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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem de gestdo de materiais
de vagdes ferroviarios com o foco em minimizar o custo de estoque, definindo a
quantidade 6tima de materiais a serem comprados e estocados em um horizonte de
planejamento de 12 meses levando em consideracao trés politicas de manutengao.
A aplicagao foi modelada e foi desenvolvido um algoritmo de otimizagdo de modo a
definir a quantidade o6tima de cada um dos materiais a serem comprados e
estocados em cada um dos 12 meses. Para tratar das incertezas na taxa de
sucateamento de cada um dos materiais foi aplicada a técnica de simulagdo de
Monte Carlo, sendo gerados 500 cenarios e feita a analise para definir o cenario com
melhor trade-off entre custo total de estoque e percentual de atendimento em
relagdo a todos os cenarios gerados. Com isso foi possivel visualizar o cenario que
favorece o melhor atendimento da demanda com o menor custo, mapeando as
quantidades a serem compradas e o estoque minimo necessario a ser armazenado.
Palavras-chave:Otimizagao; Gestao de Estoques; Minimizagao de Custos.

METHODOLOGY FOR THE OPTIMIZATION OF THE STOCK OF MATERIALS
USED IN GENERAL CARGO WAGONS

Abstract
This paper presents a material management approach for railway wagons with a
focus on minimizing the cost of inventory, defining the optimum quantity of materials
to be purchased and stocked within a planning horizon of 12 months taking into
account three policies of maintenance. The application was modeled and an
optimization algorithm was developed in order to define the optimal quantity of each
of the materials to be purchased and stocked in each of the 12 months. To deal with
the uncertainties in the scrap rate of each of the materials, the Monte Carlo
simulation technique was applied, generating 500 scenarios and the analysis was
done to define the scenario with the best trade-off between total inventory cost and
percentage of service in relation to all scenarios generated. With this, it was possible
to visualize the scenario that favors the best attendance of the demand with the
lowest cost, mapping the quantities to be purchased and the minimum stock needed
to be stored.
Keywords: Optimization;Inventory Management; Cost Minimization.
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1 INTRODUGAO

Em um cenario econémico desafiador que vem impulsionando cada vez mais as
crescentes pressdes competitivas e intensificando a volatilidade do mercado, cada
vez mais as empresas necessitam buscar novas estratégias para redugao de custos
operacionais e aumento na eficiéncia de processos [1].

A gestao de estoque é um processo extremamente delicado e ndo muito bem gerido
em varias empresas. Isso faz com que existam estoques muito inflados, gerando
perdas por capital estagnado e custos com estocagem e obsolescéncia. Também
pode ser encontrado estoques com poucas pegas, gerando perdas por paralisagao
de ativos devido a falta de pecas especificas para a manutencao.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem de gestdo de materiais
com o foco em minimizar o custo de estoque, definindo a quantidade 6tima de
materiais a serem comprados e estocados em um horizonte de planejamento de 12
meses. Com isso, serdo definidas as quantidades de cada um dos materiais a serem
comprados em cada um dos 12 meses, sendo encontrado também a quantidade
6tima de materiais a serem estocados em cada um destes periodos. Para tratar das
incertezas na taxa de sucateamento de cada um dos materiais foi aplicada a técnica
de simulagdo de Monte Carlo, sendo gerados 500 cenarios e feita a analise dos
mesmos para definir o cenario com melhor trade-off entre custo total de estoque e
percentual de atendimento em relagao a todos os cenarios gerados.

A seguir, na sec¢ao 2, é apresentada a fundamentagao teérica em que o trabalho foi
embasado. Ja na secdo 3 é apresentada a metodologia utilizada bem como a
definicdo e detalhamento da fungdo objetivo do problema e suas restrigdes.
Posteriormente, na se¢ao 4, sao apresentados os resultados encontrados, onde séo
feitas as analises dos mesmos. Por fim sdo feitas as consideragdes finais na seg¢ao
5.

