluxo
de informacgdo dos sistemas empurrados (FOWLER; KIM & SHUNK, 2019).
Assim, o processo produtivo é programado com base em previsdes de demanda e

ndo em pedidos firmes (PYKE; SILVER & THOMAS, 2017).

Isso ocorre porque a demanda independente ¢ calculada com base na previsao de
demanda do produto final. A partir dessa previsdo, os demais componentes sao
estimados em relacdo a quantidade a ser produzida, levando-se em consideragdo a

BOM registrada para o produto em questao (KOH & SAAD, 2003).

Em rela¢do a quando produzir a quantidade definida nesse calculo, o MRP leva em
consideracdo o lead time de cada etapa do componente a ser produzido. Assim, a
partir da Data de Necessidade informada para o produto final, o sistema realiza uma
programacao para tras a fim de definir quando o processo produtivo deve iniciar a

producdo dos componentes (FONTANILI; LAURAS & MILIAN, 2016).
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A exemplo do sistema empurrado, 0o MRP, como ferramenta de operacionalizagao
desse sistema, apresenta baixa flexibilidade. Isso se deva ao fato da programagao
da produgdo ser realizada com base em previsdes para a demanda independente

(PUCHKOVA; LE ROMANCER & McFARLANE, 2016).

Um ambiente ideal para a utilizagdo do MRP ¢ aquele em que a demanda ¢
extremamente previsivel (baixa variabilidade), esta dentro da capacidade produtiva
do processo e o tempo de ciclo de cada etapa apresentam pouca variabilidade,
podendo ser, inclusive, constantes ao longo do tempo (ENNS, 2002). Em ambientes
assim, o MRP realizard a programag¢do da produ¢do calculando a necessidade
liquida equanime a demanda, garantindo o atendimento ao prazo requerido em
fungdo da assertividade dos célculos da programacao para tras (lead time quase

fixos) (PYKE; SILVER & THOMAS, 2017)

Entretanto, em ambientes cuja demanda independente apresenta muita variabilidade
tendem a gerar um fendmeno conhecido como nervosismo no MRP, visto que uma
pequena mudanca no plano de produgdo pode acarretar em grande quantidade de
reprogramagdes (HOPP & SPEARMAN, 2008). Essas reprogramagdes ocorrem,
principalmente, pelo fluxo de informacao do sistema empurrado disparar ordens de
producdo a todos os pontos do processo (PUCHKOVA, LE ROMANCER &
McFARLANE, 2016).

Além disso, por se basear em previsdes de demanda, tende a apresentar falhas em
funcdo dos erros inerentes a essa previsao (HOPP & SPEARMAN, 2008). Quando
ela estima para baixo a quantidade em relacdo a demanda real, as ordens de
producdo sao emitidas tardiamente. Esse erro pode ocasionar em falta ou atraso no

atendimento a data de necessidade (ENNS, 2002; INDERFURTH, 2007).

J& para previsdes que estimam para cima a quantidade em relagdo a demanda real,
as ordens de producgdo antecipam as necessidades de produtos. Com isso, ha excesso
de estoque no sistema gerando maiores custos no processo (INDERFURTH, 2007;

ABOLGHASEMIA, 2020).

2.7 KANBAN
O Kanban foi desenvolvido pelo Sistema Toyota de Produ¢ao como uma ferramenta
de controle da produgcdo (OHNO, 1996). Seu principal objetivo ¢ controlar o

estoque entre processos, o que vai de encontro com a principal caracteristica dos
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sistemas puxados (WOMACK; JONES & ROSS, 1991). Esse controle se da pelo
fluxo de informagao adotado no sistema puxado que utiliza o Kanban. Uma estacao
de trabalho busca (puxa) o produto de uma estacdo anterior, autorizando-a a
produzir para repor essa quantidade puxada (SPEARMAN & HOPP, 1990). Essa
autorizagdo se da pela sinalizacdo do processo a partir de um cartdo Kanban

(OHNO, 1996).

Dessa forma, o fluxo de comunicagdo no processo permite a sincronizagao do
mesmo, garantindo que uma estag¢ao produza materiais somente quando solicitados.
Por isso, o processo mantém sob controle o estoque em seu sistema (GODINHO

FILHO & LAGES JUNIOR, 2010).

Esse controle da quantidade em estoque ocorre em fun¢do do Kanban informar ao
sistema a quantidade que se pode produzir a cada lote e, além disso, a quantidade
de cartdes no sistema informa a quantidade maxima de estoque permitido no
processo (OHNO, 1996). Entretanto, por ser um calculo realizado por analistas do
processo, pode haver excesso de estoque se esse calculo superestimar a quantidade
a fim de minimizar os impactos da falta de estoque no sistema (GODINHO FILHO
& LAGES JUNIOR, 2010).

Em geral, pela simplicidade desse controle (o Kanban pode ser um simples cartio),
ele apresenta baixo custo de implementacdo e operagdo. Embora necessite de
mudangas culturais quanto a maneira de produzir, ¢ de facil entendimento e

aplicacao (PETTERSEN & SEGERSTEDT, 2008).

Em func¢ao disso, apresenta otimos resultados para o controle de itens simples.
Hautaniemi e Pirttila, (1999), Molenears et al. (2011) e Mehdizadeh (2019),
recomendam sua aplicagcdo em itens C na classificacdo da Curva ABC, seja em valor

monetario ou em volume consumido.

Por controlar o estoque em processo e, com isso, permitir maior flexibilidade da
variedade e do volume de producdo, o /ead time em sistemas controlados pelo
Kanban costuma ser menor do que em sistemas operados pela logico de empurrar
(HOPP & SPEARMAN, 2008). Assim, ha maior flexibilidade a mudancas na
programacao, garantindo respostas mais rapidas as mesmas (PYKE; SILVER &

THOMAS, 2017).
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Por essa caracteristica, sistemas que apresentam tempos de ciclo com maior
variabilidade sdo melhor operacionalizados pelo Kanban. Isso ocorre porque a
autorizacdo para produzir se da somente quando o Kanban ¢ retirado pela etapa
subsequente, evitando producao antes da hora (excesso de estoque) (SPEARMAN
& HOPP, 1990). Além disso, a quantidade de Kanban entre essas etapas controla o
estoque para evitar seu excesso, mas também busca evitar a falta do mesmo

(CORREA & GIANESI, 2007).

Se o tempo de ciclo de uma etapa for maior que a média, a quantidade de Kanban
no sistema (se bem dimensionada) deve impedir a ruptura do processo, caso a
variacdo esteja dentro do que se considera inerente ao processo. No caso desse
tempo de ciclo ser menor que a média, a etapa nao produz até que seja autorizado
pelo processo subsequente por meio do Kanban, evitando a producao excessiva e o

consequente aumento de estoque no processo (HOPP & SPEARMAN, 2008).

Por operacionalizar o sistema puxado de modo a controlar a producao impedindo
que ela ocorra antes do momento adequado, o Kanban torna o sistema mais
responsivo e com menores lead times. Com isso, permite que as ordens de produgao
sejam liberadas somente quando existem pedidos firmes (GUPTA & AL-TURKI,
1997).

Assim, em sistemas operados pelo Kanban, o planejamento da programacao da
producao depende menos de previsdes da demanda, trabalhando mais préoximo dos
pedidos efetivamente colocados. Isso minimiza os impactos das eventuais falhas na

previsdo da demanda, ampliando a flexibilidade do sistema (ENNS, 2002).

Em funcao dessa flexibilidade, o sistema operado pelo Kanban lida melhor com as
variagoes dos tempos de ciclo, pois a necessidade de o processo subsequente
autorizar a producdo através do Kanban garante que acontecerd no momento
adequado (GUPTA & AL-TURKI, 1997). Assim, a variacao do tempo de ciclo ¢
estabilizada pela necessidade de autorizacdo e, em caso de atraso nesse tempo, a
quantidade de estoque em processo permite absorver esse atraso sem, contudo,
gerar excesso de estoque, uma vez que ¢ que limitado pelo nimero de Kanban entre

as estacoes (HOPP & SPEARMAN, 2008).
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2.8 MRP E KANBAN

Muitos autores t€ém estudado a integragdo das duas formas apresentadas de operar
um sistema produtivo: MRP e Kanban (RODERICK et al., 1993; PUCHKOVA et
al., 2016; TAKAHASHI et al., 2005; PETTERSEN et al., 2009). Esses autores
identificaram que diversas empresas tém aplicado essas duas formas de controle em

seus processos, obtendo resultados satisfatorios.

Para tanto, € necessario implementar o que ha de melhor em cada um deles, a fim
de potencializar os ganhos de sua implementagdo conjunta. Resultados positivos
sdo observados nas empresas que buscam gerar um controle capaz de mesclar as
vantagens de cada um (RODERICK et al., 1993; PUCHKOVA et al., 2016;
HAUTANIEMI et al., 1999; TAKAHASHI et al., 2005; PETTERSEN et al., 2009;
DE SMET & GELDERS, 1998).

Assim, muitos sistemas utilizam o MRP a fim de planejar a aquisi¢do de matérias-
primas e de produtos complexos que apresentam grande numero de componentes
associados, fazendo uso da BOM. Além disso, em alguns casos, a previsao da
demanda ¢ realizada e, ap0s isso, a programacao da producao via MRP ¢ disparada
para produtos semiacabados, que se encontram em modulos na produgdo
(TAKAHASHI et al., 2005; PETTERSEN et al., 2009). Desse modo, as empresas
conseguem reduzir a imprevisibilidade da demanda (torna-se agregada) e
conseguem programar sua produ¢do olhando para o longo prazo (PETTERSEN et

al.,2009; DE SMET & GELDERS, 1998).

A partir disso, essa programacao ¢ direcionada a um Unico ponto no processo, que
se comunica com os demais por meio do Kanban. Com isso, consegue-se controlar
0s estoques entre processos € manter maior flexibilidade do sistema as mudancas

que ocorrerao na programagao (GUPTA & AL-TURKI, 1997).

O exemplo mais comumente encontrado desse tipo de sistema ¢ o Constant Work
in Process (CONWIP), desenvolvido por Spearman ¢ Hopp em 1990. A Figura 2

ilustra o funcionamento desse sistema.
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CONWIP

PROCESSOA || PROCESSOB |—® PROCESSOC | PRFOIE‘ZSO 3 CONSUMO

A

— Fluxo Fisico

---------- » Fluxo de Informagdo

Figura 2 - CONWIP
Fonte: adaptado de Hopp & Spearman (2008)

Por fim, alguns estudos apontam que o Kanban, por ser mais simples e de menor
custo que o MRP, deve ser aplicado para o controle de itens mais baratos no sistema
(itens C) conforme classificagio ABC (HAUTANIEMI & PIRTTILA, 1999;
MEHDIZADEH, 2019; GUPTA & AL-TURKI, 1997). Além disso, para produtos
em que nao haja complexidade quanto a sua configuracdo (menor quantidade de
componentes), o Kanban tende a ser mais eficaz em fun¢do da sua facilidade de
operagao (HOPP & SPEARMAN, 2008; PETTERSEN & SEGERSTEDT, 2008;
BENTON & SHIN, 1998). Caso contrario, o MRP pode ser mais eficaz por utilizar
a BOM, relacionando mais facilmente essa diversidade de componentes
(CHAMBERS; SLACK & JOHNSON, 2002; FOWLER, KIM & SHUNK, 2019;
KOH & SAAD, 2003).

