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RESUMO |

RESUMO

Este projeto foi desenvolvido na empresa Cardan S.A.,, no departamento de gestdo e
abastecimento de componentes e o principal objetivo é a melhoria do processo de previsdo e
abastecimento dos principais consumiveis as diversas unidades de producdo da empresa. Para tal,
sera analisado o sistema de gestdo de stocks atualmente implementado e apresentadas solugdes
vidveis para a resolucdo dos problemas, para que, apds a implementacdo deste projeto, a
empresa consiga obter um sistema de gestdao de stocks mais otimizado de forma a reduzir o custo
global de stocks. Inicialmente, foi necessdria a realizagdo de uma andlise extensiva ao
funcionamento do processo gestao de stocks atualmente implementado, de forma a identificar as
falhas mais criticas associadas. Com esta andlise foi possivel verificar que existe uma elevada
necessidade de melhoria relativamente a gestdo e aprovisionamento de stocks. De forma a
implementar melhorias no sistema de gestdao de stocks da empresa, seguindo os conhecimentos
obtidos no mestrado sugere-se que seja desenvolvida uma ferramenta que realize o calculo da
previsdo da procura assim como o do stock de seguranga e do ponto de encomenda dos produtos
e que seja produzida uma ferramenta que permita executar o roteamento de forma a minimizar
os custos. Estas propostas de melhoria favorecem nao sé a empresa a nivel econémico como
também a nivel organizacional, mantendo o sistema de stocks mais organizado e otimizado, ou
seja, estas permitirdo ao departamento de gestdo e aprovisionamento de pecas um maior
controlo sobre os itens criticos, uma minimiza¢cdo da quantidade de stocks, uma diminui¢do da
possibilidade de rotura de stocks e ainda uma redugao nos custos de distribuicao.

PALAVRAS-CHAVE

“Logistica”; “Gestdo de Stocks”; “Previsao”; “Problemas de Roteamento”; "VRPTW”.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

This project was developed in the company Cardan S.A., in the department of management and
supply of components and the main objective is to improve the process of forecasting and supply
of the main consumables to the various production units of the company. To this end, the
currently implemented stock management system will be analysed and viable solutions will be
presented to solve the problems, so that after the implementation of this project, the company
can obtain a more optimised stock management system in order to reduce the overall cost of
stocks. Initially, it was necessary to carry out an extensive analysis of the functioning of the stock
management process currently implemented, in order to identify the most critical flaws
associated. With this analysis it was possible to verify that there is a high need for improvement
regarding the management and provisioning of stocks. In order to implement improvements in
the stock management system of the company, following the knowledge obtained in the master's
degree, it is suggested that a tool be developed to calculate the demand forecast, as well as the
safety stock and the point of order of the products, and that a tool be produced to perform the
routing in order to minimise costs. These improvement proposals favour not only the company at
an economic level but also at an organisational level, keeping the stock system more organised
and optimised, i.e., they will allow the parts management and procurement department to have
greater control over critical items, a reduction in the quantity of stock, a decrease in the
possibility of stock-outs and also a drop in distribution costs.

KEYWORDS

"Logistics"; "Stock Management"; "Forecasting";” Routing Problems”;” VRPTW”.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sera realizada uma breve introducdo sobre o projeto desta dissertacdo, para tal,
serdo evidenciados os principais objetivos do mesmo e ainda sera demonstrado o seu
enquadramento. Posteriormente, serd delineada qual a metodologia que sera aplicada no projeto
e ainda sera realizado uma breve apresentacdo da empresa. No final, é demonstrada a estrutura
da presente dissertacao.

1.1. Contextualizacao

A gestdo de stocks é um aspeto critico de qualquer empresa nos dias de hoje. Com o mercado
cada vez mais exigente e competitivo, o controlo eficiente de stocks permite criar uma vantagem
econdmica em relagdo a concorréncia. Uma melhoria no sistema de gestdo de stocks e no sistema
de abastecimento de componentes permite a organizagdo uma maior eficicia e
consequentemente uma maior produtividade, o que gera um melhor aproveitamento dos
recursos quer financeiros quer humanos da empresa. Para além disso, um bom controlo dos
stocks proporciona uma melhor exatiddo dos produtos encomendados, criando assim uma
melhoria significativa no servigo e opinido do cliente. Posto isto, é crucial que, para evitar ruturas
de stock e escassez de produto, exista um sistema de gestdo de stocks eficiente. Por outro lado, é
importante a organizagdo possuir um sistema de planeamento de rotas pois permite minimizar os
custos de distribuicao.

O presente projeto foi desenvolvido na empresa Cardan S.A., no ambito do estagio curricular do
Curso de Mestrado em Engenharia Mecanica, ramo de Gestdo Industrial, o qual se foca numa
andlise e implementacdo de um sistema de gestdo e abastecimento de stocks de componentes
para o funcionamento das diversas unidades produtivas da empresa e consequentemente o
desenvolvimento de solugdes que visam a otimizacdo do sistema implementado. Uma baixa
eficiéncia no sistema de gestdo de stocks causa diversos problemas, entre eles, a rotura de stocks
em certas pecas e excessos de stocks noutras, o que gera um elevado custo de encomendas de
urgéncia num caso e armazenamento de pegas em stocks no outro, sendo nenhuma delas
vantajosa para a empresa. Deste modo, o objetivo deste estudo é apresentar melhorias de forma
a reduzir o custo e otimizar os processos de abastecimento e gestao.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é a melhoria do sistema de gestdo e abastecimento de
stocks de componentes, sendo assim possivel obter uma gestdo otimizada e eficiente.
Como tal, os objetivos definidos foram:
e Verificagdo da importancia dos diversos produtos nas diversas unidades;
e Andlise e desagregacdo da base de dados previamente existente;
e Criacdo de ferramenta de calculo de previsdo que permita realizar a comparacdo dos
diversos métodos de previsdo e identificar qual deve ser utilizado;
e Criacdo de modelos de roteamento de forma a otimizar as rotas seguidas pelos
colaboradores;
e Criacdo de modelos automatizados de apoio a decisdao com auxilio a macros para otimizar
0s métodos de previsao.

GESTAO E ABASTECIMENTO DE COMPONENTES EM EMPRESA DE DISTRIBUIGAO NO SETOR AUTOMOVEL



14 1. INTRODUGAO

1.3. Metodologia Utilizada

Com o auxilio do software utilizado na empresa, INCADEA, foi possivel aceder aos dados de stocks
existentes na empresa, aos produtos mais vendidos, aos prazos de encomenda e entrega dos
diversos materiais, aos custos unitarios dos produtos, aos produtos em espera para encomenda,
ao numero de encomendas com urgéncia e para stock. Com este software, foi possivel identificar
quais os custos mais significativos do departamento de gestdo de stocks e aprovisionamento de
pecas da empresa e das diversas unidades produtivas.

Com o objetivo de consolidar os conhecimentos adquiridos durante o mestrado e este projeto
possuir uma base cientifica, foi realizada uma investigacao e revisdao bibliografica sobre os temas
abordados, mais concretamente sobre a Logistica e como esta se integra no mercado atualmente,
sobre a gestdao de aprovisionamentos, a previsdo de vendas, a gestdo de stocks e sobre os
problemas de roteamento.

Posteriormente, foi verificado quais os produtos mais criticos para a organizacao, isto é, os mais
vendidos de forma a focar o modelo de apoio a decisdo nestes. De seguida, foi desenvolvida uma
ferramenta que permite realizar previsbes para o més seguinte baseando-se no histérico
existente. Para além disso esta ferramenta utiliza diversos métodos de previsdo e compara os
erros de cada método, devolvendo a previsdo do método que apresenta menor erro.

Seguidamente, foi criada uma ferramenta que permite identificar qual o stock de seguranga e o
ponto de encomenda, de forma a manter um stock de seguranca minimo, tentado sempre evitar a
rotura de stock.

Por fim, foi utilizado um modelo matematico de forma a solucionar qual deve ser a rota que deve
ser seguida para minimizar os custos associados as deslocagGes entre unidades, tendo em conta
as limitagdes temporais que podem ser apresentadas.

1.4. Descricao da Empresa

A origem do Grupo Cardan remonta a 1966, em Guimardes, como filial da Garagem Sa da
Bandeira, constituida por apenas oito colaboradores, tendo como principal atividade o comércio e
a reparacao de automdveis da marca SIMCA. Posteriormente, alargou a sua atividade na
totalidade do Distrito de Braga, passando, desde entdo, a representar marcas integradas na
CRYSLER, tais como a HILLMAN e a SUNBEAM. Para além da atividade de reparacdo e venda de
viaturas novas, a Cardan amplificou as suas linhas de negdcio, com a inaugurac¢do da “Central de
Pecas”, em 2000, destinada a distribuicdo e comercializagdo de pecas e acessérios de automdéveis.
Além disso, em 2006, iniciou a atividade de aluguer de viaturas, assim como a disponibilizacdo de
solu¢des de mobilidade diversificadas e flexiveis, adequadas as diferentes necessidades de
particulares e empresas.