2 FUNDAMENTAGAO

Esta secao trata da descricdo do problema proposto, assim como a fundamentacao
tedrica necessaria para resolugao deste.

2.1 Gestao de Estoque Otimo

Um dos processos de extrema importancia para a maioria das grandes empresas €&
a gestao de estoque de pecas de reposi¢ao. Isso se da devido ao significativo valor
destes itens que sdo mantidos em estoque.

O custo de estocagem destes itens é bastante alto para muitas empresas,
excedendo em certos casos o lucro anual, porém 0s mesmos precisam ser
estocados para que seja garantido um adequado nivel de servigo aos clientes.
Mesmo a gestao de estoque sendo bastante conhecida, ainda € um desafio evitar
estoques com um grande numero de pecas, gerando um custo excessivo de
manutencao e obsolescéncia [2].



A gestdao de estoques, segundo [3], pode ser definida como um conjunto de
atividades cujo objetivo € o atendimento da demanda de materiais da organizacéo,
buscando sempre o menor custo e o0 maximo de eficiéncia. Também ¢é foco da
gestdo de estoque prover a maior rotatividade possivel dos materiais para evitar a
obsolescéncia dos mesmos. Outro ponto importante € a necessidade de se buscar
um equilibrio entre a redugcdo dos custos gerais de estoque e o nivel ideal do
estoque.

Para assegurar que os materiais estejam disponiveis, faz-se necessario manter um
determinado nivel de estoque. Isso é necessario devido a incerteza existente na
previsdo de demandas futuras [4].

De acordo com [5], € necessario aumentar a rotatividade dos materiais estocados
pois isso faz com que seja liberado capital ativo e também seja reduzido o custo de
manutencdo de estoque. Com isso, a definichio de uma politica de estoque
consistente é essencial para evitar uma quantidade excessiva de itens em estoque e
também evitar a falta dos mesmos.

2.1.1 Manutengao em Vagoes

Nesta secdo sera abordado de forma breve a descricao do ativo alvo deste trabalho,
bem como sua estratégia de manutencao e sistemas integrantes.

O objeto de estudo sera uma instancia de 480 Vagdes de carga geral de
propriedade da empresa VLI Logistica SA com as seguintes caracteristicas: i) Série
253, fabricados em 2002;ii) Modelo Fechado com descarga inferior e carregamento
superior;iii) Teto fechado por escotilhas;iv) Capacidade Bruta de 100 Toneladas; v)
Transporte de: fertilizantes, milho, soja e farelo.
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Fiaura 1.\_/ista Lateralg Frontal de um Vagéo.

A figura 1 exibe um exemplo de vagao fechado, ou hopperi6].Este € um vagao que
possui carregamento superior por tulhas em terminais e descarga inferior, sendo os
quatro principais sistemas apresentados a seguir na figura 2.



Super

Engate

Timoreia

Aranha

Infra

ACT

Vahwulas

Suspensdo

Elementos de
acoplamento e
estabelizacdo

Bragadeira

Cilindro

Rodeiro

Acessorios

Reservatdrio

Timoneria

Figura 2.Hierarquia de sistemas para vagdes.
2.1.2 Estratégia de Manutengao

Os planos de manutencao aplicados aos ativos deste trabalho sao divididos em 3
niveis detalhados a seguir:

1. Fast Track:Inspecado em patio apds as descargas dos produtos no Porto com
reparagao condicional leve de alguns componentes (Mandibulas, troca de
rodeiros, reparo de comportas, dentre outros).

2. Revisao Intermediaria:Manutencado preventiva com reparagcdo condicional
em todos sistemas do vagao com recondicionamento de Valvulas e Truques.

3. Revisdao Geral:Manutengcdo preventiva mais detalhada contemplando a
reparagao condicional em todos sistemas do vagao e recondicionamento
obrigatério de: Conjunto de Choque e Tragao, Valvulas e Truques.