Para produtos com menor variabilidade da demanda, as previsdes se tornam mais
assertivas, ¢ o0 MRP pode ser mais eficaz, visto que o nervosismo desse sistema
pode ser reduzido nesses casos (FONTANILI, LAURAS & MILIAN, 2016;
GODINHO FILHO & JUNIOR LAGE, 2010; HAUTANIEMI & PIRTTILA, 1999;
KOH & SAAD, 2003). Se, além da demanda, os tempos de ciclo forem estaveis, o
pressuposto do MRP de tratd-los como fixos aproxima-se da realidade, tornando-o

menos suscetivel ao efeito de nervosismo (KOH & SAAD, 2003).

A Tabela 1 apresenta um resumo da comparacao entre 0 MRP e o Kanban a partir

das defini¢des discutidas neste Capitulo.
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Tabela 1 - Quadro-resumo Kanban x MRP

Critério MRP Kanban
Variagdo de Tempo de Muito afetado pela variagdo, | Pouco afetado, pois controla a
Ciclo/Lead Time pois tende a considerar fixos autorizagdo da produgdo por
esses tempos meio do cartdo
Variagdo da Demanda Afetado, pois busca antecipar | Pouco afetado, pois autoriza a
a programacao da producdo produgdo com base em
com base em previsdes de pedidos firmes de demanda
demanda
Complexidade do item Facilidade de lidar com itens Dificuldade de estabelecer
controlado complexos, pois utiliza a relacionamentos mais
BOM para estabelecer os complexos
relacionamentos
Custo de aplicagdo Maior, tornando-o mais Baixo, podendo ser aplicado
recomendavel para itens de em itens de baixo valor
maior valor monetario monetario

29 CURVAABC

A Curva ABC categoriza os itens em classes A, B e C de acordo com o critério
escolhido. Dentre esses critérios, o volume consumido ao longo de um determinado
periodo ou o valor monetario dos itens costumam ser os mais utilizados na analise

de itens em estoque num processo (SLACK; CHAMBERS & JOHNSTON, 2002).

Assim, a Curva ABC divide os itens nas categorias citadas a partir do percentual
que cada uma representa para o critério definido. Em geral, os itens A sdo aqueles
que representam 70% do valor monetdrio ou da quantidade consumida, por
exemplo, mas representam somente 20% da quantidade total de itens. Os da classe
B correspondem a valores intermediarios, € os da classe C sdo aqueles que
representem apenas 5% da quantidade consumida ou do valor monetério, mas 50%

da quantidade total de itens (MEHDIZADEH, 2019).

Mehdizadeh (2019) e Hauaniemi et al. (1999), entre outros, recomendam a Curva
ABC como parametro para a defini¢do da politica de controle de estoque, uma vez
que os itens C podem ser controlados por métodos mais simples, deixando os

métodos mais complexos para os itens A, e os intermediarios para os itens B.

Entretanto, muitos autores ressaltam que a escolha com base na Curva ABC pode

ser incompleta quando se pretender analisar a importancia de um item para um
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processo. Isso se deve ao fato dessa ferramenta ndo capturar outros critérios que
possam ser relevantes para essa analise (MEHDIZADEH, 2020; MOLENEARS et
al.,2011; FLORES & WHYBARK, 1988; HAUTANIEMI & PIRTTILA, 1999).

Como exemplo desses critérios ndo capturados, pode-se citar a criticidade de um
item para o processo (HAUTANIEMI & PIRTTILA, 1999). Esse item, numa
classificagdo ABC, pode ser enquadrado como da classe A em fung¢ao do seu valor,
mas pode ser pouco ou nada critico ao processo. Do mesmo modo, um item da
classe C em valor monetario pode ser extremamente critico ao processo e, numa
curva ABC, seria subestimado quanto a necessidade de um acompanhamento mais

preciso do item.

Como forma de mitigar isso, muitos autores sugerem a incorporagdo de métodos
multicriteriais, garantindo que outros critérios sejam considerados na analise
(MEHDIZADEH, 2020; MOLENEARS et al, 2011; HAUTANIEMI &
PIRTTILA, 1999). Com isso, pode-se adotar a Curva ABC incorporando a
criticidade, por exemplo, definindo-a a partir de um método multi-criterial e, apos

isso, incorporando-a a Curva ABC (MOLENEARS et al., 2011).

210 AHP

Métodos multicritérios, consistem em métodos capazes de capturar aspectos
qualitativos ao se categorizar os itens analisados. Dessa forma, permitem andlises
mais consistentes, baseadas em critérios que nao sejam puramente quantitativos e

que incorporem a opinido de especialistas, por exemplo (DURMOSOGLU, 2018).

Dentre esses métodos, o Analytic Hierarchy Process (AHP) ¢ um dos mais
utilizados. Ele foi desenvolvido por Tomas L. Saaty no inicio da década de 70,
tornando-se o método mais utilizado por analistas e pesquisadores na resolucao de
conflitos na tomada de decisdo quando se deparam com multicritérios para essa

decisao (DURMOSOGLU, 2018).

O AHP consiste em definir critérios e compara-los par a par, obtendo relagoes
quantitativas entre eles. Assim, geram-se matrizes cujos vetores normalizados sao

definidos como os indices para cada critério (CARRA et al., 2019).
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Esses indices sdo utilizados na classificacdo do item analisado, que consiste em
classifica-lo em cada critério, capturando o peso relativo de cada um. Assim, gera-

se uma nota final que define a classificacao desse item (CARRA et al., 2019).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821609/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821609/CA

3. METODOLOGIA
3.1 A DESIGN SCIENCE

A Designs Science (DS) ¢ uma abordagem cientifica que busca aplicar o
conhecimento cientifico de maneira pratica, a fim de que possa ser utilizado nado
somente para resolver um problema especifico de uma empresa, mas também para
gerar conhecimento que permita sua aplicagdo em outros ambientes. Assim, garante
a ampliacdo do conhecimento cientifico, aproximando a teoria do conhecimento

académico com a pratica do meio empresarial (DRESCH, 2013).

As ciéncias tradicionais tém dificuldade em aplicar os conhecimentos gerados para
resolucdo de problemas no ambito empresarial. Assim, a DS surge como uma
alternativa que propde a criacdo de artefatos que resolvam os problemas especificos
encontrados nas empresas e permitam o avanco do conhecimento cientifico a partir
da comunicagdo e aplicabilidade desses artefatos em outros ambientes profissionais

(SIMON, 1996).

Para isso, a DS foca em como a solu¢do de um problema especifico foi desenvolvida
e ndo somente nos resultados obtidos a partir dela. Uma vez que nao foca apenas
na aplicacdo dessa solucdao e de seus resultados, essa ciéncia foca em obter uma
solugdo que seja satisfatoria no contexto em que o problema se insere (SIMON,

1996).

Em outras palavras, procura obter uma solu¢ao que nao seja necessariamente 6tima
para o problema em questdo, desde que seja rigorosamente validada quanto a sua
aplicabilidade e eficacia (DRESCH; LACERDA & ANTUNES, 2015). Para tanto,
essa validagdo da solugdo deve ser perseguida ao longo de todo o trabalho,
garantindo, dessa forma, que a solucao resolva efetivamente o problema, mesmo

que nao seja 6tima (DRESCH, 2013).

3.2 ADESIGN SCIENCE RESEARCH

A Design Science Research (DSR) surge como um método para operacionalizar a
DS e seu objetivo de desenvolver artefatos que resolvam o problema estudado e
ampliem o conhecimento académico. Assim, consiste em desenvolver tais artefatos

sob rigoroso processo de validagdo e comunicacdo dos resultados (MARCH;

STOREY, 2008).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821609/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821609/CA

33

Um ponto-chave da DSR ¢ o foco na resolugdo do problema a partir de solugdes
satisfatorias (ndo necessariamente Otimas) para a situacao estudada com base na
construgdo de artefatos. Esses artefatos geram conhecimento que pode ser utilizado
por outras empresas para resolucdo de problemas praticos, garantindo a
disseminagdo e ampliagdo do conhecimento (HEVNER et al., 2004). Com isso,
garante-se que os preceitos da DS sejam aplicados no trabalho a partir da DSR

(DRESCH; LACERDA & ANTUNES, 2015).

Hevner et al. (2004) propdem como critérios necessarios para a correta aplicagdo
da DSR os seguintes pontos: i) a criacdo de um artefato; ii) o problema de pesquisa
ser relevante; iii) os artefatos criados serem avaliados; iv) a pesquisa contribuir com
o conhecimento académico; v) a pesquisa ser elaborada com rigor cientifico; vi) e
os resultados serem comunicados. A Tabela 2 descreve esses critérios conforme

proposto por Hevner et al. (2004).

Tabela 2 - Critérios para DSR

Critério Descricio e detalhamento
Artefato A pesquisa deve desenvolver artefatos viaveis
na forma de constructos, modelos, métodos ou
instanciagdes
Relevancia do problema O problema pesquisado deve permitir a

elaboracdo de solugdes que contribuam para a
resolugdo de problemas importantes e
relevantes para a empresa estudada

Avaliacdo dos artefatos elaborados A utilidade, qualidade e, principalmente, a
eficacia dos resultados a partir dos artefatos
elaborados devem ser rigorosamente avaliados
por meio de métodos apropriados
Contribui¢ao académica A pesquisa, por meio dos artefatos, deve
contribuir com o conhecimento académico
auxiliando na sua evolugdo, enquadrando os
artefatos elaborados na Classe de Problema
mais adequada

Rigor na elaboracao da pesquisa O método deve ser rigorosamente aplicado
tanto na constru¢do quanto na validagdo dos
artefatos

Comunicacao dos resultados A comunicac¢do dos resultados deve ocorrer

tanto na empresa estudada quanto no meio
académico, por meio de produgdes cientificas
(artigos, apresentacdes, dentre outras)

Fonte: Hevner et al. (2004)

Diversos autores abordam diferentes método para implementacdo da DSR, mas a
maioria deles converge para etapas consideradas essenciais. Isso corre em fungao
da necessidade da DSR operacionalizar os critérios para uma pesquisa com base na

DS (DRESCH; LACERDA & ANTUNES, 2015).
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Van Aken et al. (2012) e Alturki ef al. (2011) definem as seguintes etapas como
fundamentais para atender aos critérios citados da DSR: i) Defini¢do do Problema;
ii) Definicdo de solugdes possiveis; iii) Validacao das solugdes propostas; e iv)

Comunicag¢ao dos resultados obtidos.

Van Aken et al. (2012) recomendam que a etapa de Defini¢do do problema deva
ser o passo inicial da DSR, uma vez que o entendimento do contexto em que o
problema se insere interfere na solugdo a ser proposta. Para Alturki et al. (2011),
entender o problema e defini-lo adequadamente ¢ a principal maneira de assegurar

a relevancia da pesquisa.

Alturki et al. (2011) entendem que o propdsito da DSR ¢ o desenvolvimento de
artefatos que permitam a aplicagdo das solu¢cdes em ambientes diversos daqueles
onde o estudo foi realizado. Esses artefatos devem permitir a obtengao de solugdes
adequadas e satisfatorios ao ambiente ao qual se aplicam, devendo ser validadas

quanto a isso.