A medida que a oferta de produtos e servigos foi crescendo, a Cardan foi alargando o conjunto de
marcas representadas e a sua presenca a outras regides, estando presente, desde 2012, no
Grande Porto e vales do Sousa e Tamega, areas geograficas onde tem vindo a incrementar o
numero de unidades instaladas. Atualmente, além da presenca fisica nas principais regides do
Norte do Pais, o Grupo disponibiliza, nas suas plataformas digitais, uma oferta global de solugées
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de mobilidade. A Cardan é, hoje, reconhecida como um dos maiores operadores do setor
automoével do Norte de Portugal, com mais de meio século de atividade e experiéncia acumulada.

Desde sempre, a Cardan tem como principais objetivos a evolugdo e o crescimento continuo
sustentado no rigor e compromisso, assim como o fornecimento de uma resposta adequada as
expectativas e necessidade dos clientes e colaboradores. Neste sentido, surgem os trés pilares
que sustém a atividade da Cardan:

¢ Missdo: fornecer as melhores solu¢des de mobilidade e transporte;
¢ Visdo: disponibilizar, de forma digital, uma oferta global de solu¢des de mobilidade;
¢ Valores: integridade, rigor, transparéncia e compromisso.

O organograma da empresa que esta em vigor atualmente é apresentado no anexo 7.1.

1.5. Estrutura da Dissertagao

Iy

Em adicdo a “Introdugdo”, capitulo |, esta dissertacdo apresenta mais trés capitulos.

No capitulo Il, “Revisdo Bibliografica” elaborou-se uma revisdo bibliografica que se focou na
logistica e na sua evolugdo histérica, nos principais métodos de previsdo e nos diversos sistemas
de gestdo de stocks e abastecimento de componentes, permitindo compreender os conceitos
fundamentais, melhorando assim as bases para a realiza¢do do projeto.

No capitulo Ill, “Desenvolvimento das Metodologias Implementadas”, é referido qual o contexto
deste projeto com o objetivo de identificar quais os problemas existentes na organiza¢do. De
seguida sdo apresentadas e desenvolvidas propostas de melhoria para a resolucdo dos mesmos e
é realizada uma analise dos resultados obtidos.

No quarto capitulo, “Conclusdo”, sdo referidas quais as conclusdes obtidas através desta
dissertagdo, qual o valor acrescentado que este projeto trouxe para a empresa e quais foram as
limitacOes deste trabalho e os trabalhos que podem ser desenvolvidos no futuro.

Por fim, sdo apresentadas as respetivas referéncias bibliograficas e anexos.

GESTAO E ABASTECIMENTO DE COMPONENTES EM EMPRESA DE DISTRIBUIGAO NO SETOR AUTOMOVEL
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo demonstrados uma série de conceitos estando eles alinhados com o tema
desta dissertacdo. Entre eles destacam-se a Industria 4.0 e a Logistica, os sistemas de gestdo de
stocks, os sistemas de previsdao e os problemas de roteamento. Todos estes temas serdo
importantes para o desenvolvimento desta dissertagao.

2.1. Inddustria 4.0 e Logistica

Devido ao aumento significativo do mercado econémico mundial, a logistica tem sido um ponto
crucial da cadeia de abastecimento mundial. O mercado global da logistica estd a crescer a um
ritmo médio de 8% ao ano, o que cria uma elevada necessidade de evolugdo a nivel tecnolédgico
(Feng & Ye, 2021).

Segundo Tang & Veelenturf (2019), por vezes, a logistica é menosprezada pelos gestores das
empresas. Estes vém a logistica como sendo um custo sem perceber o que realmente esta
consegue proporcionar. Esta tem como principal funcdo permitir que os clientes recebam o
produto correto no prazo correto. Empresas como a Blockbuster desvalorizaram o poder da
logistica e as facilidades que esta consegue proporcionar e foram ultrapassadas pelos seus
concorrentes, esta perda de mercado pode mesmo levar a faléncia da organizacao.

A invencdo da maquina a vapor e a difusdo de poderosas ferramentas de producdo mecanica
marcaram o inicio da primeira revolugdo industrial. A utilizacdo de eletricidade, que tornou
possivel o uso da correia transportadora e a da linha de montagem, definiu a segunda revolucgdo
industrial. A terceira revolugdo industrial assistiu a utilizacdo generalizada das tecnologias
eletronicas, de informacdo e de comunicagdo, o que levou a automatizacdo dos processos de
fabrico (Barreto et al., 2017).

Segundo Barreto et al. (2017), na ultima década temos vindo a assistir a um crescente uso e
evolucdo da tecnologia que esta por detrds da logistica. A esta evolugdo estd associada uma
crescente aposta na utilizacdo de softwares de gestdo de stocks tais como o Enterprise Resource
Planning (ERP), Transportation Management Systems (TMS) e o Warehouse Management Systems
(WMS). Com a ajuda destes softwares é possivel tomar decisdes cada vez mais eficientes e com
uma maior precisao.

A criagdo e incorporagao de tecnologias de informagdo e comunicagdo de ponta na industria é
geralmente referida como Industria 4.0. O principal objetivo é promover a criacdo de redes
inteligentes de produtos e processos ao longo da cadeia de valor, permitindo-lhe utilizar
processos organizacionais de forma mais eficiente na producdo de bens e servigos para maximizar
os beneficios para os consumidores, fornecendo-lhes produtos e servicos Unicos. Esta é
considerada a quarta grande transformacdo da Industria (Barreto et al., 2017).

A Industria 4.0 é caraterizada pela transformacdo tecnolégica, que permite uma ligacdo quase em
tempo real entre os planos fisico e digital, possibilitando assim a existéncia de novas ferramentas
tais como, Additive Manufacturing (AM), Internet of Things (1oT), Blockchain, Robdtica Avancada e
Inteligéncia Artificial. De acordo com “Industry 4.0 How to Navigate Digitization of the
Manufacturing Sector” (2015) estas tecnologias irdo ser tdo importantes e permanentes que
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deverdao criar uma alteracdo profunda nas operagdes e na arquitetura da cadeia de
abastecimento, Figura 1.

Artificial Intelligence

Industry 4.0
The set of these
and other enabling
technologies

i

High Blockchain

Internet of Things

Additive

Manufacturin
Low g

Advanced Robotics
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Direct Impact on Ops and Supply Chain Architecture

Figura 1- Potencial impacto da Industria 4.0 nas Operagbes e Arquitetura da Cadeia de Abastecimento

Fonte: Adaptado de Olsen & Tomlin (2020)

Olsen & Tomlin (2020) refere que esta transformacdo tecnoldgica ird afetar, de forma isolada ou
ndo, pelo menos uma das quatro prioridades de qualquer empresa (custo, flexibilidade, rapidez e
qualidade). Esta nova Industria deverd proporcionar ndo sé novas possibilidades para a
arquitetura das operag¢Ges como também para os processos associados. Nesta nova realidade, a
“Internet of Things” deverad ter um impacto direto no planeamento das operacbes e na
arquitetura das cadeias de abastecimento e, indiretamente, deverd influenciar a arquitetura das
escolhas. Este é um exemplo da capacidade da Industria 4.0.

2.2. Cadeias de Abastecimento

A gestdo de cadeias de abastecimento (GCA) sempre foi considerada a parte mais atrativa do
estudo da logistica. Inicialmente, comegou por ser uma area totalmente separada das operagoes,
mas rapidamente foi reconhecida como sendo totalmente dependente desta. Esta ligacdes sao
cada vez mais evidentes até aos dias de hoje. (Melo et al., 2009)

Segundo (Melo et al., 2009) a “gestdo de cadeias de abastecimento é o processo de planear,
implementar e controlar as operacGes da cadeia de abastecimento da forma mais eficaz possivel.
GCA abrange todos os movimentos e armazenamento de matérias-primas, trabalho em
processamento, e produtos acabados desde o ponto de origem até ao ponto de consumo”.

Para Brandenburg et al.(2014), a “GCA sempre foi definida como a gestdo de fluxos fisicos, l6gicos
e financeiros em rede de relagGes intra e inter-organizacionais que, em conjunto, acrescentam
valor e alcangam a satisfacdo do cliente”. No entanto, nos dias de hoje deve ser tida em conta a
sustentabilidade na cadeia de abastecimento. Esta pode ser caraterizada pela integracdao do
ambiente e da sociedade na vertente de gestdo que anteriormente estava direcionada apenas
para os fatores econémicos (p. 2).
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De acordo com Bing & Chen (2021), a GCA permite reduzir drasticamente os custos relacionados
com stocks e melhorar o fluxo de distribuicao de riqueza de uma organizagdo, melhorando assim,
a satisfacdo dos clientes e aumentar a capacidade da empresa (Tang et al., 2006).

“Uma cadeia de abastecimento eficiente traz diversos beneficios para a organizagdo. Entre eles,
destacam-se a integra¢do de recursos, a reducao dos custos, a melhoria da eficiéncia global de
servico e da logistica” (Bing & Chen, 2021, pag 3).