Diante disto, €& facil perceber que a medida que o numero de ativos aumenta
dificulta-se o planejamento e previsdo da quantidade 6tima de materiais a serem
comprados e armazenados, levando em consideragdo o gasto com a estocagem e a
necessidade de se garantir um nivel de servigo adequado. Esta situagdo demonstra
a alta complexidade para alocagao 6tima dos custos de estoque de forma a prevenir
a falta de materiais e diminuir os valores gasto com armazenamento e obsolescéncia
de materiais devido ao cenario incerto da quantidade de materiais a serem
consumidos em cada tipo de manutencéo.

2.2 Programacao Linear

O problema de Programacéao Linear (PL) consiste na minimizacdo de uma fungao
objetivo de custos linear, sujeita a restricdes lineares de igualdade ou desigualdade.
O sentindo da palavra programacao se refere ao planejamento 6timo das atividades
de modo a se conseguir o melhor resultado possivel da fungao objetivo [10].

O problema de PL pode ser formulado matematicamente como [10]:

Sujeito a:



Onde nas equagdes (1),(2) e (3), c e xsado vetores em R", b € um vetor emR™ e A &
uma matriz emR"™" .

Alguns problemas reais requerem o uso de variaveis que assumem valores
discretos, ou sejam, valores inteiros, assim definidos como problemas de
Programacéo Linear Inteira (PLI). Segundo [11] o nivel de dificuldade para resolu¢ao
de problemas de PLI é similar a resolugdo de problemas com PL, enquanto a PL
possui um espaco infinito de solugdes, a PLI possui um espaco finito de solugdes.

Segundo [10] o problema de PLI pode ser formulado matematicamente como:

(4)
min Y‘ C.x-
Sujeito a:
n
)
min v a..x: <h-narai=17.._...m

xi €lparaj=12,..,p(<n) (6)
X =20paraj=p+1,..,n (7)

Onde nas equagdes(4),(5), (6).e (7), x; s@o variaveis ndo negativas ec;, a

constantes conhecidas, paratodoi e j.

ij €b; séo

2.3 Método de Pontos Interiores

O Método de Pontos Interiores (MPI) foi apresentado para a comunidade em 1984
por N. Karmarkar[7]. Este tem como objetivo resolver problemas de programacéao
linear em tempo polinomial. Sua principal caracteristica € o fato de chegar a uma
solugdo 6tima para o problema caminhando através de pontos interiores da regiao
factivel (politopo), ao contrario do simplex, que seleciona somente vértices do
politopo.

Seu funcionamento se da com a selegcdo de um ponto inicial viavel no interior do
politopo definido através das restricbes do problema. Em seguida este método gera
um novo ponto na vizinhanga o qual também esta dentro do politopo, sendo este
definido como ponto atual. Dessa forma sdo gerados varios pontos na diregdo da
solugao até que o critério minimo para solugéo seja considerado 6timo [8].

2.4 Método Simplex

Segundo [9], o algoritmo simplex é responsavel por encontrar uma solugao 6tima em
problemas de programacao linear (PPL). Isso é feito de forma iterativa e mediante a
utilizacao de técnicas de algebra linear. O simplex é considerado por [9] como uma
metodologia basica e simples, sendo esta bastante eficiente.

Resumidamente, o simplex inicia sua execugao partindo de uma solugéo viavel (a
qual é um vértice) do sistema de equagdes que € composto de restricdes do PPL.
Com a solugéo inicial selecionada, o algoritmo identifica novas solug¢des viaveis que
possuam valor igual ou melhor que a solugao atual. Esse critério de escolha faz com
que o simplex seja capaz de encontrar vértices melhores na envoltéria convexa do
problema. Outra caracteristica que o simplex possui € de ser capaz de determinar se
o vértice selecionado é ou ndo a solugao 6tima do problema [9].