Essa validagao ¢ entendida por Van Aken ef al. (2012) como de suma importancia
para garantia do rigor da pesquisa realizada. Esses autores sugerem como forma de
validar a solucdo o uso de simulagdes, testes experimentais, andlises de otimizagao

pela Pesquisa Operacional, andlises descritivas e observagdes de campo.

Outra forma de garantir a aplicabilidade da solugdo proposta ¢ a validagao dos
artefatos por especialistas, sejam da empresa estudada e/ou do meio académico
(DRESCH, 2013). Para Van Aken ef al. (2012) a discussao da solu¢do por um time
de especialistas permite a obtengdo de feedback adequado a fim de melhorar o
desenvolvimento, estabelecendo um ciclo de melhoria na criacao do artefato. A
participagdo desses especialistas garante, assim, o rigor na aplicacdo da DSR,
conforme recomendado como critério para a condugdo dessa pesquisa (ALTURKI

etal.,2011)
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3.3 APLICAGAO DO METODO NO ESTUDO

O presente estudo adotou a DSR como metodologia de pesquisa pois, segundo
Dresch et al. (2015), foca na resolugao de um problema a fim de obter uma solugao
suficiente, desenvolvendo artefatos que sirvam em outras aplicagcdes desse mesmo
problema. Assim, dado que a empresa estudada necessita redefinir sua politica de
controle de estoques e, em virtude da grande quantidade de dados e da variacdo da
utilizacao dos materiais em cada area de negocio da mesma, limitou-se o escopo do
trabalho para os SKU de: 1) Reagentes Quimicos, i1) Valvulas Esfera, ii1) Tubos de
Conducao de Aco Carbono, iv) Equipamentos de manutencao de infraestrutura de
rede TIC e v) Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI), por representarem uma
amostragem capaz de capturar todas as caracteristicas dos materiais quanto a
Demanda, Lead Time de entrega e Criticidade. Além disso, a area de Refino e
Energia foi definida para este estudo pois ¢ a area de atuagdo do autor, facilitando

o levantamento de dados e a consulta aos especialistas.

Dessa forma, ao se elaborar uma diretriz para definicdo da melhor politica de
controle de estoques (artefato), validando-a para uma unidade de negécio e alguns
SKU, pode-se, futuramente, aplicar essa diretriz nas demais unidades e nos demais
SKU. Com isso, desenvolve-se uma solugdo que atende a necessidade imediata da

companhia e que permita sua implementagdo em outras areas.

O desenvolvimento desses artefatos ¢ justamente o que difere a DSR das demais
metodologias, como a Pesquisa-Ac¢ao e o Estudo de Caso (DRESCH, 2013). Esses
artefatos permitem a ampliacdo do conhecimento e possibilidade de aplicagao das
solugdes em outras situagdes (DRESCH; LACERDA & ANTUNES, 2015), o que
vai de encontro com a necessidade da empresa estudada. Isso ¢ possivel em fung¢ao
da generalizagdo da solugdo para uma Classe de Problema, que consiste em um
conjunto de problemas que possuem relacao entre si e onde se pode obter artefatos

que auxiliem na sua solucdo (DRESCH, 2013).

A partir dessas Classes de Problemas, as solugdes elaboradas podem ser
generalizadas, ampliando o conhecimento existente. Desse modo, outros
pesquisadores podem acessar esses artefatos a fim de resolver seus problemas de
pesquisa (DRESCH; LACERDA & ANTUNES, 2015). Exemplos dessas Classes

sdo encontrados na Tabela 3 - Classes de Problema x Artefatos
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Tabela 3 - Classes de Problema x Artefatos

Classe de Problema Artefatos existentes
Planejamento e controle da produgio Tambor-pulmao-corda (Goldratt, 1984)
Kanban (Ohno, 1988)

CONWIP (Spearman et al., 1990)

Analises de custeio Contabilidade de atravessamento (Goldratt,
2006)

Custeio baseado em atividades (Cooper e
Kaplan, 1988)

Unidades de esfor¢o padro (Allora, 1985)
Mapeamento de processos Mapeamento de fluxo de valor (Rother e
Shook, 2000)

Mecanismo da funcdo da produgdo (Shingo,

1989)

ARIS (Sheer, 2005)
Gerenciamento de projetos Caminho critico (Goldratt, 1997)

PERT/CPM
Analise de processos e suporte a tomada de | Processo de pensamento (Goldrtatt, 1994)
decisdao Sistemas de decisdo e cenarios de planejamento

(Andrade et al., 2006)
M¢étodo para identificacdo, analise e solugdo de
problemas (Kepner and Tregoe, 1980)

Fonte: Dresch; Lacerda & Antunes (2015).

Por essa caracteristica, a DSR demonstra ser, mais uma vez, a metodologia mais
adequada para o problema a ser estudo na empresa escolhida. Dessa forma, buscou-
se aplicar essa metodologia segundo o modelo definido por Dresch, Lacerda e

Antunes (2015).

Os autores elaboraram esse modelo a partir de extensa pesquisa literaria,
identificando as etapas abordadas nas pesquisas estudadas, a fim de definir aquelas
entendidas pelos autores como essenciais. Assim, elaboraram como recomendagao
para aplicagao da DSR os seguintes pontos: i) identificar o problema, ii) revisar a
literatura; iii) identificar os artefatos existentes para a Classe de Problema estudada,
iv) propor artefatos para resolver o problema especifico; v) desenvolver os artefatos
propostos; vi) avaliar esses artefatos; vii) aprender a partir dos resultados, viii)

generalizar para a Classe de Problema; ix) comunicar os resultados.

Na Tabela 4 as defini¢des de cada etapa sdo abordadas.

Tabela 4 - Definigcbes das etapas da DSR

Etapa Definicao
1. Identificar o problema Formalizar a pergunta-chave da pesquisa
2. Revisar a literatura Entender as solugdes ja propostas e levantar

as Classes de Problemas

3. Identificar os artefatos existentes para a | Levantar os artefatos existentes para as
Classe de Problema definida Classes de  Problemas identificadas,

entendendo as solug¢des propostas



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821609/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821609/CA

37

4. Propor artefatos para o problema estudado | Formalizar as  solugdes a  serem
implementadas considerando a revisdo

literaria

5. Desenvolver os artefatos propostos Construir os artefatos conforme proposigao,
elaborando-os fisicamente se necessario

6. Awvaliar os artefatos Testar os artefatos desenvolvidos utilizando

métodos como Pesquisa Operacional, teste
fisicos a partir de prototipos, aplicagdes de
caso em ambientes controlados, dentro outros
7. Aprender a partir dos resultados Obter feedback de especialistas, discutir os
resultados, a fim de melhorar o artefato
produzido
8. Generalizar para a Classe de Problema | Generalizar o artefato para a Classe de
definida Problema definida a fim de ampliar o
conhecimento académico
9. Comunicar os resultados Divulgar na empresa estudada os resultados
obtidas e no meio académico por meio de
publicacdes

Fonte: Dresch, Lacerda e Antunes (2015).

3.4 ELABORAGAO DO ARTEFATO

Para o presente estudo, essas etapas foram elaboradas conforme as informagdes
existentes na empresa. Com isso, procurou-se desenvolver cada etapa atentando
para disponibilidade das informacgdes e a viabilidade das agdes frente as limitagdes

existentes.

Na etapa 1, a defini¢do do problema como sendo a necessidade de buscar modelos
mais eficientes de controle do estoque se deu a partir do consenso entre especialistas
no processo de Gerir Estoques e dos resultados identificados que demonstram o
impacto negativo da atual politica de controle. Assim, entende-se que as solugdes
para esse problema poderiam impactar positivamente a empresa, a partir da resposta
para a seguinte pergunta-chave do estudo: Qual a politica de gestdo de estoques

mais adequada para cada produto analisado?

A etapa 2 foi realizada abordando a Gestao de Estoques, os modelos de controle de
estoque existentes, as solugdes discutidas para problemas similares ao estudado,
dentre outros assuntos. Assim, foi possivel identificar a Classe de Problema de

Gestao de Materiais como a de escopo para este estudo.

Para a proposi¢do de artefatos (etapa 4), conforme apresentado no Capitulo 2
(Referencial Teorico), identificou-se que a definicdo da melhor politica de controle
de estoque entre Kanban ¢ MRP pode ser definida com base na andlise de trés

parametros para cada SKU: j) distribuicdo de probabilidade da demanda; ii)
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distribuicdo de probabilidade do lead time de entrega e iii) Curva ABC

considerando Valor (R$), Volume ¢ Criticidade.

Para definir essa politica, elaborou-se um Diagrama de Decisdo que consiste em
uma tabela de decisdo representada em formato de arvore, facilitando a visualizagao
das possibilidades de decisdo e seus relacionamentos (MOLENEARS et al., 2011).
Esse Diagrama permite enquadrar o SKU analisado em critérios para cada um dos

parametros (distribuicado da demanda, distribuicao do lead time e curva ABC). A

Figura 3 - Exemplo do Diagrama de Decisdo exemplifica esse Diagrama.

DISTRIBUIGAO DE
PROBABILIDADE

ESTRATEGICO

CORRIQUEIRO

OPERACIONAL

DISTRIBUIGAO DE
PROBABILIDADE
DO LEAD TIME

DISTRIBUIGAO DE
PROBABILIDADE
DO LEAD TIME

DISTRIBUIGAO DE
PROBABILIDADE
DO LEAD TIME

ESTRATEGICO CORRIQUEIRO

OPERACIONAL

CURVA
ABC

CONTROLE DE
ESTOQUE
RECOMENDADO

CONTROLE DE
ESTOQUE
RECOMENDADO

CONTROLE DE
ESTOQUE

RECOMENDADO

Figura 3 - Exemplo do Diagrama de Decisédo

Fonte: adaptado de Molenears et al. (2011)

Esses parametros sdo avaliados nos Nos de Decisdo considerando trés critérios
estabelecidos conforme definicdes internas da empresa: i) Estratégicos, ii)
Operacionais e iii) Corriqueiros. O enquadramento dos pardmetros nesses critérios

se da a partir da analise dos valores de cada SKU em cada parametro.

Em funcdo dos SKU apresentarem criticidades diferentes para cada unidade de
negdcio, entendeu-se necessario o desenvolvimento de uma metodologia que
levasse em consideracao esse aspecto. Assim, observou-se que a Curva ABC
considerando apenas Valor (R$) e Volume nao seria adequada como parametro de

classifica¢do no Diagrama de Decisdo.
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Dessa forma, optou-se por adotar um método multi-criterial para melhor defini¢ao
da Criticidade do SKU, pois esses métodos geram resultados mais satisfatorios
quando ha mais de um critério a ser. Dentre os métodos de analise multi-criterial, o
método Analytic Hierarchy Process (AHP) ¢ o mais amplamente utilizado,
avaliando critério quantitativos e qualitativos (LIMA ef al., 2019). Além disso, por
estabelecer grau de importancia (pesos) para cada critério, o AHP consegue
relacionar esses diferentes critérios de maneira mais eficiente (MOLENAERS et al.,

2011).

3.5 ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP)
A aplicagdo da AHP consiste em definir n critérios de comparacao e, a partir disso,

compara-los par a par com base na Escala de Saaty (Tabela 55).

Tabela 5 - Escala de Saaty

Escala Descricao
1 Elementos de igual importancia
3 Moderada importancia de um em relagdo ao outro
5 Forte importancia de um em rela¢do ao outro
7 Muito forte importancia de um em relacdo ao outro
9 Extrema importincia de um em relacdo ao outro

Fonte: Lima et al. (2019)

A comparagdo entre os n critérios gera uma tabela com os pesos definidos a partir

dessa comparagao, calculando-se os autovetores conforme a Equacao 1.