Fornecedor

Fabrica

Centrode

Cliente

Figura 2- llustragdo de um exemplo de uma cadeia de abastecimento,

Fonte: Adaptado de “LOGISTICA E GERENCIAMENTO DA CADEIA DE ABASTECIMENTO” - PAULO ROBERTO BERTAGLIA -
Google Livros (s.d.)

Como é visivel na Figura 2 a cadeia de abastecimento pode englobar varias organiza¢cdes e muitos
empregados, dependendo do produto analisado. Posto isto, a cadeia de abastecimento de
qualquer empresa deve ser analisada como um todo, nunca esquecendo os fornecedores e
consumidores, passando pelos transportadores e pelos centros de distribuicao.

2.3. Previsao de Procura

A previsdo de procura tem como principal objetivo a identificacdo e elaboragdo de um mapa de
compra/ venda dos varios produtos de forma a minimizar o stock existente e consequentemente
0s custos associados ao armazenamento de stock.

De acordo com Tratar (2010) as empresas muitas vezes tratam a previsdo de procura e a gestdo
de stocks como sendo duas areas totalmente separadas, no entanto isto ndo pode ser realizado ja
que existem interligagcdes extremamente importantes entre elas.

Com o aumento das ferramentas disponiveis para os utilizadores realizarem a comparacdo de
precos, tem sido verificado uma aposta na previsao da procura por parte das empresas. Isto deve-
se a capacidade de andlise de tendéncias de compra, flutuacdes de mercado e de pregos e
existéncia de stocks reduzidos. Uma darea muito afetada pela comparacdo de precos é o e-
commerce. Segundo Tanaka & Sagawa (2018), esta area possui muitos mais custos com a logistica
do que o comércio normal, isto gera um problema com o custo do stock. Para além disso, esta
area também sofre de variagGes de procura muito grandes devido a flutuacdo de precos do
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mercado, portanto é essencial a criacdo de métodos de previsdo de procura de forma a reduzir os
custos de stocks excessivos e perda de oportunidades de venda por falta deste.

De acordo com Zanddizari et al. (2019), o bullwhip effect é um problema comum e que gera
muitas perdas a todas as organiza¢des da cadeia de abastecimento, principalmente a unidade
primaria de producgado. Este efeito é observado quando pequenas alteragGes sdo realizadas a nivel
do retalho de um determinado produto, estas provocam uma resposta gradualmente maior do
distribuidor, do fabricante e do fornecedor de matérias-primas, sendo que este tem uma resposta
exagerada em relacdo ao problema. Lee et al. (1997), Sodhi et al. (2011) e Sterman et al.(1989)
identificaram as cinco causas principais para o bullwhip effect no contexto da cadeia de
fornecimento. Estas sdo a previsdao da procura, lotes de encomendas, flutuacdes de precos,
escassez da oferta e prazos de entrega ndo nulos (Jaipuria & Mahapatra, 2014).

De todos as causas deste efeito negativo, Lee et al. (1997) admite que a criagdo de um sistema de
previsdo de procura devidamente preciso é a tarefa mais dificil quer para investigadores, quer
para profissionais, ja que a procura é assumida tendo em conta uma série de padrdes no tempo, o
gue ndo representa a realidade pois podem existir fatores externos desconhecidos no momento
da previsao que alterem completamente a mesma.

Segundo Arunraj & Ahrens (2015), a precisdo da previsdo é bastante dependente do horizonte da
previsdo, ou seja, se for realizada uma previsao para um curto periodo é mais provavel que esta
obtenha uma exatiddo maior do que se a previsdo fosse realizada para um longo periodo. Neste
artigo é referido que a previsdo da procura para artigos pereciveis como por exemplo frutas
frescas ou vegetais deve ser realizada tendo em conta o tempo curto de validade dos produtos
nas prateleiras. Esta correcdao do horizonte da previsao permite reduzir stocks redundantes e
aumentar a sua eficiéncia. Arunraj & Ahrens (2015) também refere que, neste estudo é obtido um
resultado mais vantajoso ao agregar as previsdes diarias ao invés de agregar os dados e realizar
uma previsao para o total dos dados.

2.4. Modelos de Previsao

De forma a obter a melhor previsao possivel, é necessdrio identificar e classificar os modelos de
previsdo existentes e mais usados. Segundo Makridakis et al.( s.d.), cada caso estudado pode ter
um método de previsdo que proporcione melhores resultados. Esta irregularidade causa a
necessidade de verificagdao de diversos métodos para cada caso de estudo para encontrar o que
melhor representa os objetivos de cada estudo.

2.4.1. Exemplos de Utilizagao de Métodos de Previsao

Com objetivo de demonstrar a utilidade e variedade dos métodos de previsdo serao evidenciados
alguns exemplos de artigos onde foram utilizados métodos de previsdo e quais os resultados
manifestados pelas diversas organizacgdes.

Observando a necessidade de prever a chegada de doentes a um hospital turco, Yucesan et al.
(2018), realizou um estudo onde utiliza diversos métodos de previsdo de forma a, utilizando o
indicador de desempenho do erro percentual médio absoluto, conseguir minimizar a
imprevisibilidade de uma urgéncia. Entre os métodos Unicos utilizados destacam-se a Regressao
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Linear, a Média Movel Integrada Autorregressiva (ARIMA), o amortecimento exponencial e a rede
neural artificial (ANN). Também foram utilizados métodos hibridos, ou seja, a combinacdo de
métodos Unicos. O método em que se observou melhores resultados foi o ARIMA-ANN, este é um
método hibrido que resulta da combinacdo do método ARIMA com o método ANN.

No estudo de Makatjane & Moroke (2016), os modelos Holt-Winters e ARIMA Sazonal sdo
utilizados para prever as vendas mensais de automdveis na Africa do Sul, utilizando dados de
janeiro de 1994 a dezembro de 2013. O objetivo deste estudo foi determinar qual o melhor
método de previsdo para esta industria. Para chegar a uma decisdo, foram utilizados trés
indicadores de desempenho, o erro absoluto, o erro percentual médio absoluto e o erro
guadratico médio de raiz. Apos isto, foi verificado que os trés erros de previsdo ndo podiam ser
utilizados para tirar conclusdes definitivas. Assim sendo, o teste de poténcia foi realizado em cada
modelo e revelou que Holt-Winters tinha cerca de 0,3% de maior poténcia de previsdo do que o
método ARIMA Sazonal. Além disso, as conclusGes empiricas dos dados mostraram que o modelo
Holt-Winters gerou previsOes sazonais mais precisas a curto prazo.

No artigo de Alnaa & Abdul-Mumuni (2012), é realizada uma previsado da taxa de inflacdo do Gana
a curto prazo. Para tal, foram testados dois métodos, o ARIMA sazonal e o Holt-Winters. Como
forma de avaliacdo foram utilizados o erro médio absoluto (MAE), o erro percentual absoluto
médio (MAPE), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o erro médio absoluto de escala (MASE).
As conclusdes empiricas deste estudo sdo esclarecedoras ja que, para todos os métodos de
avaliacao, foi obtido um resultado mais baixo para o método ARIMA Sazonal.

Com o objetivo de melhorar a previsdao das empresas de rent-a-car sobre quais os modelos que
seriam mais alugados, Yang et al. (2021), selecionou trés métodos para verificar qual deles seria o
mais eficaz, estes foram, o método Holt-Winters, a rede neural BP e um método hibrido que
combina os dois anteriores com uma relacdo de 0.7 e 0.3, respetivamente. O método que
apresenta uma melhor previsdo futura é o método hibrido, no entanto teve de ser utilizado um
software para reparar e minimizar os erros nos dados.

2.4.2. Classificacao de Modelos de Previsao

Segundo Moroff et al. (2021), os modelos de previsdo devem ser divididos, em duas classes,
qguanto a sua metodologia de a¢do: quantitativos e qualitativos, como demonstra a Figura 3.
Posteriormente, os modelos quantitativos podem ser subdivididos quanto a sua afinidade com os
dados existentes: modelos de séries temporais e modelos casuais.
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Figura 3- Classificagdo dos Modelos de PrevisGo

Fonte: Adaptado de Fernandes Postiga (s.d.)

Os modelos quantitativos baseiam-se em métodos estatisticos, machine learning e deep learning.
Para tal é necessario existir uma base de dados real. Estes métodos normalmente sdo utilizados
para realizar a previsdo a curto e médio prazo. Os modelos de séries temporais sdo utilizados
quando existe um padrdo entre os dados existentes e a previsdo que sera realizada. Nesta
subdivisdo estdo incluidos os modelos de amortecimento exponencial, decomposicdo, média
movel e ARIMA. Os modelos causais assumem que existe uma correlagdo entre os dados e a
previsdo, no entanto é tido em conta outras varidveis externas que alteram o padrdo da previs3o.
Os modelos causais ou de regressdao mais utilizados sdao os modelos de componentes nao
observados, a regressdo simples e multipla e o ARIMAX.(Chase, 2013)

Nos modelos de previsdao qualitativos, ndo existe uma base de dados prévia suficiente para
executar uma analise quantitativa, logo é necessdrio usar conhecimentos de especialistas e
declarac¢des verbais dos mesmos. Uma das principais razGes para o uso deste tipo de métodos é,
por exemplo, quando é pensado o langamento de um novo produto, no entanto é necessario
saber a aceitacdo que este vai ter no mercado. Outro exemplo para a utilizagdo deste método é a
andlise de uma nova realidade politica, que ainda ndo existem dados da opinido do publico sobre

esta.(Chase, 2013)

Para além disso, uma parte importante do estudo dos métodos de previsdo é a identificacdo de
padrées. Esta identificacdo é determinante para uma boa previsdo. Segundo Aurélio Carino
Bouzada (2012), Kang et al. (2017) e Assimakopoulos & Nikolopoulos (2000), para ser observado
um padrdo é necessdrio estudar as quatro componentes de uma série temporal. Estas sdo a
tendéncia (T), a sazonalidade (S), a ciclicidade (C) e a aleatoriedade (l). De seguida sera
apresentada uma breve descri¢cdo das varias componentes.