2.5 Método Hibrido

O meétodo hibrido que sera utilizado neste trabalho faz a unido dos métodos de
pontos interiores e o simplex. Com isso busca-se agregar a caracteristica de rapida
convergéncia dos pontos interiores com a capacidade de encontrar a solugdo 6tima
do simplex.

A execucgao deste algoritmo hibrido inicia com a execugdo do método de pontos
interiores. Este seleciona um ponto inicial e € responsavel por encontrar uma
solucdo o mais proximo possivel da solugcado 6tima. Devido a sua caracteristica, essa
convergéncia é feita em um tempo polinomial.

A partir deste ponto é feito o chaveamento entre os métodos. Isso é feito por meio
da identificacdo do vértice que esta mais proximo da solugdo encontrada. Ao
estabelecer este vértice, 0 mesmo € passado para o simplex como ponto inicial,
dando inicio as iteragbes através dos vértices até que seja encontrada a solugéo
6tima do problema.

Como isso, tem-se uma convergéncia rapida para uma solugdo aproximada (pontos
interiores) e, através da identificagdo do vértice mais proximo da mesma, o ponto
otimo é encontrado pelo simplex. Isso faz com que este algoritmo se torne rapido e
preciso na busca pela solugao 6tima.

2.6 Simulagao de Monte Carlo

Método de Monte Carlo ficou conhecido na comunidade académica em 1949, por
meio do artigo "Monte Carlo Method" publicado por John Von Neumann e Stanislav
Ulam. Seu nome, bem como o desenvolvimento sistematico foi inspirado em um tio
de Ulam que frequentava constantemente o cassino de Monte Carlo, cujo o aspecto
aleatdrio de suas roletas esta intimamente ligado ao método [12].

Devido a alta complexidade e a existéncia de variaveis estocasticas em problemas
de natureza real, o método de Monte Carlo pode ser descrito como um método de
simulagdes estatisticas que utilizam sequencias de numeros aleatérios para
desenvolver simulagbes que sejam aderentes a cada incerteza do problema, de
forma a obter uma estimativa da solugdo do problema. Em outras palavras, € visto
como método numérico universal para resolver problemas por meio de amostragem
aleatoria (aproximagao da solugdo diante de um problema envolvendo incertezas)
[12] e [13].

Note que este método apenas proporciona uma aproximagao da

soluc;é\o,1 portanto, é fundamental analisar o erro de aproximacgao, que

€ 30/Nz, onde ¢ é o desvio padrdo da amostra e N o tamanho da
amostra. Logo, é evidente que quanto maior o tamanho da amostra,
menor o erro de aproximacao [13].

A figura 3 ilustra a ideia simplificada do método, assumindo que o sistema possa ser
descrito pelo o comportamento de apenas uma Funcdo de Distribuicdo de
Probabilidade (FDP).
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Figura 3.ldeia genérica do Método de Monte Carlo [13].
3 IMPLEMENTAGAO

O presente trabalho tem como foco otimizar o custo de estoque de materiais de
reposigao de vagdes do tipo HFE. Estes s&o utilizados no transporte de graos, como
milho e soja. Seu fluxo vai do terminal integrador de Araguari em Minas Gerais,
denominado TIA até o porto de Tubardao em Vitéria/ES, conforme pode ser visto na
figura 4.
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Figura 4.Trecho de atuagao dos vagdes HFE [7].

A oficina de manutengao destes vagdes, bem como o armazém de estocagem de
materiais esta localizado na cidade de Divinépolis, a qual esta em um ponto
intermediario do trecho trafegado pelas composicbes da empresa VLI. Com isso,
todo o armazenamento de materiais se encontra em apenas um local.

Para a definicdo da metodologia de otimizagdo de custo de estoque sera utilizado
um cenario simplificado focado na reposicdo em manutengdes preventivas conforme
sera apresentado na seg&o a seguir.