Equacgao 1 - Célculo dos autovetores

—1 al2 aln
A= 1/a2l 1 a2n|
l/anl 1/an2 1

Wi= [{al1*al2*aln)*1/n]
W2 = [(a21*a12*aln)"1/n]
Wn = [{an1*al2*aln)*1/n]

Autovetorl= WI1/3wW
Autovetor2= WIL/3W
Autovetorn= Wn/3W

Depois, com base na Escala de Saaty, realiza-se a comparagdo de cada critério

(individualmente) com base em m subcritérios definidos. Assim, gera-se, para cada
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critério, uma matriz de pesos relativos, onde calculam-se os autovetores com base

na Equagao 1.

A partir dos autovetores calculados, elabora-se um diagrama que representa a
hierarquia entre os critérios e os subcritérios. Nesse diagrama, os critérios compdem
os nos de nivel 1, que se desdobram nos subcritérios no nivel 2 (Figura 4). Nos nds
de critérios encontram-se 0s seus respectivos autovetores e, por sua vez, nos nos

dos subcritérios, encontram-se os autovetores dos mesmos.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821609/CA

Parametro
analisado
| 1
Autovetor 1 Autovetor 2 Autovetor n
Critério 1 Critério 2 Critério n
[ I
Autovetor 11 Autovetor 12 Autovetor 1n
Subcritério Subcritério Subcritério
1 1 1
Autovetor 21 Autovetor 22 Autovetor 2n
Subcritério Subcritério Subcritério
2 2 2
Autovetor m1 Autovetor m2 Autovetor mn
Subcritério | Subcritério | Subcritério
m m m

Figura 4 - Diagrama Hierarquico para Criticidade

A partir desse Diagrama, sao calculados os ranges de classificacdo, conforme
Equagdo 12:
Equacao 2 - Calculo dos ranges de classificagdo

Maximo = (Autovetor] * Autovetorll) + (Autovetor2 * Autovetor12) + (Autovetor n *

Autovetorln)

Minimo = (Autovetor] * Autovetor21) + (Autovetor2 * Autovetor22) + (Autovetor n *

Autovetor2n)

Amplitude = (Autovetor] * Autovetor m1) + (Autovetor2 * Autovetor m2) + (Autovetor n *

Autovetor nm)
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Para cada andlise, realiza-se o enquadramento no subcritério correspondente ao
critério analisado, capturando-se os autovetores associados. Com isso, soma-se
cada uma dessas capturas a fim de se definir a classificagdao, onde o range Maximo

equivale ao Critério 1 e o Minimo ao Critério 2.

3.6 DISTRIBUIGAO DE DEMANDA NO CONTROLE DE ESTOQUE

Para a distribuicao da demanda, levantou-se o historico da demanda para os SKUs
definidos no estudo. A partir da revisdo literaria, identificou-se que o sistema
puxado operado pelo Kanban ¢ mais eficiente em ambientes cuja demanda
apresente maior variabilidade (SELCUK, 2013). J4 para materiais cuja demanda
apresente menor variabilidade, o MRP pode trazer resultados positivos, visto que a

previsdo da demanda tende a ser mais assertiva, reduzindo o efeito de nervosismo

do MRP (KOH & SAAD, 2003).

A literatura estudada demonstra que uma das medidas de dispersao dos dados que
permite capturar essa variabilidade ¢ o Coeficiente de Variagao (CV)'. Para valores
abaixo de 25%, entende-se que os dados sdo mais préximos da média, apresentando
uma variabilidade menor (MONTGOMERY & RUNGER, 2016). Dessa forma,
considerou-se esse critério para enquadramento das distribui¢des de demanda nos

parametros adotados.

Portanto, para a distribuicdo de demanda, os SKU sdao enquadrados nos critérios

definidos conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Critério para distribuicdo de demanda

Estratégico Operacional Corriqueiro
Distribuicio de | Demanda com | Demanda com | Demanda com coeficiente de
probabilidade | coeficiente de | coeficiente de variagdo | variagdo menor ou igual a 25%

da Demanda | variacdo maior que | entre 25% e 50%

50%

3.7 DISTRIBUIGAO DE LEAD TIME DE ENTREGA NO CONTROLE
DE ESTOQUE

Em relagdo a distribuicao do lead time de entrega, identificou-se esse tempo para
cada SKU, observando-se o comportamento ao longo do tempo. Se o lead time de

entrega ¢ previsivel e possui baixa variabilidade, o MRP tende a ser mais assertivo
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em seus calculos de necessidades liquidas de materiais (BENTON & SHIN, 1998).
Assim, para lead times de entrega com maior variabilidade, o Kanban apresenta

maior capacidade de se adequar a essa caracteristica, minimizando erros quando

comparado ao MRP (TAKAHASHI, HIRAKI & SOSHIRODA, 1994).

Assim, para a distribuicdo do lead time de entrega, classifica-se os SKU nos
critérios estabelecidos conforme Tabela 7, adotando-se a mesma analise de
variabilidade utilizada na Distribuicdo da Demanda (uso do Coeficiente de

Variacao).

Tabela 7 - Critérios para a distribuicdo dos lead times de entrega

Estratégico Operacional Corriqueiro

do Lead Time entre 25% e 50% a25%

Distribuicdo de | Demanda com coeficiente | Demanda com | Demanda com coeficiente

probabilidade de variacdo maior que 50% | coeficiente de variacdo | de variacdo menor ou igual

3.8 ELABORAGAO DO DIAGRAMA DE DECISAO

A elaboracdo do Diagrama de Decisdo ¢ realizada com base nas definigdes citadas
ao longo deste Capitulo. Dessa forma, considera-se para os nds de decisdo a
Distribui¢ao de Demanda, de Lead Time ¢ a Criticidade obtida a partir do AHP, e
nos ramos estabelece-se as classificacdes em Estratégico, Operacional ou

Corriqueiro, conforme definido pelos especialistas.

Assim, o resultado final do Diagrama para cada caminho percorrido abrange trés
possibilidades: i) utilizar MRP; ii) utilizar Kanban e iii) utilizar Kanban ou MRP

(quando os métodos trariam resultados similares).

Molenears et al. (2011) sugere a visualizagdo dos resultados possiveis para um
Diagrama de Decisdo através de um cubo tridimensional. A Figura 5 apresenta esse

cubo.
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4. DESENVOLVIMENTO
41 INFORMAGOES DA EMPRESA

A empresa estudada possui 1,3 milhdo de SKU registrados em seu sistema de
gestdo. Além disso, pode-se identificar 3 grandes areas de negocio: i) Refino e

Energia; ii) Exploragdo e iii) Corporativo.

Em torno de 950 mil desses SKU (73%) sdo utilizados em todas as trés areas de
negdcio. Assim, possuem parametros de estoque, niveis de consumo e criticidades

diferentes na empresa, em fun¢ao de cada uma dessa areas.

Atualmente, a empresa nao possui qualquer diferenciacdo quanto a politica de
estoque a ser adotada para cada item. Desse modo, materiais de diferentes naturezas
e padrdes de consumo sdo tratados da mesma maneira, ndo considerando

particularidades de consumo e criticidade.

Dentre o total de SKU, observa-se um indice médio de excedente de estoque de
35%, variando, por SKU, de 2% a 72% (conforme ultimo relatério de inventario de
estoques). Isso demonstra que a empresa sofre com os impactos do excesso de
material, gerando custos excessivos no sistema e ocultando perdas ao longo do

Processo.

Além do excesso, segundo o ultimo relatorio de inventario, a empresa também se
depara com faltas de materiais em estoque, com 25% dos SKU com algum tipo de
falta de material. Isso acarreta em atrasos no processo ¢ interrup¢des do mesmo,

gerando prejuizos financeiros a empresa.

42 ESCOPO DO TRABALHO

Uma vez que se torna invidvel trabalhar com todos os SKU do sistema,
principalmente quando se considera sua replicagdo nas trés areas de negdcio, este
trabalho optou por selecionar cinco SKU a fim de delimitar o escopo. Essa
quantidade foi definida a partir da opinido de especialistas da empresa, por
entenderem que com esses cinco SKU ¢ possivel abranger as diferentes
caracteristicas dos produtos quanto a distribuicdo de demanda, de lead time de
entrega, criticidade, volume em unidades consumidas e em valor monetario. Assim,
foram escolhidos os SKU de: i) Reagentes Quimicos, ii) Valvulas Esfera, iii) Tubos
de Condugdo de Aco Carbono, iv) Equipamentos de manutengdo de infraestrutura

de rede TIC e v) Equipamentos de Prote¢ao Individual (EPI)
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Por fim, em relagdo as areas de negdcio, considerou-se a area de Refino e Energia,
em funcdo da maior facilidade de obtencao de dados e de consulta aos especialistas
existentes. Portanto, os SKU foram selecionados considerando essa area, embora

sejam utilizados pelas outras areas também.

4.3 APLICAGAO DA METODOLOGIA
Conforme descrito no Capitulo 3, desenvolveu-se o trabalho utilizando a
metodologia da DSR aplicando-se as etapas preconizadas por Dresch et al. (2015),

conforme a seguir.

4.3.1 Identificar o problema

A falta e o0 excesso de estoques na empresa foram identificados a partir de relatorios
de inventario. Os valores obtidos (25% de falta e 35% de excedente, em média)
demonstram que o processo de Gerir e Controlar Estoque na empresa ndo tem sido

eficiente.

O fato da empresa ndo diferenciar seus materiais em estoque para adogdo de
politicas de controle tem contribuido para esses resultados. Faz-se necessaria a
segregacao desses materiais no que tange a politica de controle dos mesmos, uma
vez que a empresa possui materiais em estoque que vao desde materiais de
escritorio a materiais para operacdo de pogos submarinos. Assim, a definicdo da
melhor politica de controle de estoques para os SKU analisados tornou-se uma das

iniciativas estratégicas da empresa, sendo objeto de estudo deste trabalho.

4.3.2 Revisar a literatura

Conforme Capitulo 2, revisou-se da literatura a fim de levantar as principais
discussdes em torno do tema de Gerir e Controlar Estoque. Nessa etapa, identificou-
se a Classes de Problema e seus respectivos artefatos que, por sua vez, balizaram o

desenvolvimento deste trabalho.

4.3.3 Classes de problemas

A partir da revisdo da literatura, foi observado que a Classe de Problema em que se
enquadra este estudo ¢ a de Gestao de Materiais, conforme identificado por Dresch
et al. (2015). Nessa Classe, identificam-se artefatos como o Kanban, MRP,

CONWIP e Tambor-pulmao-corda.
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Dentre essas politicas identificadas na Classe de Problema Planejamento e Controle
da Producdo, foi definido o Kanban como alternativa para o MRP utilizado na
empresa. Essa escolha foi embasada em funcao da simplicidade dessa ferramenta e
por ser de conhecimento de muitos especialistas do processo de Gerir e Controlar

Estoque.

4.3.4 Propor artefato

O artefato a ser elaborado ¢ um Diagrama de Decisdo que, a partir de alguns
parametros, permite identificar qual a melhor politica de gestdo e controle de
estoques entre MRP e Kanban para cada SKU analisado. Dessa forma, contribui-se
para a tomada de decisdo na empresa e permite-se a aplicacdo desse diagrama em

qualquer Area de Negocio, ampliando o conhecimento gerado.