A aleatoriedade é descrita como sendo um conjunto de acontecimentos isolados que provocam
uma alteragdo no padrao dos dados. Estas ocorréncias aleatdrias sdo consideradas picos de
procura ou quedas na mesma.

A ciclicidade é representada por padrbes que se repetem a longo prazo. Estes devem-se a ciclos
naturais na economia tais como crises.
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A tendéncia é verificada quando existe uma alteragdo no padrdo a médio prazo. A forga desta
pode ser medida usando uma decomposi¢do STL: Xt = Tt + St + Rt, sendo que t é o periodo
escolhido para o calculo, Tt é a tendéncia, St é a sazonalidade e Rt é o restante no tempo
escolhido.

A sazonalidade pode ser representada por padrdes que se repetem a curto prazo, por exemplo,
anualmente, trimestralmente, ou até diariamente. Estes devem-se a fatores sazonais que
ocorrem repetitivamente.

Todas estas componentes estdo interligadas e permitem criar os padrdes existentes na realidade
através da adicdo ou multiplicagdo entre si. Desta forma, na Figura 4 é demonstrado apenas um
exemplo das diversas combinac¢Ges existentes entre a sazonalidade e a tendéncia através dos
métodos de adi¢cdo e multiplicacado.

No seasonal Additive Multiplicative
effect effect effect
No trend
constant saisonal saisonal
Additive Trend / ppttlTT /
with trends trend-seasonal trend-seasonal
Multiplicative .“*/ w/ .‘/
trend Aty
with trends trend-seasonal trend-seasonal

Figura 4- Exemplos de combinagées entre a sazonalidade e tendéncia

Fonte: Adaptado de Moroff et al. (2021)

Davis & Mentzer (2007) salienta que, através das andlises temporais, s6 é possivel realizar a
previsdo a partir de dados passados, ou seja, quaisquer variacdes ou perturbacdes que possam
existir no futuro ndo sdo contabilizadas, isto pode gerar um grande impacto no erro da previsao.
Por este motivo, Davis & Mentzer (2007) sugere que seja realizada uma analise critica a previsdo.
Este é considerado o ponto mais negativo das analises temporais.

2.4.3. Métodos de Previsao

Apds a verificacdo dos modelos de previsdo existentes, foram selecionados alguns métodos para
realizar o estudo deste projeto. Posto isto, apenas foram escolhidos métodos quantitativos e mais
simples, devido a auséncia de software de machine e deep learning e software de planeamento
de recursos na empresa. Assim sendo, os métodos de previsdo escolhidos foram a média movel
simples, a média médvel ponderada, o amortecimento exponencial simples, o amortecimento
exponencial duplo (Holt), o amortecimento exponencial triplo (Holt-Winters), o Holt aditivo e o
Holt-Winters multiplicativo. De seguida sera realizada uma breve explicacdo de cada método, as
principais equacgdes e os seus principios fundamentais.
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2.4.3.1. Média Mdvel Simples

A média mével simples (MMS) é um método de previsdo que assume que a previsdo do préximo
periodo é a média linear dos periodos passados. Este € o método de previsdao mais simples que
serd estudado, no entanto tem algumas desvantagens. Entre elas destaca-se a dificuldade de este
método se aproximar da realidade, ou seja, este método, se o periodo dos dados existentes for
muito grande, o modelo n3o é capaz de identificar tendéncias de procura ou queda de vendas.
Por outro lado, se for avaliado um periodo muito curto de dados, a previsdo serd muito
dependente de tendéncias e sazonalidades. Em ambos os cenarios, é pode ser verificado que as
previsdes podem variar bastante da realidade, causando um erro muito grande. Posto isto, devem
ser realizados varios testes de forma a mitigar o erro do uso de muitos ou poucos periodos. De
seguida sera apresentada a equacdo que permite realizar uma previsdo para um periodo t através
do MMS.(Johnston et al., 1999)

MMS(n) = ?:1(:(71))

Em que:
P(n) — Periodo de Procura

n — Numero de Periodos

2.4.3.2. Média Moével Ponderada

A média mével ponderada (MMP) é idéntica a MMS, no entanto, esta permite atribuir um peso
diferente a cada periodo. Assim sendo, esta permite que cada periodo tenha um peso diferente
na previsao final. Desta forma é possivel que os periodos mais recentes tenham um peso maior do
gue os mais antigos, e periodos atipicos (periodos em que a procura seja muito excessiva ou
muito baixa) tenham um peso inferior. Davis & Mentzer (2007) afirma que esta foi a principal
razdo para a criacdo deste método de previsdo. Uma parte importante para a utilizacdo deste
método é a identificacdo do peso indicado para cada periodo. Esta tarefa deve ser realizada
através de uma analise cuidada do mercado e do seu aparente comportamento. Também neste
método é crucial testar com varios pesos em varios periodos de forma a obter um erro inferior a
realidade. Esta tarefa pode ser realizada por um software autonomamente. Johnston et al. (1999)
refere que este método apresenta um erro médio inferior a3 MMS. De seguida é apresentada a
equacdo que permite obter a previsdo para o periodo t+1 através do MMP.

t

i—t—n+1 Ai X1y
MMP(n) = Frpq = == ("nﬁ 1‘) ‘

2

Em que:
F; —Previsdo para o periodo t

A; — Procura para o periodo t
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n — NUmero de Periodos

i — Iindice do Periodo

2.4.3.3. Amortecimento Exponencial Simples

O amortecimento exponencial simples (AES) é um método de facil uso e ndo necessita de uma
grande base de dados. Este método é similar a MMP, no entanto utiliza menos dados para realizar
a previsdo. O AES cria uma estimativa baseado no ultimo valor e adiciona um componente «, esta
componente varia entre 0 e 1 e permite que, a previsao seja mais ou menos reativa. Quanto mais
perto de 1 for o valor de a , mais alterada serd a estimativa em relagdo ao ultimo valor. Se for a
for 0, a estimativa serd igual ao ultimo valor. (Render et al., 2012)

De acordo com Gooijer et al. (2006), o método de amortecimento exponencial simples apenas se
baseia no fator da aleatoriedade e ndo tem em conta a sazonalidade e a tendéncia. Assim sendo,
na utilizacdo deste método deve ser realizada uma analise de mercado e as expectativas reais da
empresa com o intuito de obter a previsdo mais real possivel. Posto isto, também devem ser
realizadas vdrias previsdes com diferentes a. De seguida é apresentada a equagdo que permite
obter a previsdo para o periodo t+1 através do AES.

Fepr =F+a(Yy — F)

Em que:
F, — Ultima previsdo para o periodo t
a — Constante de amortecimento (0 < a < 1)

Y, — Ultimo valor do periodo t

2.4.3.4. Amortecimento Exponencial Duplo (Método de Holt)

O amortecimento exponencial duplo (AED), também conhecido como método de Holt, foi criado
de forma a permitir a criacdo de uma previsdo que va de encontro a tendéncia dos dados. Assim
sendo, este método é muito similar ao AES, no entanto permite incorporar a tendéncia como
sendo uma variavel. O ponto negativo deste método é a incapacidade de adicionar a sazonalidade
como sendo uma variavel. Neste método, existe a possibilidade de ajustar a forca da tendéncia
alterando apenas a constante 8. Posto isto, também devem ser realizadas varias previsdes com
diferentes a e 3. De seguida sdo apresentadas as equagdes que permitem obter a previsdo para o
periodo t+1 através do AED.(Render et al., 2012)

Fry1 = St41 + Teq
St41 = A1 + (1= a)(Se + T)
Ttv1 = B(Str1 —St) + (1 = BT
Em que:

F;,q — Previsdo para o periodo t+1
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S:+1 — Valor da Previsdao Amortecida para o periodo t+1
T;,1 — Estimativa da Tendéncia para o periodo t+1
A;,1 — Valor Observado no periodo t+1

a — Constante de amortecimento (0 < a < 1)

B — Constante de amortecimento (0 < § < 1)

S — Valor da Previsdao Amortecida para o periodo t

T, — Estimativa da Tendéncia para o periodo t

2.4.3.5. Amortecimento Exponencial Triplo (Holt-Winters)

O amortecimento exponencial triplo (AET) ou método de Holt-Winters, é idéntico ao AED, no
entanto este permite que seja adicionada a variavel correspondente a sazonalidade a previsdo.
Para além dito, este método permite que a tendéncia e as variagbes aleatdrias entrem na
equacdo. Posto isto, este método acrescenta a varidvel gama (y) ao método AED. Segundo Davis &
Mentzer (2007), devido a quantidade de varidveis e possibilidades de alteracdo do resultado, é
sugerido que qualquer alteracdo seja realizada com o maximo de cuidado e responsabilidade
possivel para que o resultado seja o mais correto possivel. Posto isto, este método pode ser
dividido em dois. Estes sdao método Holt-Winters com tendéncia linear e sazonalidade aditiva e
método Holt-Winters com tendéncia linear e sazonalidade multiplicativa. A grande diferenca
entre eles é o padrao que a sazonalidade apresenta nas equacdes.