3.1. Descrigao e Modelagem do Problema

Deseja-se encontrar as quantidades 6timas de compra e de estocagem de cada um
dos 79 principais materiais em cada um horizonte de 12 meses, onde cada um dos
meses equivale a um periodo. Para guiar esta otimizagéo, é levada em consideragao
a demanda esperada de materiais para cada um dos meses, dada pela
determinacdo das necessidades de manutengdo anual da frota de 480 vagdes e da
capacidade mensal da oficina.

Existem trés tipos de manutencdo preventiva estipulados na companhia, os quais
sdo:i)Fast Track.contempla somente trocas condicionais de materiais, sendo estas
trocas definidas por inspecdo no momento da manutengao;ii)Revisdo
Intermediaria:trocas condicionais e obrigatérias de materiais. Este plano tem poucas
trocas obrigatdrias e maior foco em trocas condicionais;iii) Revisdo Geral: maior foco
em trocas obrigatorias, possuindo também algumas trocas condicionais de materiais,
mediante inspecéo.

Baseado em um planejamento de manutengao anual onde foi priorizado de forma
igualitaria o custo de manutengdo e a confiabilidade dos vagdes, foi determinado



que a necessidade de manutencado é de 137 manutengdes do tipo Fast Track, 332
manutencdes do tipo Revisado Intermediaria e 11 Revisdes Gerais.

Para cada material foi feito o levantamento de informag¢des necessarias para realizar
a otimizagcado. Estas informagdes sdao a base para que se obtenha um resultado
consistente. As informacdes coletadas s&o listadas a seguir: i) Id: cdédigo de
identificacdo do material;ii) Tx. F.T.: taxa de sucateamento do material quando
submetido o vagao a uma manutengdo do tipo Fast Track;iii) Tx. Int.: taxa de
sucateamento do material quando submetido o vagao a uma manutengao do tipo
Reviséo Intermediaria;iv) Tx. Geral: taxa de sucateamento do material quando
submetido o vagédo a uma manutengao do tipo Revisdo Geral; v)Qtde. Vagao:
quantidade do material utilizada em cada vagao; vi) Custo Unit.: valor pago na
compra do material junto ao fornecedor;vii) Est. Inicial: quantidade armazenada do
material no inicio do periodo de otimizagdo;viii) Custo Armaz. Unit.: valor
dispendido para manter um material estocado.

Um exemplo destes dados coletados pode ser visto na tabela 1:

Tabela 1.Informagbes de materiais para input no algoritmo. Fonte: Autor

Id TxF.T. Tx Int. Tx Qtde. Custo Est. Custo Armaz.
Geral Vagdo Unit. Inicial Unit

1 0,25% 5,00% 10,00% 2 1,19 1 0,0567

2 10,00% 80,00% 100,00% 8 92,02 33 1,8474

3 3,00% 100,00% 100,00% 36 1,56 164 0,052

Este problema foi modelado matematicamente, sendo definida a fungdo objetivo
conforme apresentado em (8). Nela é definido que o objetivo € minimizar o custo
total de estoque, levando em consideracao o custo de compra do material e também
o custo de armazenamento do mesmo. Isso é feito para os i materiais em cada um
dos periodos t.

Funcéo objetivo:

I T
minvvlz. v.. + h. c..

Sujeito a:
Xie + Sie-1) = die + Si¢ (9)
si = E;V; €], t=0 (10)
Sig = p;-di Vi €], teT (11)
Xit,Sie = 0 V; €1, teT (12)
Onde:

I: numero total de materiais;

T: numero total de periodos;

k;: custo unitario do material i;

x;;: quantidade do material i a ser comprada no periodo ¢t;

h;: custo unitario de armazenamento do material iem cada periodo;
si;- quantidade de material i a ser estocada no periodo t

d;;: previsdo de demanda do material i no periodo t;

E;: estoque inicial do material i



pi: percentual de estoque de seguranga para o material i;

O problema proposto € delimitado pelas restrigdes (9), (10) e (11). A equacéao (9)
refere-se a limitagdo de quantidade de materiais a ser comprada. Isso se da com a
quantidade de material a ser comprado somada ao estoque anterior, onde este valor
deve ser maior ou igual a demanda prevista deste material no periodo em questéo
somado a quantidade do material a ser estocada no mesmo periodo.