Como parametros a serem adotados, conforme discutido no Capitulo 2, o volume
consumido em unidades, o valor monetéario em estoque, a distribui¢ao de demanda
e de lead time de entrega, bem como a criticidade, foram identificados como os
mais relevantes para defini¢do da politica a ser adotada. Assim, levantaram-se os

dados correspondentes a esses pardmetros para desenvolver o diagrama.

A partir da opinido dos especialistas, definiu-se as categorias Estratégico,
Operacional e Corriqueiro para a classificagdo dos SKU em cada um dos
parametros citados, pois essa nomenclatura facilitaria o entendimento na empresa,

visto que ¢ utilizada na mesma para definicdo de materiais internamente.

A consulta a esses especialistas se deu através de reunides com a participagdo de
todos eles. Foram realizadas trés reunides para obtencao de convergéncia quanto
aos assuntos discutidos. Na primeira reunido o problema foi introduzido, assim
como apresentada a DSR e a proposta de um Diagrama de Decisdo como artefato
utilizando como noés a Demanda, o Lead Time e a Curva ABC incorporando a
Criticidade. Na demais reunides, os especialistas propuseram a categorizagao citada
e definiram os critérios de corte conforme apresentado na Se¢des 4.3.4.1,4.3.4.2 ¢
4.3.4.3. A aplicacao da AHP exigiu a realizacdo de mais duas reunides a fim de
atingir o consenso quanto a classificacdo segundo a escala de Saaty, conforme

apresentado na Secao 4.3.4.4.

Como especialistas foram chamados cinco funciondrios com pelo menos sete anos

de atuacdo na empresa, sendo quase todo esse tempo dedicado a atuagdo em gestao
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de estoques. A fim de garantir uma boa representatividade, foram chamados dois

da area de Refino e Energia, um da area de Exploragdo e dois da area Corporativa.

4.3.4.1 Distribuicao de demanda

Os dados levantados para identificar a demanda correspondem a seis anos, pois,
segundo Enns (2002), horizontes acima de cinco anos permitem identificar
comportamentos da demanda que ocorram em intervalos de tempo maiores (acima

de um ano, por exemplo).

Como Demanda, entende-se as solicitagdes de materiais pelas areas usuarias,
indiferentemente da existéncia do material em estoque no momento da solicitagao,

0 que, em casa de falta, gera uma ordem de compra.

Para tanto, obteve-se os dados a partir do sistema de gestdo da empresa
considerando a limita¢do de escopo para a area de Refino e Energia e para os SKU
definidos. Apds a extragdo desses dados, calculou-se o Coeficiente de Variacao
(CV), visto que essa medida ¢ uma das mais utilizadas para capturar a variabilidade

de um conjunto de dados, sendo de facil entendimento (ENNS, 2002).

A Figura 6 ilustra o padrao de consumo dos SKU analisados e a Tabela 8 identifica

o CV para cada um desses SKU.
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Tabela 8 - Coeficientes de Variagédo (CV) dos perfis de consumo (demanda)

SKU CALCULO COEFICIENTE DE
VARAICAO (CV)
Reagentes quimicos Cv= 14,61%
(desvpad/média)*100%= 9,5k
litros/65k litros
Valvulas esfera CV= 8,9k unidades/33k 26,97%
unidades
Tubos condutores de Ago CV=45 unidades/590 7,62%
Carbono unidades
Equipamento de manutengéo CV= 160 conjuntos/270 59,26%
da infraestrutura de rede TIC conjuntos
Equipamento de protegdo CV= 1,4k conjuntos /1,6k 87,50%
individual (EPI) conjuntos

Como critério para enquadrar esses SKU nas categorias Estratégico, Operacional
ou Corriqueiro, estabeleceu-se como ponto de corte o valor de 25% para o CV. Essa
defini¢do se deu com base na literatura revisada no Capitulo 2, onde identificou-se
que uma distribui¢ao com CV acima desse valor apresenta variabilidade relevante.
Além disso, também se identificou que valores acima de 50% representam uma
variabilidade muito elevada, necessitando de métodos mais complexos para
identificar padrdes ao longo do tempo, o que tende a reduzir a assertividade das
previsdes (ENNS, 2002; ABOLGHASEMIA et al., 2020)

A categoria Estratégico ¢ entendido pela empresa como que tendem a apresentar
consumo esporadico e, provavelmente, elevada variabilidade, sendo mais
interessante adotar essa classificacdo para SKU com CV acima de 50%. Ja para os
Corriqueiros, a empresa entende como aqueles que possuem frequéncia de consumo
elevada. Assim, estabeleceu-se para essa categoria o percentual abaixo de 25%
como ponto maximo de classificacdio da mesma. A Tabela 9 apresenta a

classificacdo em cada categoria de acordo com o CV.
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Tabela 9 - Categorias x Coeficiente de Variagdo (CV)

Estratégico Operacional Corriqueiro
Distribuicio de | Demanda com | Demanda com | Demanda com coeficiente de
probabilidade | coeficiente de | coeficiente de variagdo | variagdo menor ou igual a 25%

da Demanda | variacdo maior que | entre 25% e 50%

50%

4.3.4.2 Distribuicao de lead time
Os dados levantados para identificar o lead time de entrega também correspondem
a seis anos, garantindo o alinhamento desses dados com os da distribuicdo de

demanda.

Como lead time de entrega, entende-se o tempo decorrente entre a solicitacao do
material e a entrada do mesmo no estoque. Esse tempo incorpora os tempos de
colocacao dos pedidos junto aos fornecedores, o de fabricacao e de entrega. Quanto
aos fornecedores, ndo foram realizadas diferenciagdes quanto a localidade dos
mesmos ou importancia, sendo considerado os resultados a partir da consolidagao

de todos eles.

Esses dados foram obtidos a partir do sistema de gestdo da empresa considerando
o escopo do estudo para a area de Refino e Energia e os SKU definidos. Da mesma
forma que para a demanda, calculou-se o Coeficiente de Varia¢do para cada SKU
analisado. A Figura 7 apresenta as curvas de /ead time de cada um desses SKU e a

Tabela 10 demonstra os calculos do CV.
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Tabela 10 - Coeficientes de Variagédo (CV) dos lead times de entrega

SKU CALCULO COEFICIENTE DE
VARAICAO (CV)
Reagentes quimicos Cv= 23,26%

(desvpad/média)*100%=
25,43 dias/109,32 dias

Valvulas esfera CV=17,92 dias/34,67 dias 22,84%
Tubos condutores de Aco CV= 153,36 dias/188,72 dias 81,26%
Carbono

Equipamento de manutencao CV= 58,47 dias/166,33 dias 35,15%

da infraestrutura de rede TIC

Equipamento de protegdo CV=124,10 dias/88,92 dias 27,10%
individual (EPI)

Da mesma forma que para a distribuicdo de demanda, identificou-se que um CV
acima de 25% ¢ considerado elevado e, por isso, ¢ o ponto central da classificacao
nas categorias Estratégico, Operacional e Corriqueiro. Uma vez que valores de CV
acima de 50% representam distribuicdes com variabilidade muito elevada, optou-
se por definir a classificag@o na categoria Estratégico para valores nessa faixa. Itens
nessa faixa de CV tendem a apresentar maior complexidade de fabricacao, tendendo

a possuir maior variabilidade no lead time de entrega.

Para os Corriqueiros definiu-se como os SKU com CV abaixo de 25%. Nessa fixa
de CV, costuma-se encontrar itens de prateleira, com fornecimento rapido em

funcdo da existéncia de estoque final nos fornecedores.

A Tabela 11 apresenta os pontos de classificagdo nessas categorias de acordo com

o CV obtido para o lead time.
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Tabela 11 - Categoria x CV de lead time

Estratégico Operacional Corriqueiros

do Lead Time entre 25% e 50% a25%

Distribuicido de | Demanda com coeficiente | Demanda com | Demanda com coeficiente

probabilidade | de variagdo maior que 50% | coeficiente de variagdo | de variagdo menor ou igual

4343 Curva ABC

A curva ABC ¢ gerada a partir da identificagdo de todos os SKU da empresa, uma
vez que se faz necessario classifica-los como um percentual em funcdo do valor
monetario € do volume em unidades consumidas. Para as unidades consumidas,
considerou-se o historico de seis anos, a fim de alinhar com o horizonte definido
para as distribuicoes de demanda e de lead time de entrega. J4 para o valor
monetario, utilizou-se o valor em estoque apresentando no inventario do primeiro

trimestre de 2020.

Dado o escopo definido para este trabalho, analisou-se a Curva ABC para todos os
SKU da érea de Refino e Energia. A partir disso, identificou-se, para cada SKU

analisado, o enquadramento quanto a ser um item de Classe A, B ou C.

A partir desse levantamento, identificou-se que a faixa dos itens A se encontra na
entre R$ 5.000.000,00 ¢ R$ 50.000.000,00 quanto ao valor em estoque. Para o
volume consumido em unidades, encontra-se na faixa de 5.000 a 200.000,00

unidades ao ano.

Por sua vez, os itens C enquadram-se na faixa de valor entre R$ 105,00 ¢ RS

549.999,99. Para as unidades consumidas estdo na faixa de 0 a 749 unidades ao ano.

A Tabela 12 apresenta essas faixas de valores identificadas para a classificacdo nas

categorias A, B e C.

Tabela 12 - Curva ABC para volume e valor (R$)

Classe do item Faixa em R$ Faixa em unidades
consumidas (5 anos)
A 5.000.000,00 - 50.000.000,00 5.000 —200.000
550.000,00 - 4.999.999,99 750 —4.999

C 105,00 - 549.999,99 0-749

os)
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Ao se analisar os SKU definidos, classificou-se os mesmos nessa Curva ABC. Para
o valor em estoque (R$), utilizou-se os valores informados no sistema de gestao da
empresa para o primeiro trimestre do ano de 2020. J4 para a quantidade consumida,
considerou-se os mesmos dados obtidos no levantamento da demanda na Secao
4.3.4.1. A Tabela 13 — Curva ABC por SKU apresenta os resultados da classificagdo
ABC para os SKU analisados.

Tabela 13 — Curva ABC por SKU

SKU

Valor em RS - Faixa ABC

Valor consumido em
unidades (5 anos) — Faixa

ABC

Reagentes quimicos

Valor aproximado de RS 12
milhdes.

Classe A

Quantidade consumida de
aproximadamente 65 mil
itens.

Classe A

Valvulas esfera

Valor aproximado de RS 3,5
milhoes.

Classe B

Quantidade consumida de
aproximadamente 33 mil
itens.

Classe A

Tubos condutores de Aco

Valor aproximado de R$ 35

Quantidade consumida de

Carbono milhdes. aproximadamente 590 itens.
Classe A Classe C

Equipamento de Valor aproximado de R$ 2 Quantidade consumida de

manutengio da milhdes. aproximadamente 270 itens.
Classe B Classe C

infraestrutura de rede TIC

Equipamento de protecao

individual (EPI)

Valor aproximado de R$ 432
mil.

Classe C

Quantidade consumida de
aproximadamente 2 mil itens.