2.4.3.5.1. Método Holt-Winters com Tendéncia Linear e Sazonalidade
Aditiva

O método Holt-Winters com tendéncia linear e sazonalidade aditiva deve ser utilizado quando a
sazonalidade apresenta um padrdo aditivo. Isto significa que o padrdo da sazonalidade é
aproximadamente constante ao longo da série. Com este método, a componente sazonal é
apresentada em termos absolutos e a equacdo de nivel é ajustada com a componente sazonal. De
seguida sdo apresentadas as equagdes que permitem obter a previsdo para o periodo t+1 e para o
periodo t+m através do método Holt-Winters com sazonalidade aditiva.(Goodwin, 2000; Said
Omar & Kawamukai, 2022)

Neste método, S; representa a componente ciclica para o periodo t e permite minimizar os erros
nas séries cronoldgicas sem contar com a sazonalidade, T; representa a tendéncia, eliminando
assim interferéncias sazonais e I; representa a correcao da sazonalidade para o periodo homélogo
t, eliminado assim as variaveis aleatdrias associadas a previsdo.(Holt, 2004)

St=a(Ay =l ) + (1 —a)(St-1 + Tt-1)
Te = B(St = Se-1) + (1 = BT
L =y(A—S)+ A -V,
Froa =Se+Te+ 1 p4q

Feoom=Se +Teem + li—pam
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Em que:

F;,q — Previsdo para o periodo t+1

F;,m — Previsdo para o periodo t+m

S; — Valor da previsdo amortecida para o periodo t

T; — Estimativa da tendéncia para o periodo t

I, — Valor da sazonalidade para o periodo t

A; — Valor observado no periodo t

a — Constante de amortecimento exponencial (0 < a < 1)

B — Constante de amortecimento da tendéncia (0 < 8 < 1)

Y — Constante de amortecimento da sazonalidade (0 <y < 1)

L — Espacamento da sazonalidade

2.4.3.5.2. Meétodo Holt-Winters com Tendéncia Linear e Sazonalidade
Multiplicativa

O método Holt-Winters com tendéncia linear e sazonalidade multiplicativa deve ser utilizado
quando a sazonalidade apresenta um padrdo multiplicativo. Isto significa que o padrdo da
sazonalidade é proporcional ao nivel da série. Com este método, a componente sazonal é
apresentada em termos relativos e a equacdo de nivel é ajustada com a divisdo da componente
sazonal. De seguida sdo apresentadas as equacgdes que permitem obter a previsdo para o periodo
t+1 e para o periodo t+m através do método Holt-Winters com sazonalidade multiplicativa.(Said
Omar & Kawamukai, 2022)(Winters, 1960)

A
S¢ = a—+ A= a)(S¢-1 + T-1)

Ii_p,
Ty = B(St — St—1) + (1 =BTy
A
Iy = VS_ + A=y
t

Fei1 = (Se + Te)le-p41
Feom = St + Temm)le-p4m
Em que:
F;,q — Previsdo para o periodo t+1
F;,m — Previsdo para o periodo t+m
S; — Valor da previsdo amortecida para o periodo t
T; — Estimativa da tendéncia para o periodo t
I; — Valor da sazonalidade para o periodo t

A; — Valor observado no periodo t
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a — Constante de amortecimento exponencial (0 < a < 1)
B — Constante de amortecimento da tendéncia (0 < 8 < 1)
Y — Constante de amortecimento da sazonalidade (0 <y < 1)

L — Espacamento da sazonalidade

2.5. Erros de Previsao

Os erros de previsdo tém como principal objetivo encontrar o método de previsdo mais
apropriado para um determinado projeto. Segundo Gooijer et al. (2006), ndo existe um método
de previsdo otimo para todos os estudos, logo é necessario recorrer a formas de realizar a
comparacdo entre os diversos métodos. Shcherbakov et al. (2013) realizou uma pesquisa sobre os
diversos métodos de comparacgdo de previsdes e concluiu que se os dados estiverem “limpos”
podem ser utilizados os métodos erro médio absoluto (MAE), erro mediano absoluto (MdAE) e
erro quadratico médio de raiz (RMSE). No entanto, caso os dados se encontrem com
aleatoriedades e a escala do uso de cada método for diferente, devem ser utilizados os métodos
erro médio de escala absoluto (MASE) e erro quadratico médio integral normalizado (inRSE).

Para esta dissertacdo, apenas serdo utilizados dados sem aleatoriedades e os métodos de
previsdo terdo sempre a mesma escala, logo, para realizar a comparacdo dos métodos de previsdo
sera utilizado o método e RMSE. Como forma de teste também serdo utilizados o erro médio
quadratico (MSE) e o erro médio percentual absoluto (MAPE).

2.5.1. Erro Médio Absoluto (MAE)

O erro médio absoluto (MAE) é a forma mais simples de comparar o erro das previsdes. Este
método de comparacdo é obtido através do calculo da média do erro absoluto entre as previsdes
e os dados reais. De seguida é apresentada a equacdo que permite obter o erro médio
absoluto.(M. V. Shcherbakov et al., 2013)

n
1
MAE=—ZA —F,
n QA

Em que:

MAE — Erro Médio Absoluto
n —Numero de Observagbes
A, —Valor Real da Observagdo

F; — Valor Previsto da Observagdo

2.5.2. Erro Médio Percentual Absoluto (MAPE)

O erro médio percentual absoluto (MAPE) pertence ao grupo de comparacdo baseado em
percentagem dos erros. Este método é dos mais comum e de facil uso na comparagdo de métodos
de previsdo. Algumas das vantagens deste método sdo a simplicidade de percec¢do dos resultados
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que este produz e a independéncia do nimero de observagbes para comparar resultados.
Segundo Davydenko & Fildes (2016) este método apresenta algumas desvantagens, entre elas
destacam-se a sensibilidade a valores muito elevados que podem ser causados por
irregularidades, o facto de que o erro percentual é mais afetado por um erro positivo do que por
um erro negativo e a impossibilidade de utilizar este método quando o valor real da observagao é
zero. De seguida é apresentada a equagdo que permite obter o erro médio percentual
absoluto.(M. V. Shcherbakov et al., 2013)

1~ 4, —F,
MAPE = _Z | | X 100
n A;
t=1
Em que:
MAPE — Erro Médio Percentual Absoluto
n —Numero de Observagées

A, —Valor Real da Observagdo

F,; — Valor Previsto da Observagao

2.5.3. Erro Médio Quadratico (MSE)

O erro médio quadratico (MSE) é uma forma de compara¢dao de métodos de previsdo que pode
ser obtido através da realizacdo da média da soma dos quadrados da diferenca entre o erro e o
valor observado. Uma desvantagem deste método é a sensibilidade a valores muito elevados que
podem ser causados por irregularidades. De seguida é apresentada a equacdo que permite obter
o erro médio quadratico. (M. V. Shcherbakov et al., 2013)

1 n
MSE = EZ(A{- - Ft)z
t=1

Em que:

MSE — Erro Médio Quadratico
n —Numero de Observagbes
A, —Valor Real da Observagdo

F,; — Valor Previsto da Observagao

2.5.4. Erro Quadratico Médio de Raiz (RMSE)

O erro quadratico médio de raiz é um método de compara¢do de métodos de previsdo que pode
ser obtido através da realizacdo da raiz quadrada da média da soma dos quadrados da diferenca
entre o erro e o valor observado. Este método é muito idéntico ao MSE, sendo que apenas
acrescenta a raiz quadrada ao método MSE. Segundo Chai & Draxler (2014), este método
apresenta uma grande desvantagem, a sua extrema sensibilidade a valores muito elevados que
podem ser causados por irregularidades. Posto isto, este método pode ser considerado bom para
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realizar comparag¢des ja que os erros com um valor mais elevado tém um maior impacto no
resultado. De seguida é apresentada a equacdo que permite obter o erro quadratico médio de
raiz.(M. Shcherbakov et al., 2013)

1 n
RMSE= ZZ(ALL_FLL)Z
t=1

Em que:

RMSE — Erro Médio Quadratico
n —Numero de Observagbes

A, —Valor Real da Observagdo

F; — Valor Previsto da Observagdo

2.6. Gestao e Controlo de Stocks

Os stocks correspondem a um custo muito elevado para qualquer organizagao. Estes produtos sao
considerados indesejaveis, ja que, segundo Ballou (2006), os stocks ndo devem existir pois apenas
devem ser possuidos os materiais essencial para a realizacdo da tarefa/ produgdo. Posto isto, o
autor também refere que, em média, 25% a 40% dos custos totais correspondem a custos
associados com stocks, o que tem um impacto muito grande no capital total da organizacao.