Ja a restricdo (10) tem como fungao definir que o estoque inicial de cada material
deve assumir o valor de estocagem do periodo inicial (t = 0). Na restricao (11) foi
mapeada a garantia de que o estoque minimo de cada material seja mantido através
de uma porcentagem de seguranga sobre a previsdo de demanda deste material.
Este percentual € um valor definido para cada material mediante sua criticidade e
relevancia no processo de manutencgao.

3.2 Arquitetura do Algoritmo

Com a modelagem do problema definida, o proximo passo foi aplicar a mesma em
uma técnica de programacao linear inteira. Para a solugao deste problema foi feita a
implementagdo da modelagem no MatlLab, aplicando o mesmo no algoritmo de
pontos interiores juntamente com o algoritmo simplex (modelo hibrido).

Este algoritmo recebe as informagdes iniciais de materiais, efetua a execugao do
algoritmo e, por fim, gera uma matriz contendo os resultados obtidos, onde s&o
apresentados os valores de quantidade a ser comprada e a quantidade a ser
estocada para cada material em cada um dos periodos do horizonte de tempo
determinado.

A taxa de sucateamento de cada material € dada pela média de troca dos mesmos
nas manutencdes do periodo anterior ao estudo. Estas taxas séo dadas por valores
meédios, sendo estas consideradas ndo exatas. Com isso, tem-se a possibilidade de
variagdo das mesmas, fazendo com que o resultado obtido ndo seja suficiente caso
haja alteracbes no consumo.

Para tratar esta questao foi feita a implementacao da simulacdo de Monte Carlo com
o intuito de gerar varios cenarios diferentes, baseando-se no cenario médio obtido
por meio da média de gastos do ano anterior. Com isso foi proposto a criacdo de
500 cenarios distintos para o estudo de caso consistente. Estes cenarios foram
realizados por meio da criacdo de taxas de sucateamento de cada material para
cada plano de forma aleatéria, através de uma distribuicdo normal e uma desvio
padrao considerado de 10%.

Com a geragao dos 500 cenarios, foi feita a execugado da otimizagdo de cada um
deles, obtendo assim 500 resultados distintos. A execucdo da otimizagdo para cada
um dos cenarios gastou um tempo médio de 6 minutos. Para a execugdao completa
dos 500 cenarios foram gastos 3000 minutos, sendo necessario manter o
computador executando as otimizagcdes por mais de dois dias.

Ao fim da execugao, foram coletados os resultados e efetuadas as analises
pertinentes, conforme apresentado na préxima secéao.



4 RESULTADOS

Os resultados obtidos nos 500 cenarios gerados apresentam, cada um deles, um
custo de estoque no periodo de um ano. Estes resultados também apresentam um
valor de compra de cada material em cada um dos periodos.

E de extrema importancia conseguir atender as demandas mensais de cada material
mesmo existindo um contexto de incertezas nas taxas de sucateamento dos
materiais. Com isso, foi feito o comparativo de cada um dos resultados encontrados
com os outros 499 cenarios analisados com o intuito de verificar qual o percentual
de atendimento do cenario em questdo em relagdo aos demais. Isso foi feito com a
verificacdo, més a més, se a quantidade a ser comprada de materiais do cenario em
questado era maior ou igual a quantidade estipulada pelos demais cenarios. Essa
comparagao gerou um percentual de atendimento de um cenario perante os demais.