Classe B

A partir da opinido dos especialistas, entendeu-se que os itens considerados
Estratégicos sdo aqueles que se enquadram na Classe A de valor monetario (R$),
em func¢do de serem, em geral, equipamentos de produgdo. Além disso, quanto ao
volume, tendem a se enquadrar nas Classes C por possuirem consumo mais

esporadico em funcgdo dessa carateristica.
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Para os itens Corriqueiros, os especialistas apontaram como aqueles que tendem a
possuir alto consumo por serem de uso tipico no dia a dia da empresa. Entretanto,
ao se analisar em fun¢@o do valor (RS$), tendem a apresentar baixo valor, uma vez

que sdao materiais mais simples, tidos como de prateleira.

Assim, para classificar os SKU em Estratégico, Operacional ou Corriqueiro a partir

da Curva ABC, foram estabelecidos os critérios apresentados na Tabela 4.

Tabela 14 - Categoria x Curva ABC de valor (R$) e de consumo

Estratégico Operacional Corriqueiros

Valor (R$): Classe A | Valor (R$): Classe B | Valor (R$): Classe C
Curva ABC
Volume consumido: | Volume consumido: | Volume consumido:
Classe C Classe B ou C Classe A ou B

4344 AHP

Para a defini¢cdo dos critérios de criticidade dos SKU, consultou-se os especialistas
da empresa que defiram trés critérios considerando o processo produtivo da
empresa: i) Disponibilidade o SKU no mercado, ii) Criticidade para a producao e

iii) Impacto em SMS.

Esses especialistas entenderam que esses critérios sdo os que melhor definem as
varidveis dos materiais quanto a sua criticidade nas areas de negdcio. A adocao
desses trés critérios permitiria distinguir essa criticidade tanto entre os materiais

quanto para um mesmo material entre as trés areas de negdcio.

Para a Disponibilidade do SKU no mercado, entendeu-se como a existéncia de
empresas que produzam o SKU analisado e, com isso, a capacidade de obté-lo mais
rapidamente no mercado, reduzindo a necessidade de estocar itens a fim de mitigar

sua falta.

Assim, para esse critério, os especialistas definiram como Muito Critico aqueles
que ndo possuem no mercado fornecedor empresas nacionais, 0 que ndo permite a
obtencdo rapida do SKU quando necessario, impedindo aquisi¢cdes emergenciais,
por exemplo. Para aqueles que possuem fornecedores nacionais, se possuirem
menos de trés fornecedores, entende-se que sao classificados como Criticos, uma
vez que o processo de aquisi¢do para obtengdo dos itens se torna mais complexo

em fun¢do de exigéncias adicionais de Conformidade.
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Quanto a Criticidade para o processo produtivo, analisa-se o impacto que a falta do
SKU pode gerar no processo produtivo da empresa. Por impacto, entende-se como
a possibilidade de gerar atrasos ou paradas do processo. Os especialistas apontaram
como Muito Critico aqueles que podem interromper o processo produtivo em caso
de falta. Os Criticos, por sua vez, ndo causam a interrup¢do do mesmo, mas geram

atrasos que podem levar a perdas financeiras.

Por fim, o Impacto em SMS define os SKU quanto as consequéncias que sua falta
traz para a Seguranga, o Meio-Ambiente e a Satde dos funcionérios da empresa,
bem como da comunidade em que se insere. Para os Muito Criticos, os especialistas
definiram SKU cuja falta acarreta em danos graves, como polui¢do ambiental,
acidentes de trabalho que levem a afastamento e absenteismo elevado. Para os
Criticos, considerou-se os SKU cuja falta quase acarrete em um dano ambiental

(vazamentos controlados, por exemplo) ou ocorra um incidente de trabalho.

4.3.4.4.1

Os critérios foram comparados entre si utilizando a Escala de Saaty. Para definigao

Definicao dos pesos

dos pesos segundo essa escala, foram convocados especialistas que discutiram os

pesos em duas reunides a fim de chegar a um consenso.

Nessas reunides foi apresentada a Escala de Saaty e solicitado aos especialistas que
realizassem as classificacdes de maneira independente. Apds isso, as classificacoes
de cada um foram apresentadas e discutidas a fim de se obter o consenso. Apos a

segunda reunido o mesmo foi obtido conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Matriz de pesos para os critérios

Disponibilidade do Criticidade para a Impacto em SMS
SKU no mercado producio
Disponibilidade o 1 1/5 1/7
SKU no mercado
Criticidade para a 5 1 1/3
producio
Impacto em SMS 7 3 1

Os especialistas entendem que o Impacto em SMS ¢ o fator mais critico para um
SKU, em fungao dos riscos que a falha nesse critério pode acarretar tanto para a
seguranga € meio-ambiente, quanto para a imagem da empresa, sendo mais critico

a ocorréncia de um impacto em SMS do que a interrup¢do do processo produtivo.
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Assim, esse critério apresenta os maiores indices quando comparados aos outros

dois.

A Criticidade para a producao foi apontada como o segundo critério mais critico e,
portanto, com peso maior quando comparado a Disponibilidade de SKU no
mercado. Por fim, este critério foi definido como o de menor criticidade quando
comparado aos demais, visto que medidas mitigatorios para ele sdo mais faceis de

serem estabelecidas.

A partir da matriz da Tabela 5, calcularam-se os autovetores normalizados para cada

um dos critérios:

Calculo dos autovetores W:

Disponibilidade do SKU no mercado: W1 = (1*1/5*1/7)*1/3 = 0,306
Criticidade para a produgdo: W2 = (5*1*1/3)*1/3 = 1,260
Impactos em SMS: W3 = (7*3*1)*1/3 = 2,759

Normalizagdo dos autovetores W:
Disponibilidade do SKU no mercado: N1 = 0,306/(3W) = 0,071
Criticidade para a producdo: N2 = 1,260/(3 W) = 0,291

Impactos em SMS: N3 =2,759/(3 W) = 0,638

4.3.4.4.2 Definicao dos pesos relativos

Apos a realizacdo da comparagdo entre os critérios, elabora-se a matriz de pesos
relativos para cada um dos critérios considerando-se a classificagdo em Muito
Critico, Critico e Pouco Critico. Para isso, os mesmos especialistas definiram os

pesos nas reunides citada na Se¢do 4.3.4.4.1.

A Tabela 16 apresenta esse relacionamento para o critério de Disponibilidade do

SKU no mercado.

Tabela 16 - Pesos relativo para Disponibilidade do SKU no mercado

Disponibilidade do SKU no mercado

Muito critico Critico Pouco critico
Muito critico 1 5 7
Critico 1/5 1
Pouco critico 1/7 1/3 1
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Considerando que o Muito Critico € aquele em que ndo ha fornecedor nacional, os
especialistas entenderam que sua relevancia ¢ alta quando comparada ao Critico
que possui menos de trés fornecedores nacionais. Embora a complexidade de
aquisicdo aumente para o Critico por possuir menos de trés fornecedores nacionais,
entendeu-se que ainda assim seria mais simples obter o SKU no mercado do que se

existissem apenas fornecedores internacionais.

Para o Pouco Critico, houve consenso de que o processo licitatério ndo demanda
medidas adicionais de Conformidade. Logo, foi definido o peso 3 para estabelecer

essa relacao.

A Tabela 17 apresenta os relacionamentos elaborados para o critério de Criticidade

para a producao.

Tabela 17 - Pesos relativo para Criticidade para a produgao

Criticidade para a producio
Muito critico Critico Pouco critico
Muito critico 1 5 9
Critico 1/5 1 7
Pouco critico 1/9 1/7 1

Os especialistas apontaram que o Muito Critico, por gerar parada do processo

produtivo, tem elevada importancia sobre os demais critérios.

O Critico, no entanto, ndo para o processo, mas gera atrasos. Assim, entendeu-se
que esses atrasos podem acarretar em perdas financeiras para a empresa, definindo-

se uma importancia muito forte em relacdo ao Pouco Critico.

Por fim, na Tabela 18 sdao definidos os pesos relativos para o critério de Impacto

em SMS.

Tabela 18 - Pesos relativo para Impactos em SMS

Impactos em SMS
Muito critico Critico Pouco critico
Muito critico 1 9 9
Critico 1/9 1 7
Pouco critico 1/9 1/7 1
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Para o Muito Critico, em fun¢do de causa danos ambientais ou acidentes com
afastamento, os especialistas entenderam que sua relagdo com os demais critérios é

de extrema importancia, adotando-se o indice 9 para essa comparagao.

Quanto ao Critico, por quase gerar dano ambiental ou por causar acidente sem
afastamento, e pelo fato do SMS ser um fator estratégico para a empresa, foi

definido como 7 (importancia muito forte) quando comparado ao Pouco Critico.

4.3.4.4.3 Calculo dos autovetores
Uma vez elaborado as matrizes de pesos relativos, calculam-se os autovetores das

mesmas:

Autovetores de Disponibilidade do SKU no mercado:

Calculo dos autovetores W:

Muito critico: W11 = (1*5*7)*/3 = 3,271
Critico: W12 = (1/5*1*3)"1/3 = 0,843
Pouco critico: W13 = (1/7*1/3*1)*1/3 = 0,362

Normalizacido dos autovetores W:

N11=3271/(XW1)=0,731
N12 =0,843/(XW1)=0,188
N13 = 0,362/(XW1) = 0,081

Autovetores de Criticidade para a producio:

Calculo dos autovetores W:

Muito critico: W21 = (1*5*9)*1/3 = 3,557
Critico: W22 = (1/5*1*7)*1/3=1,119
Pouco critico: W23 = (1/9*1/7*1)"1/3 = 0,251

Normalizacido dos autovetores W:

N21 = 3,557/(XW2) = 0,722
N22 = 1,119/(YW2) = 0,227
N23 = 0,251/(YW2) = 0,051

Autovetores de Impactos em SMS:

Calculo dos autovetores W:
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Muito critico: W31 = (1*9*9)*1/3 = 4,327
Critico: W32 = (1/9*1*7)*1/3 = 0,920

Pouco critico: W33 = (1/9*1/7*1)*1/3 = 0,251

Normalizacido dos autovetores W:

N31=4,327/(XW3) = 0,787
N32 = 0,920/(YW3) = 0,167

N33 =0,251/(3W3) = 0,046

43444 Elaboracao do diagrama hierarquico da AHP

60

A partir dos autovetores calculados, elabora-se a matriz de relacdo hierarquica da

AHP, a fim de criar um modelo que permita classificar o SKU analisado (Figura 8).

Figura 8 - Diagrama Hierarquico

Criticidade do
SKU
| I
0,071 0,291 0,638
isponibilidade Criticidade para Impacto em
do SKU no -
mercado a producio SMS
0,731 0,722 0,787
Muito Muito MU}tO
critico critico critico
0,188 0,227 0.167
Critico Critico Critico
0,081 0,051 0,046
Pouc Pouc P ouc
critico critico critico

Uma vez criado esse diagrama, calculam-se as faixas de classificacdo em Muito

Critico, Critico e Pouco Critico, conforme Tabela 19.
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Tabela 19 - Ranges de classificagao

Ponto da Calculo Faixa de
classificacio classificacio

Muito Critico (0,071*0,731)+(0,291*0,722)+(0,638*0,787) = 0,764 0,574 - 0,764

(Maximo)
Critico (0,071*0,188)+(0,291*0,227)+(0,638*0,167) = 0,186 0,237 - 0,573
(Amplitude)
Pouco critico (0,071*0,081)+(0,291*0,051)+(0,638*0,046) = 0,050 0,050 - 0,236
(Minimo)

4.3.44.5 Enquadramento dos SKU nas faixas de classificagao da
AHP

Ap6s elaborar o diagrama hierarquico da AHP (Figura 8), define-se a classificagdo
quanto a Criticidade para cada um dos SKU. A defini¢do de Disponibilidade do
SKU no mercado fornecedor se deu por meio da base de Cadastro de Fornecedores
existente na empresa. Quanto a Criticidade para a produc¢do e o Impacto em SMS,

foram consultados os mesmos especialistas envolvidos nas etapas anteriores.