Nos subcapitulos que se seguem serdo abordados o conceito e a importancia dos stocks, a analise
ABC, indicadores de desempenho, dois modelos de controlo de stocks, o modelo de revisao
continua e o modelo de revisdo periddica, o stock de seguranca e a quantidade econdmica a
encomendar.

2.6.1. Conceito e Importancia dos Stocks

Os stocks e o seu controlo representam um papel crucial para o funcionamento de qualquer
organizacao devido ao custo que uma ma gestdo dos mesmos pode causar. A definicdo de stocks
ndo é unanime junto da comunidade cientifica, logo serdo demonstradas algumas das defini¢cbes
existentes.

Para Reis (2005), os stocks podem ser divididos em quatro tipos principais, os stocks de
seguranca, os de lote, os sazonais e os de curso. Esta divisdo favorece ndo sé a segregacao de
guantidades de cada tipo como também permite limitar e até mesmo antecipar a compra de
alguns produtos de forma a minimizar a subida de alguns pregos. Este exemplo acontece em
stocks sazonais, onde o prego aumenta nas épocas em que a procura é maior.

Os stocks podem ser considerados produtos acabados, semiacabados, em curso, matérias-primas,
matérias subsididrias e mercadorias. Estas sao as divisdes que, segundo Carvalho et al. (2017), os
stocks devem ser visualizados.

Embora a definicdo ndao seja unanime, todos os autores concordam que é crucial uma boa gestdo
de stocks. Esta gestdo envolve atividades desde a selecdao de fornecedores a distribuicdo final,
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passando pela compra de matérias-primas, transporte para armazém, a armazenagem e O
controlo de inventarios. (Ballou et al., 2013)

Com o objetivo de minimizar a existéncia de stocks, a organizacdo deve realizar estudos de
mercado e de clientes de forma a perceber quais os tempos de entrega, os tempos de espera e as
diversas ofertas disponiveis. Apds isto, deve ser determinado quais os stocks minimos de cada
produto de forma a impedir periodos de rotura de stock. (Ballou et al., 2000)

Para tal, a organizacdo deve adotar um sistema de gestdo de stocks que permite realizar o
controlo das diversas quantidades, registar quaisquer entradas e saidas de material e até mesmo
permitir a direcdo tomar decisdes baseadas em dados provenientes do software. Existem dois
tipos de modelos de revisdo do prazo de encomendas, os modelos de revisdo continua e os
modelos de revisao periddica. A principal diferenca entre estes dois modelos é o intervalo entre
as encomendas. (Carvalho et al., 2017)

2.6.2. Modelos de revisao periddica

Os modelos de revisdo periddica de stocks sdo utilizados para avaliar e ajustar periodicamente a
qguantidade de stocks que uma empresa mantém em stock. Eles sdo usados em conjunto com o
sistema de controlo de stocks para garantir que a empresa tenha o nivel adequado de stocks para
atender as suas necessidades de producdo e vendas. Neste modelo, a empresa revé e ajusta a
qguantidade de estoques a cada periodo fixo, como a cada semana ou més. Na Figura 5 é visivel
um exemplo do modelo de revisdo periddica.

Stock level 4

J AN
Y Y Time
Order interval Order interval Shortage

Figura 5- Modelo de Revisdo Periddica

Fonte: Adaptado de Zanjirani Farahani ( s.d.)

2.6.3. Modelos de revisao continua

Os modelos de revisdo continua de stocks sdo utilizados para avaliar e ajustar continuamente a
guantidade que uma empresa detém em stock. Eles sdo usados em conjunto com o sistema de
controlo de stocks para garantir que a empresa tenha o nivel adequado de stocks para atender as
suas necessidades de producdo e vendas. Neste modelo, a empresa revé e ajusta a quantidade de
estoques continuamente, geralmente com base em uma taxa de consumo ou de procura
estimada. Na Figura 6 é visivel um exemplo do modelo de revisdo continua. (Heskett et al., 1964)
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Stock level A
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Figura 6- Modelo de Revisdo Continua

Fonte: Adaptado de Zanjirani Farahani (s.d.)

2.6.4. Quantidade Econémica a Encomendar (QEE)

A guantidade econdmica a encomendar (QEE) é a quantidade 6tima de um determinado produto
ou servico que uma empresa deve adquirir num dado periodo para minimizar os custos totais de
aquisicdo. A QEE é determinada tendo em consideragdo os custos de pedido e os custos de
armazenamento (custos fixos de manter o produto em stock).

Para determinar a quantidade econémica a encomendar, é necessdrio considerar a quantidade
anual encomendada do produto e os custos de posse e de encomenda. (Carvalho et al., 2017)

E = 2DA
QEE = H

Em que:

QEE — Quantidade econdmica a encomendar

D — Quantidade anual encomendada do produto
A — Custos de encomenda

H — Custos de posse

A quantidade econémica a encomendar pode ser ajustada a medida que as condi¢cdes de mercado
e os objetivos de negdcios da empresa mudam. E importante lembrar que a QEE n3o é uma
qguantidade exata e deve ser usada como uma orientagao geral para ajudar a minimizar os custos
totais de aquisicao.

2.6.5. Ponto de Encomenda (PE)

O ponto de encomenda, também conhecido como ponto de reposi¢ao, &€ um conceito utilizado na
gestdo de stocks para determinar o momento em que uma nova encomenda deve ser realizada. E
um cdlculo baseado na procura média do produto, no tempo de reposicao e na variabilidade da
procura durante esse periodo.(Chaharsooghi & Heydari, 2010)
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O principal objetivo do ponto de encomenda é evitar que exista rotura de stocks. Dessa forma,
este ajuda a garantir que haja uma quantidade suficiente de produtos disponiveis para atender a
procura dos clientes.(Reis, 2005)

Existem diferentes métodos para calcular o ponto de encomenda, como o Método do Ponto de
Encomenda Deterministico e o Método do Ponto de Encomenda Estocastico. No Método
Deterministico, utiliza-se a procura média e o tempo de reposicdo para calcular o ponto de
encomenda. J4 no Método Estocastico, tem-se em consideracdo a variabilidade da procura,
utilizando medidas estatisticas como o desvio padrdo.(Chaharsooghi & Heydari, 2010)

Para além disto, é importante salientar que existem diversas abordagens e técnicas disponiveis, e
a escolha do método mais adequado pode variar dependendo do contexto e das caracteristicas
especificas do sistema de stock em questao.

2.6.6. Stock de Seguranga (SS)

O stock de seguranca é a quantidade de produtos ou materiais que uma empresa mantém em
stock para garantir a disponibilidade dos mesmos em caso de emergéncia ou interrupcdo do
fornecimento. O stock de seguranca é geralmente mantido em stock, como sendo umas unidades
extras para garantir que a empresa possa continuar a fornecer os seus produtos ou servigos
mesmo em situagdes inesperadas.

O stock de seguranga é um componente importante da gestdo de stock de uma empresa e é
geralmente determinado com base em fatores como a frequéncia de interrupcdes de
fornecimento, o tempo de reposicao de stock e o impacto financeiro que uma interrupgao de
fornecimento pode ter na organizacdo. Manter niveis adequados de stock de seguranga pode
ajudar a minimizar os riscos de interrup¢do de materiais e garantir a continuidade dos negdcios da
empresa. (Rita & Grego, s.d.)

2.7. Problemas de Roteamento

Os problemas de rotas, também conhecidos como problemas de roteamento, sdo um tipo de
problema de otimizacdo que envolve determinar a melhor forma de alocar recursos e percorrer
rotas entre pontos especificos. Esses problemas surgem em diversas areas, como logistica,
transporte, distribuicdo, entregas e planeamento de viagens. (Golden et al., 1977)

O objetivo dos problemas de rotas € minimizar custos, tempo ou distancia percorrida, maximizar a
eficiéncia ou atender a certas restricdes. Os problemas de roteamento podem variar em
complexidade, desde problemas simples que envolvem rotas diretas entre pontos até problemas
mais complexos que envolvem multiplos veiculos, janelas de tempo, restricbes de capacidade,
entre outros. (Dantzig & Ramser, 1959)

Os problemas de rotas mais estudados sdo o Problema do caixeiro-viajante (Traveling Salesman
Problem - TSP) e o problema do roteamento de veiculos (Vehicle Routing Problem — VRP).

O problema do caixeiro-viajante (Traveling Salesman Problem - TSP) é um problema cldssico em
gue um vendedor precisa encontrar a rota mais curta para visitar um conjunto de cidades uma
vez e retornar a cidade de origem.
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O problema do roteamento de veiculos (Vehicle Routing Problem - VRP) envolve determinar as
rotas mais eficientes para uma frota de veiculos realizar a entrega de mercadorias a um conjunto
de clientes.