Com o intuito de efetuar analises dos resultados encontrados, foram criados dois
graficos. O primeiro grafico, apresentado na figura 5, mostra os percentuais de
atendimento mensal entre os cenarios em barras para cada cenario e uma linha que
mostra o custo total de estoque para cada cenario. Como existem 500 cenarios, foi
feita uma ordenagdo e agrupamento dos cenarios de 10 em 10 e apresentado os
dados dos 50 agrupamentos. Neste grafico pode ser visto que o percentual de
atendimento possui uma variacdo ndo muito alta, porém os custos de estoque
variam muito. A identificacdo dos melhores cenarios n&o fica clara ao avaliar este
grafico. Com isso faz-se necessario criar outro grafico para auxiliar nessa avaliagao.
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O segundo grafico gerado é apresentado na figura 6. Ele tem como objetivo facilitar
a identificagcao dos melhores cenarios encontrados. Para tanto foi feito o calculo do
custo de estoque dividido pelo percentual de atendimento mensal. Com isso, quanto
maior o percentual de atendimento dos demais cenarios, menor sera o valor
encontrado para o cenario em questéo, tendo também uma influéncia do custo de
estoque no valor final.

Ao analisar o resultado obtido no grafico 6, pode ser constatado que os cenarios 5,
12 e 15 podem ser considerados os mais promissores dos resultados. Essa
identificacdo € bem mais facil de se fazer de forma visual devido aos vales gerados
no grafico. Em contrapartida, os picos presentes no grafico representar os resultados



menos promissores devido a sua baixa aderéncia no atendimento e/ou alto custo de
manutencao do estoque.
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Figura 6.Classificacao dos resultados.

Para fazer uma analise geral de todos os cenarios ndo agrupados, foi criado um
grafico de dispersédo dos cenarios como pode ser visto na figura 7.

Pode ser observado que existe uma aglomeragao de resultados entre as faixas de
68% a 76% de atendimento aos demais cenarios e em uma faixa de 0,2 a 0,7 de
custo de estoque. Estes valores de custo de estoque foram normalizados com a
finalidade manter sigilosos os valores reais.

Um cenario € considerado 6timo quando o mesmo possui um custo baixo de
estoque e um alto percentual de atendimento aos demais cenarios. Observando o
grafico da figura 7 pode ser visto que o cenario considerado como o melhor possui
uma taxa de atendimento de 79,81% e um custo de 0,278.

Também pode ser visto que o cenario de menor custo de estoque nédo é considerado
o melhor cenario devido ao fato do mesmo possuir um percentual de atendimento
dos demais cenarios de 73,32%. Isso faz com que o investimento seja menor, porém
pode acarretar no ndo atendimento das demandas por falta de material.
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Figura 7.Grafico de dispersao de todos os cenarios otimizados.

A seguir sdo apresentadas as consideragbes finais a respeito do trabalho
desenvolvido.



5 CONCLUSAO

Este trabalho proporcionou o desenvolvimento de uma metodologia para o
planejamento de materiais mais eficaz na aplicagcdo de recursos e custos da
empresa em questdo. Também foi possivel definir um efetivo giro de materiais,
possibilitando a diminuicdio da quantidade de materiais inserviveis,
consequentemente a diminuigado dos custos de estoque.

Outro ponto importante a ser ressaltado é a visibilidade dada a perdas geradas pela
falta de contabilizacdo de custos no processo de gestao de estoque feito atualmente.
Foi visto que os custos de armazenamento dos materiais ndo estdo sendo
contabilizados no custo total do estoque.

Por fim, foi utilizada a simulacdo de Monte Carlo, possibilitando a visualizagao e
possivel tratamento mais assertivo das incertezas ligadas as taxas de sucateamento
dos materiais. Com isso € possivel ter mais clareza na tomada de decisdo por meio
de inumeros cenarios gerados. Essa simulacdo de 500 cenarios demandou um
tempo computacional relativamente alto (aproximadamente 2 dias de simulagao)
com relacao a simulagdes de problemas de benchmark, porém este tempo se torna
viavel em vista do planejamento de materiais que é feito para um horizonte de um
ano.
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