Com isso, os SKU analisados foram classificados quanto a Criticidade conforme

Tabela 20.

Tabela 20 - AHP para os SKU

SKU Disponibil. | Criticidade | Impacto Calculo Classificacao
do SKU no para a em SMS conforme
mercado producio range da
AHP
Reagentes Pouco Muito critico Pouco (0,071*0,081)+ Critico
quimicos critico critico (0,291%*0,722)+
(0,638*0,046)
=0,241
Valvulas Pouco Critico Muito (0,071*0,081)+ Critico
esfera critico critico (0,291*0,227)+
(0,638*0,787)
=0,567
Tubos Critico Muito critico Pouco (0,071*0,188)+ Critico
condutores de critico (0,291*0,722)+
Aco Carbono (0,63870,046)
=0,248
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SKU Disponibil. | Criticidade | Impacto Calculo Classificacao
do SKU no para a em SMS conforme
mercado producio range da
AHP
Equipamento Muito critico Pouco Pouco (0,071*0,731)+ Pouco
de critico critico (0,281*0,051)+ critico
N (0,638*0,046)
manutengao
=0,091
da
infraestrutura
de rede TIC
Equipamento Critico Muito Muito (0,071*0,188)+ Muito
de protecdo critico critico (0,291*0,723)+ Critico
0,638*%0,787
individual (EPI) ( )
=0,574

O SKU de Reagentes quimicos foi enquadrado como Pouco Critico na
Disponibilidade de mercado fornecedor por possuir mais de 3 fornecedores
nacionais para a grande maioria dos itens dessa familia. Para a Criticidade para a
producdo, os especialistas entenderam que se trata de Muito Critico, uma vez que ¢
um material de consumo essencial ao processo produtivo e, sem eles, esse processo
pode parar. Por fim, para o Impacto em SMS entendeu-se que sua falta ndo gera
acidentes ou danos ambientais, dado que sdo consumidos no processo como

matéria-prima.

Para o SKU de Valvulas Esfera, o sistema de cadastro identificou a existéncia de
mais de trés fornecedores no mercado (Pouco Critico), mas como ¢ um material
utilizado no processo produtivo para controle de vazao, sua falta pode acarretar em
atrasos ou paradas intermedidrias no processo (Critico). Dessa forma, foi
enquadrado como Critico para a Criticidade para a producao. Por sua vez, para o
Impacto em SMS entendeu-se como Muito Critico, uma vez que sua falta pode

acarreta em falhas graves no processo, gerando danos ambientais e acidentes.

Os Tubos condutores de Aco Carbono foram apontados como Criticos na
Disponibilidade de mercado fornecedor pois possuem menos de trés fornecedores
nacionais e, para alguns itens, busca-se o mercado internacional. Quanto a

Criticidade para a producao, foi definido como Muito Critico em funcao de ser um
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equipamento que atende diretamente ao processo e, em caso de falta de um tubo, a
falta de um substituto acaba interrompendo a produgao. Ja para o Impacto em SMS,
entende-se que a falta de um item que substitua um defeituoso nao geraria danos
ambientes ou de seguranga, uma vez que a producdo seria interrompida sem maiores

percalgos.

Os Equipamentos de rede TIC, em geral, ndo possuem fornecedores nacionais.
Quando possuem, os mesmos podem necessitar importar algum componente; logo,
foram designados como Muito Critico na Disponibilidade de mercado. Para a
Criticidade de produc¢ao, foram definidos como Pouco Criticos em func¢do de nao
se relacionarem diretamente com a produg¢do, havendo redundancia nas instalagdes
a fim de mitigar falhas. O mesmo cenario se verifica para os Impactos em SMS,

levando esse SKU a ser considerado Pouco Critico também.

Por fim, o EPI foi definido como Critico na Disponibilidade de mercado pois
apresentam menos de trés fornecedores, sendo a competividade restrita a fornecedor
exclusivo em alguns casos. Em relagdo a Criticidade para a produgdo, foi
classificado como Muito Critico em func¢do da empresa adotar rigoroso padrdes de
seguranca e, em caso de falta de EPI adequado, o turno de produgdo nem sequer ¢
iniciado. Essa mesma classificagdo foi adotada para os Impactos em SMS por se
tratar de materiais criticos a essa questdo, ocorrendo acidentes graves quando da

sua nao utilizagao.

4.3.5 Desenvolver o artefato
Com base nas defini¢cdes de Distribuicdo de Demanda, de Lead Time e da Curva
ABC para volume, valor monetario e criticidade, desenvolveu-se o Diagrama de

Decisao proposto.

Como n6 de decisdo inicial do Diagrama, colocou-se a Distribui¢do de
Probabilidade da Demanda, pois entende-se como o fator de maior importancia da
defini¢do da politica de estoque. Isso foi identificado a partir da revisao da literatura
(Capitulo 2), onde muitos autores demonstram o impacto que a demanda gera na
operacionalizacdo tanto do MRP (PUCHKOVA; LE ROMANCER &
McFARLANE, 2016; KOH & SAAD, 2003; FONTANILI; LAURAS & MILIAN,
2016) quanto do Kanban (GODINHO FILHO & LAGES JUNIOR, 2010;
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PETTERSEN & SEGERSTEDT, 2008; GUPTA & AL-TURKI, 1997; HOPP &
SPEARMAN, 2008).

Para o n6 seguinte, colocou-se a Distribuicdo do Lead Time de entrega dada a sua

similaridade em termos de andlise com o no6 anterior. Por fim, a Curva ABC para

volume, valor monetario e criticidade foi colocada como o n6 final de decisao.

Como alternativas para todos os nos, estabeleceu-se os critérios de classificagdo em

Estratégico, Operacional e Corriqueiro, conforme definido na Secdo 4.3.4. Para

defini¢do das alternativas, considerou-se os pontos de corte definidos nas Seg¢des

434.1, 4342, 4343 e 43.44. A Tabela 21 resume os critérios para essa

classificacdo em cada um dos nos.

Tabela 21 — Parametros e critérios na Curva ABC

probabilidade
da Demanda

de wvariagdo maior que
50%

de variagdo entre 25% e
50%

Parametros Critérios
Estratégicos Operacionais Corriqueiros
Distribuicao de | Demanda com coeficiente | Demanda com coeficiente | Demanda com

coeficiente de variagdo
menor ou igual a 25%

Distribui¢ao de

Demanda com coeficiente

Demanda com coeficiente

Demanda com

Volume consumido:
Classe C
Criticidade =  Muito
critico

Volume consumido:
Classe Bou C

Criticidade = Critico

probabilidade | de variagdo maior que | de variacdo entre 25% e | coeficiente de variagdo
do Lead Time | 50% 50% menor ou igual a 25%
Valor (R$): Classe A Valor (R$): Classe B Valor (R$): Classe C
Curva ABC

Volume consumido:
Classe A ou B
Criticidade =  Pouco
critico

Ao fim do Diagrama, aponta-se o0 método de controle de estoque mais adequado ao

SKU analisado, podendo ser o MRP, o Kanban ou ambos. A Figura 9 ilustra as

defini¢des possiveis com base nesse Diagrama.
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Figura 9 - Cubo de respostas finais do Diagrama

Fonte: adaptado de Molenears et al. (2011)
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Assim, o Diagrama foi elaborado conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama Final
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Com base na Revisdo da Literatura (Capitulo 2), entende-se que para um SKU
classificado como Estratégico no pardmetro de Distribui¢do da Demanda, a melhor
alternativa de controle de estoque ¢ o Kanban. Isso se deve ao fato de que esse
controle ndo se baseia em previsoes de demanda, sendo mais responsivo quando
ocorrem alteracdes da mesma (GODINHO FILHO & JUNIOR LAGE, 2010).
Assim, a utilizagdo desse controle permita ao sistema ser mais responsivo,
atendendo a demanda de maneira mais proxima aos pedidos firmes (BENTON &
SHIN, 1998). Para classificacdes desse parametro como Corriqueiro ou
Operacional, tanto o Kanban quanto o MRP se tornam opg¢des, uma vez que
distribui¢des de menor variabilidade permitem previsdes mais assertivas (ENNS,
2002), aproximando ambos os controles (HOPP & SPEARMAN, 2008;
PETTERSEN & SEGERSTEDT, 2008).

Da mesma forma, para SKU classificados como Estratégico no parametro de
Distribui¢do do Lead Time, entende-se que o Kanban ¢ a melhor opgdo. Essa
defini¢do se da em fun¢ao do MRP assumir esses tempos como fixos, nao lidando
bem com lead times que variam muito, gerando o nervosismo do MRP
(HAUTANIEMI & PIRTTILA, 1999; KOH & SAAD, 2003), conforme discutido
no Capitulo 2. Entretanto, para classificacdes do SKU como Corriqueiro ou
Operacional, o MRP ndo apresentaria esse nervosismo €, por isso, surge como

opcao de controle de estoque.

Na Curva ABC, em relagao aos Corriqueiros, entende-se que os SKU devem ser
controlados pelo Kanban, uma vez que este método tende a apresentar custos mais
baixos pela sua simplicidade (HOPP & SPEARMAN, 2008). Dessa forma, adotar
0 MRP para itens que sejam de baixa relevancia na Curva ABC ndo se mostra viavel
em funcdo do custo alto para controle desses itens. Para esse n6 de decisdo, a adogao
do MRP faz mais sentido quando a classificagdao resulta em Estratégico, onde se
encontram SKU de maior valor (R$), maior volume consumido e maior criticidade
para a operagdo, tornando o custo de se controlar por MRP mais apropriado para

itens com essas caracteristicas.
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44 APLICAR O DIAGRAMA
Os SKU definidos neste estudo foram aplicados no Diagrama a fim de verificar os
resultados obtidos e validar esse artefato proposto. Dessa forma para cada SKU

foram levantados os dados necessarios para aplica-los no Diagrama.

Os Reagentes Quimicos apresentam Coeficiente de Variacao (CV) de 14,61%,
logo, classifica-se como Corriqueiro na Distribui¢do de Demanda. Seguindo o
Diagrama, tem-se o n6 de classificagdo quanto ao Lead Time e, para esse SKU,
enquadra-se como Corriqueiro, uma vez que possui CV de 23,26%. Por ultimo,
classifica-se esse SKU quanto a Curva ABC. Dado que ele se enquadra como Classe
A em valor, Classe A em consumo e sua Criticidade no AHP resultou em Critico,
define-se como Operacional. Assim, tem-se como recomendag¢do a adog¢ao do

controle MRP para esse SKU.

Em relagdao ao SKU de Valvulas Esfera, obteve-se a classificagao de Operacional
(CV igual a 26,97%) no n6 de Demanda, de Corriqueiro no n6 de Lead Time (CV
igual a 22,84%) e, finalmente, de Operacional no n6 de Curva ABC (Classe B em
valor, Classe A em consumo e Critico no AHP). Desse modo, o Diagrama indica a

utilizacado de MRP como método de controle de estoque.