2.7.1. Problema do Caixeiro-Viajante- TSP

O Problema do Caixeiro-Viajante (Traveling Salesman Problem - TSP) é um problema cléssico de
otimizagdo combinatdria e tem sido amplamente estudado na literatura cientifica. Este foi
formalmente definido por G. Dantzig et al. (1954).

No livro "The Traveling Salesman Problem: A Computational Study" de David L. Applegate et al.
(2006), os diversos autores apresentam uma visdao abrangente, concreta e real do problema do
caixeiro-viajante, incluindo técnicas de resolucdo exata e heuristicas aproximadas que podem ser
utilizadas na resolugdo deste tipo de problema de roteamento.

Outra referéncia importante é o livro "Combinatorial Optimization: Algorithms and Complexity"
de Rabiner (1984). Nessa obra, os autores discutem o TSP e outros problemas de otimizagdo
combinatdria, apresentando também algoritmos exatos e heuristicas que funcionam na resolugdo
do problema TSP.

Para heuristicas construtivas destaca-se:

e Algoritmo do Vizinho Mais Préximo (Nearest Neighbor Algorithm)

e Algoritmo da Inser¢do Mais Préxima (Cheapest Insertion Algorithm)
Para meta-heuristicas destaca-se:

e Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms)

e Busca Tabu (Tabu Search)

e Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization)
Para técnicas exatas destaca-se:

e Programacdo Dindamica (Dynamic Programming)

e Branch-and-Bound

No contexto da programacao linear inteira, o TSP pode ser formulado como um problema de
otimizagdo linear inteira e resolvido usando otimizadores de programacdo matematica, como o
IBM CPLEX ou o SCIP.

2.7.2. Problema de roteamento de veiculos- VRP

O problema do roteamento de veiculos (Vehicle Routing Problem - VRP) é um problema de
otimizacdo combinatéria e de programacdo inteira que permite determinar as rotas mais
eficientes para uma frota de veiculos realizar a entrega de mercadorias a um conjunto de clientes.
Este problema pode ser subdividido em outros problemas mais complexos. Entre eles destacam-
se o VRP capacitado, o VRP com janelas temporais, o VRP com recolha e entrega, o VRP com frota
heterogénea e o VRP com partilha de viagem.(Hall et al., 2014) (Avdoshin & Beresneva, 2019)
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O VRP capacitado permite limitar a capacidade maxima dos veiculos e identificar a procura dos
clientes que devem ser atendidas dentro dessa capacidade. Este modelo permite ndo sé melhorar
a eficacia da solugdo como também permite criar uma aproximacao da realidade.

O VRP com janelas de tempo (VRPTW) permite introduzir no modelo os hordrios especificos em
que clientes que devem ser atendidos impondo assim restricdes de tempo para as rotas dos
veiculos.

O VRP com recolha e entrega (Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery - VRPPD)
permite, além de realizar entregas, os veiculos também devem recolher a mercadoria de locais
especificos antes de realizar as entregas, considerando restricdes de capacidade e janelas de
tempo.

O VRP com frota heterogénea (Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem — HFVRP) é util pois
aproxima o problema da realidade em que a frota de veiculos é composta por diferentes tipos de
veiculos, cada um com capacidades e custos de operacdo distintos. O objetivo é otimizar a
alocagdo dos veiculos e rotas para minimizar os custos totais.

O VRP com partilha de viagem (Vehicle Routing Problem with Time Windows and Sharing —
VRPTWS) envolve otimizar rotas para veiculos que atendem a multiplas solicitagGes de clientes,
permitindo a partilha de viagem entre clientes, tendo sempre em conta janelas temporais.

A resolucdo desses problemas geralmente envolve o uso de técnicas de programacdo linear,
heuristicas, meta-heuristicas, algoritmos genéticos, algoritmos de busca, entre outros métodos.
Além disso, existem ferramentas e bibliotecas especializadas, como o IBM CPLEX, que podem
auxiliar na modelacgdo e resolucdo desses problemas de roteamento de forma eficiente. (Miller et
al., 1960)(José et al., 2020)

Resolver problemas de rotas efetivamente pode resultar em economia de custos, melhorias na
eficiéncia operacional, reducdo do tempo de viagem e otimizacdo de recursos, tornando-se uma
area de grande importancia em diversos setores.(Marius M. Solomon, 1987)
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3. DESENVOLVIMENTO DAS METODOLOGIAS IMPLEMENTADAS

No presente capitulo serdo abordadas as metodologias implementadas na empresa de forma a
solucionar os diversos problemas observados na mesma. Assim sendo, foi necessario realizar uma
andlise detalhada ao processo de encomenda de pecas, gestdo e aprovisionamento de stocks e o
respetivo abastecimento ao posto de trabalho. Com base nestes problemas foi possivel
apresentar as ferramentas necessarias para reduzir as perdas e custos extra que as diversas
operacgbes continham. Posteriormente, sera realizada uma analise e discussdo dos resultados que
foram obtidos.

3.1. Contexto da empresa

Esta dissertacao foi realizada em colaboracdo com a empresa Cardan e tem como principal
objetivo controlar os stocks da mesma, otimizar o processo de abastecimento de componentes as
diversas unidades da empresa, minimizar os stocks existentes e reduzir as roturas de stocks que
se verificam em alguns produtos. Esta empresa contém uma elevada quantidade de pecgas em
stocks, no entanto, existem sempre produtos em rotura de stock e produtos com excesso de stock
ja que a Cardan utiliza um software de gestdo de stocks que ndo se verifica capaz de realizar
previsoes e também ndo utiliza forma de definir quais as rotas de abastecimento que devem ser
seguidas de forma a minimizar os custos de abastecimento de pecas. Assim sendo, com a
implementacao de ferramentas de gestdao e previsao de stocks e de abastecimentos do posto de
trabalho, é possivel otimizar o processo de abastecimento de pecas e melhorar a gestdo de
stocks, reduzindo assim os custos associados as diversas operacgdes.

3.2. Identificacao dos problemas

Inicialmente foram observados o funcionamento do sistema de gestdo e previsdao de stocks e a
forma de abastecimento dos diversos componentes ao posto de trabalho. Esta observagao teve,
como principal objetivo identificar quais os problemas e as dificuldades que os diversos
colaboradores e gestores desta empresa tém. Apds esta andlise, foi possivel verificar mais
concretamente os diversos entraves ao bom funcionamento desta organizagao.

A Cardan utiliza o software Incadea, este software permite obter as quantidades existentes de
cada produto em stock em cada uma das diversas unidades oficinais e o seu histdrico. Isto
permitiu a obtencdo de dados a partir de janeiro de 2021, o que criou uma amostra bastante
grande, minimizando os erros de medida associados aos métodos que necessitam de uma
inicializacao maior. Por outro lado, este software nao possibilita que todas as etapas da gestao de
stocks sejam realizadas, jd que ndo permite a realizacdo de previsGes, nem de pontos de
encomenda, nem stocks de seguranca, o que limita a acao dos colaboradores.

O sistema de gestdo e previsdo de stocks é gerido manualmente por alguns colaboradores que se
coordenam entre si para obter os melhores resultados. Por vezes, alguns produtos sé sdo pedidos
ja ndo existe em stock. O departamento de gestdo de stocks ndo possui software que permita
realizar previsdes, identificar stocks de seguranca e criar pontos de encomenda de forma a nao
ocorrer rotura ou excesso de stock.
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Por outro lado, as pecas sdao maioritariamente entregues na unidade de Braga e posteriormente
distribuidas. Para este efeito existe um funciondrio dedicado ao transporte de pegas e
documentos entre as diversas unidades e outro colaborador que pode ser ativo em caso extremo.
Atualmente, o funcionario decide que rota tomar entre as diversas unidades tendo em conta qual
a unidade que necessita dos materiais primeiro. Assim sendo ndo existe nenhum software de
planeamento de rota que permita ao funciondrio minimizar o tempo e consequentemente reduzir
o custo associado as deslocac¢des que sdo realizadas. Com o intuito de apresentar uma visdo mais
resumida e explicita dos problemas reais associados a Cardan foi criada a seguinte tabela, Tabela
1.

Tabela 1- Identifica¢éo dos problemas

Processo Problema

Inexisténcia de forma para realizar previsbes baseadas nos periodos

Controlo e anteriores.
gestdo dos Auséncia de pontos de encomenda e stocks de seguranga, causando rotura
stocks ou excesso de stock.

Auséncia de software capaz de alertar para a rotura ou excesso de stock.

Auséncia de planeamento das rotas.

Distribui¢Go de o .
Auséncia de andlise de temporal para cada rota.
pecas entre

unidades Inexisténcia de planeamento da rota em fun¢do de janelas temporais
causadas pela falta de pegas em certas unidades.