Os Tubos Condutores de Aco Carbono t€ém como recomendac¢ao a utilizagao de
Kanban, uma vez que o n6 de Demanda resulta em Corriqueiro (CV igual a
7,62%) e, no n6 de Lead Time como Estratégico (CV igual a 81,26%). Ja o n6 da
Curva ABC, resultou em Estratégico, pois enquadra-se na Classe A para valor, na

Classe C para consumo e seu AHP resultou em Critico.

Para Equipamentos de manutencio de infraestrutura de rede TIC, o n6 de
Demanda resulta em Estratégico por apresentar CV de 59,26%. Ao se analisar o
n6 de Lead Time (CV de 35,15%), classifica-se esse SKU como Operacional. No
ultimo n6 (Curva ABC), tem-se a classificagao de Operacional, por ser da Classe
B para valor, C para consumo e seu AHP resultar em Pouco Critico. Dessa forma,

o Diagrama traz como recomendacao a utilizacdo de Kanban.

Por fim, o SKU de EPI apresenta como recomendacao o uso de Kanban. Isso se
deve ao n6 de Demanda resultar em Estratégico (CV igual a 87,50%), ao de Lead
Time em Operacional (CV de 27,10%) e ao n6 de Curva ABC em Operacional

(Classe C em valor, Classe B em consumo e Muito Critico no AHP).
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A Tabela 22 resume os resultados encontrados na aplicacdo do Diagrama.

Tabela 22 - Resultado por SKU

69

individual (EPI)

SKU Demanda Lead Curva Resultado
Time ABC

Reagentes quimicos Corriqueiro | Corriqueiro | Operacional MRP
Valvulas Esfera Operacional | Corriqueiro | Operacional MRP
Tubos Condutores de Ago | Corriqueiro | Estratégico | Estratégico Kanban
Carbono
Equipamentos de manutengdo de | Estratégico | Operacional | Operacional Kanban
infraestrutura de rede TIC
Equipamento de  protecdo | Estratégico | Operacional | Operacional Kanban
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A Figura 11 ilustra os resultados obtidos para os SKU analisados.

Reagentes quimicos

Valvulas esferas

Tubos de condugédo A/C

000

KANBAN EPI

Legenda:

E = Estratégico; O = Operacional;

Equipamentos de manutencdo de @
rede de infraestruturade rede TIC

Figura 11 - llustragédo dos resultados

4.5 VALIDAGAO DO DIAGRAMA

A validacdo do Diagrama proposto foi realizada pelos especialistas da empresa a
partir da analise de métricas adotadas na Gestao de Estoques. Assim, para cada SKU
aplicado ao Diagrama, verificou-se a medida mais recente em cada umas das

métricas a fim de analisar se ha espago para melhoria na gestdo de estoque desse

SKU.

Para tanto, os especialistas apontaram as métricas de Falta e Excedente como
aquelas mais adequadas para essa validacdo. Para o Excedente, obteve-se a
quantidade excedente conforme o ultimo inventario de estoques da empresa. Ja para
a Falta, obteve-se do sistema de gestao o nimero de ordens de compra geradas em

func¢do de ruptura da quantidade estocada.

Portanto, para cada SKU analisado, foram obtidos os valores de falta (em numero
de ordens geradas) e de excedente (em Reais em estoque). A Tabela 23 enumera os

valores de falta e excedente levantados para cada SKU.
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Tabela 23 — Métricas dos SKU

SKU Falta Excedente
Reagentes quimicos 2% 8%
Valvulas Esfera 9% 10%
Tubos Condutores de Acgo 14% 22%
Carbono
Equipamentos de manutengdo 8% 46%
de infraestrutura de rede TIC
Equipamento de protecdo 3% 21%
individual (EPI)

A partir da Tabela 23 pode-se notar que os SKU de Tubos Condutores de Ago
Carbono, Equipamentos de manutencdo de infraestrutura de rede TIC e
Equipamento de prote¢do individual (EPI) apresentam métricas com valores
inadequados, o que vai de encontro ao resultado da aplicagdo do Diagrama, visto
que foi apontada a utilizagdo do Kanban como alternativa. Assim, o resultado dessa
aplicacdo contribui para a recomendagao da adocao de um modelo diferente de

controle de estoques.

Ao se discutir com os especialistas esses SKU, foi identificado que eles possuem
algumas caracteristicas que podem fazer do MRP um controle de estoque menos
eficaz. Essa discussdo contribuiu para o entendimento que outros métodos de
controle podem trazer resultados mais eficazes, indo de encontro ao que a andlise

do Diagrama verificou.

O EPI, por exemplo, apresenta valores muito baixos em estoque e ndo possui um
consumo elevado. Assim, adotar o MRP pode tornar muito custosa a operacao,
fazendo sentido a aplicagao de método mais simples, reduzindo a equipe que atua
na parametrizacdo desse SKU, uma vez que possui, inclusive, estrutura gerencial

especifica para controle de estoque desses itens.

Os Tubos de Conducao de Ago Carbono apresentam distribui¢cdo de Lead Time com
muita variabilidade, o que acarreta em dificuldades de operacionalizar o MRP,
conforme visto no Capitulo 2. Isso pode ser verificado na empresa ao se discutir

esse SKU, quando se identificou que os responsaveis pela parametrizagao adotavam
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valores de lead time fixos por periodos de seis meses, alterando os mesmos a partir

de andlises manuais, ndo capturando essa variabilidade de forma assertiva.

O Equipamento de manuten¢do da infraestrutura de rede TIC apresenta demanda
erratica em funcao de se tratar de itens contingenciais que sé sdo utilizados em casos
de extrema necessidade. Assim, conforme visto no Capitulo 2, o MRP tende a ndo
ser assertivo, uma vez que utiliza previsdes de demanda como input para realizar
os calculos. A partir da discussao dos especialistas, identificou-se que a previsao de
demanda para esses itens ndo ¢ atualizada, sendo a tltima realizada a dois anos

atras, sem qualquer tipo de ajuste posterior a isso.

Por fim, os Reagentes Quimicos e as Valvulas Esfera foram identificados pelos
especialistas como itens de facil fabricacdo, possuindo, em sua maioria, estoque de
produtos acabados nos fornecedores. Dessa forma, ndo apresentam valores
discrepantes de lead time de entrega. Além disso, por estarem diretamente
relacionados com o processo produtivo, possuem consumo mais assertivo e de
maior facilidade de previsdao. Assim, o MRP tende a apresentar bons resultados pois
essas caracteristicas satisfazem seus pressupostos, conforme visto no Capitulo 2.
Dessa forma, os especialistas entendem que os resultados de Excesso e de Falta sao
melhores em funcdo do MRP atender ao proposito de controle desses itens em
estoque, o que auxilia na validagdo do Diagrama, uma vez que este propds a

manuten¢ao desse sistema para esses dois SKU.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho respondeu a pergunta de pesquisa da empresa que foi definida
a partir da necessidade apontada quanto a melhoria da sua Gestao de Estoques. Para
tanto, fez uso da DSR como metodologia, uma vez que se fez necessaria a criagao
de um artefato capaz de atender a essa necessidade em todas as areas de negdcio

dessa empresa, bem como para todos os SKU da mesma.

Dessa forma, criou-se um Diagrama de Decisdo com base nos parametros de
Distribui¢do de Demanda, de Lead Time de entrega e Curva ABC onde se
incorporou a Criticidade através da AHP. A aplicacdo desse Diagrama, criado a
partir da anélise de cinco SKU selecionados e considerando a area de negocio de

Refino e Energia, permitiu atender a proposta de artefato definida na metodologia.

Assim, a partir da validacao de especialistas, esse artefato demonstrou o potencial
de obtencdo de resultados satisfatorios, com a possibilidade de redugdo dos
excessos e das faltas no sistema considerando a ado¢ao do Kanban ou da propria
manutengdao do MRP. Esse potencial se mostra ainda maior em fun¢ao da auséncia

de politicas de controle de estoques que diferencie os materiais da empresa.

Além disso, diante da complexidade encontrada na empresa pela existéncia de
materiais com caracteristicas completamente distintas, entende-se que a criacao do
Diagrama permitiu incorporar essa complexidade, tornando a politica de controle
de estoques mais assertiva. Assim, € possivel tratar os materiais de formas distintas
quanto a essa politica, tornando a mesma mais aderente ao ambiente complexo

encontrado na empresa.

Para os SKU de Tubos Condutores de Ago Carbono, Equipamentos de manutengao
de infraestrutura de rede TIC e Equipamento de prote¢do individual (EPI), o
Kanban seria definido como método de controle. Isso vai de encontro as
caracteristicas desses materiais, pois ndo possuem previsibilidade de demanda que
justifique a utilizacdo do MRP e, tampouco, lead time de entrega previsivel que se
aproxime de um valor fixo para cada um desses SKU. Logo, percebe-se a
necessidade de alterar o controle por MRP adotado hoje, que tem apresentado

resultados insatisfatorios quanto a falta e ao excedente.

Entretanto, para o SKU de Reagentes quimicos e Valvulas Esfera, o Diagrama

propos a manutencdo do MRP, o que faz sentido quando se verificam demandas
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frequentes e valores de lead time mais estaveis. Além disso, seus valores monetarios
sdo propicios a utilizagdo de um sistema mais caro para seu controle e, quando se
verificam as faltas e os excessos, o controle via MRP tem apresentado resultados

satisfatorios.

A partir da aplicagdo desse Diagrama para os SKU analisados na area de Refino e
Energia, os especialistas entenderam que se trata de um artefato de facil utilizagao.
Assim, sua replicacdo para as demais areas da empresa ndo seria complexa,
podendo ser adotado como padrdo em toda a companhia. Dessa forma, pode-se
obter resultados importantes na empresa, bem como servir de balizador para a
implementagao de outras iniciativas em gestdo de estoques, uma vez que permitiu
sair da auséncia de modelos e de politicas de controle para um modelo capaz de

satisfazer todas as areas de negocio.

Essa opinido ¢ reforcada pelo fato da aplicagdo desse Diagrama ser realizada
utilizando apenas informacgdes existentes em todas as areas da empresa, bem como
a opinido de especialistas de qualquer uma dessas areas. Ademais, com o uso do
AHP, captura-se a criticidade de cada SKU, sendo possivel distinguir a importancia
de cada um em cada area de negbcio, tornando a andlise mais alinhada com a

particularidade de cada area.

Entretanto, antes da replicacdo em outras areas da empresa, seria interessante a
aplicacdo do artefato numa quantidade maior de SKU na area de Refino e Energia,

a fim de verificar os resultados e compara-los com os encontrados neste estudo.

Além disso, os SKU que recebam indicagdes de alteracao do MRP para o Kanban
devem considerar as implicagdes dessa mudanga, tais como custos de implantacao
e mudanga de cultura, bem como o dimensionamento dos Kanban. Assim, entende-

se que futuros trabalhos poderiam abordar os custos dessa alteracao.

Por fim, entende-se que com a elaboracao do artefato e a possibilidade de uso do
mesmo nas diferentes areas da empresa, tornando padrao a decis@o de qual método
de controle de estoque utilizar, contribuiu para dissemina¢do de conhecimento,

sendo esse pressuposto uma das esséncias da DSR.
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