3.3. Desenvolvimento de propostas de melhoria

Apds a identificacdo dos diversos problemas associados ao controlo e gestdo de stocks e ao
abastecimento de pecas foi crucial a realizagdo de uma andlise objetiva com vista a solucionar os
diversos problemas e apresentar as propostas de melhoria que teriam o maior impacto na
reducdo destes problemas, criando assim vantagens significativas para a empresa. De seguida é
apresentada a Tabela 2, onde sdo demonstradas as solugdes de melhoria associadas a cada

problema.
Tabela 2- Proposta de melhoria para cada problema
Processo Problema Proposta de Melhoria
. Criacdo de uma ferramenta para facilitar
~ Inexisténcia de forma para ) . .
Gestdo de o cdlculo da previsdo para os préximos

realizar previsdes baseadas nos , .
Stocks , . . meses através da comparagdo de
periodos temporais anteriores. . , .
diversos métodos de previsao.
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Processo Problema Proposta de Melhoria
Auséncia de pontos de Criacdo de uma ferramenta para realizar
encomenda e stocks de o calculo do ponto de Encomenda, stock
. segurancga, causando rotura ou de seguranga e quantidade econdmica de
Gestdo de
excesso de stock. encomenda
Stocks
Auséncia de software capaz de Melhorar o software utilizado de forma a
alertar para a rotura ou excesso permitir que seja possivel a criacdo de
de stock. uma notificacao de aviso.
L. Criagdo de wuma ferramenta para
Auséncia de planeamento das . .
identificar a rota que o motorista deve
rotas. .
o seguir.
Distribuigdo
Auséncia de andlise temporal Criaggo de uma ferramenta para
de pegas . . ~
para cada rota. identificar qual a duracao de uma rota.
entre
. Inexisténcia de planeamento da Criagdo de uma ferramenta para
unidades " _ A .
rota em fungdo de janelas identificar a rota que o motorista deve

temporais causadas pela falta de seguir tendo em consideracdo as janelas

pecas em certas unidades. temporais.

3.3.1. Criag¢ao de uma ferramenta para facilitar o calculo da previsao da
procura dos diversos produtos

A gestdo de stocks dos diversos produtos necessita de ser o mais correta e fidedigna possivel para
que, a partir dessa gestdao se obtenham os melhores resultados possiveis. Para tal, é necessario
existir ferramentas que permitam ajudar na tomada de decisGes e obter uma percecao o mais
proximo da realidade de forma que a decisdo seja tomada de forma a minimizar os custos,
proporcionando assim uma vantagem econdmica a empresa em relagdo ao mercado concorrente.

Assim sendo, foi considerado ser uma melhoria a existéncia de uma ferramenta que permita ao
utilizador, através da andlise dos dados existentes e da comparacdo do erro associado aos
diversos métodos de previsdo revistos no estado de arte, obter uma previsao da procura mensal.

De forma a obter a previsdo o mais verdadeira possivel, é necessdrio garantir que o registo ndo
tem falhas e que o espetro temporal dos dados é suficiente para gerar previsGes e erros
suficientes para a comparagdo ser o mais correta possivel. Para tal, foi solicitado a empresa os
dados desde janeiro de 2021, permitindo obter mais de dois anos de dados, o que possibilitou
verificar a tendéncia e a sazonalidade de cada um dos produtos.

De seguida, sera evidenciada a forma de funcionamento da ferramenta que facilita o calculo da
previsdo e exemplos praticos do uso da mesma. A previsdo apenas serd realizada para o més
seguinte, j& que ndo existe interesse por parte da empresa possuir uma previsdo com um
tamanho maior, pois as encomendas sdo realizadas e entregues no espaco de dias.
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Esta ferramenta foi desenvolvida com auxilio do Microsoft Excel e, através de macros, permite ao
utilizador apenas escolher o produto que pretende para obter a previsdo e carregar num botdo
que, esta realiza os calculos necessarios e com auxilio do solver minimiza os valores dos erros,
alterando as varidveis alfa, beta e gama associadas aos métodos de previsdo exponencial simples,
duplo e triplo.

A ferramenta auxilia o utilizador a verificar qual o método que possui um menor erro. Para tal,
esta realiza a inicializacdo e de seguida cria a previsdo mensal de cada método, obtendo assim um
erro associado a cada previsdo. Posteriormente, a ferramenta executa o cdlculo dos quatro erros
revistos na revisao bibliografica e devolve o menor valor do erro quadrdtico médio de raiz. Como
forma de obter uma verificagdo visual, a ferramenta cria automaticamente um grafico com as
previsdes de cada método e o com os valores reais fornecidos pela empresa.

Seguidamente serdo evidenciados os passos que devem ser seguidos para a utilizacdo da
ferramenta que foi desenvolvida no Microsoft Excel e a interface da ferramenta é apresentado
nos Anexos 7.2 e 7.3.

Inicialmente, é necessario escolher o produto que se pretende realizar a previsdo. Esta escolha
permite a tabela dindmica retirar todos os dados referentes as vendas daquele produto. Esta
selecdo deve ser realizada no campo do interface destinado ao nome do produto. De seguida, a
tabela dindmica agrupa a soma por cada més de cada ano, permitindo assim realizar a previsao
mensal. Apds esta selecdo, deve-se verificar se os dados estdo aparentemente corretos e se ndo
existe nenhum dado aleatério, se tal existir deve ser verificada a veracidade desse dado de forma
a ndo interferir com o resultado do modelo.

Posteriormente, e de forma a minimizar os valores da raiz do erro quadratico médio, é necessario
alterar as varidveis alfa, beta e gama associadas aos métodos de previsdao exponencial simples,
duplo e triplo. Para tal, existe o botdo “RUN SOLVER”, que permite executar a macro que contém
o codigo para correr os solver e assim otimizar a previsao.

Apds a otimizagao, o Excel verifica qual o método que possui menor erro quadratico médio de raiz
e fornece a previsdao desse método, no entanto, é crucial verificar no grafico que foi gerado se
existe uma forte comparacdo entre os dados reais e a previsdo que contém o menor erro. Neste
grafico também é possivel verificar todas as outras previsdes que foram executadas. E importante
salientar que foi utilizado um indice de sazonalidade de 12 meses e é de salientar que a previsdo
foi realizada com base nos dados fornecidos e, apesar de conter uma base cientifica, deve ser
sempre devidamente analisada pelo utilizador, ja que esta ferramenta funciona como uma ajuda
para o mesmo e ndo como um método de decisdo.

3.3.1.1. Exemplo de previsao de um produto

Um dos produtos que foram analisados foi o filtro de éleo com a referéncia PE-1680682480,
Figura 7. Este produto foi escolhido por ser um dos mais vendidos e utilizados por esta unidade.
Este produto apenas foi inserido em 15 de junho de 2021, portanto apenas existem dados
posteriores a essa data. Para além disso, os dados utilizados representam vendas executadas.
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Figura 7- Filtro com referéncia-PE-1680682480

Fonte: Adaptado de https://eurofrance24.com/catalog/product/view/id/199933/cateqory/161/

A tabela dindmica permite organizar os dados por consumo mensal e o total anual. Esta
informacdo pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3- Tabela dindmica com os valores do item n PE-1680682480

Ne Item PE-1680682480 |
Tipo Movimento Saida ‘

Quantidade de
Datas .
Artigos
2021
jun 14
jul 38
ago 20
set 33
out 36
nov 47
dez 32
2022
jan 31
fev 45
mar 36
abr 38
mai 35
jun 28
jul 37
ago 19
set 41
out 43
nov 49
dez 33
2023
jan a4
fev 36
mar 40
abr 32
mai 19
Total 826
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De seguida, com auxilio do Excel foi realizado o grafico, Figura 8, que apresenta os dados reais e o
respetivo desenvolvimento da quantidade de produtos utilizada ao longo dos meses. Este grafico
permite verificar se existe sazonalidade e/ou tendéncia nos dados, permitindo auxiliar na decisdo
final do utilizador.
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jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar

Figura 8- Grdfico com os dados de venda do produto PE-1680682480

Apds a observacdo deste grafico, é possivel concluir que este produto apresenta algumas
variagbes no consumo do produto, no entanto, possui uma tendéncia crescente. Posto isto, é
espectavel que os métodos de regressao linear e o método de amortecimento exponencial
simples tenham um erro mais alto, ja que estes ndo tém em consideracdo a tendéncia de
crescimento nem a sazonalidade do produto.

Por outro lado, este grafico também evidencia uma sazonalidade ja que existe uma quebra de
vendas no més de agosto que progride para um pico de vendas no més de novembro. Isto é
apresentado nos 2 anos de dados demonstrados no grafico. Esta sazonalidade pode ser justificada
ja que no més de agosto a maioria das pessoas esta de férias e nos meses seguintes, a populacdo
em geral tem de realizar as revisOes que ficaram em atraso. Assim sendo, o método de
amortecimento exponencial duplo também é expectavel que obtenha um erro mais alto ja que
este método apenas tem em conta a tendéncia e ndo a sazonalidade.

Posto isto, a ferramenta possui diversos métodos de previsdo e calcula o erro para cada um deles.
A Tabela 4 apresenta todos os erros obtidos para os diversos métodos e a respetiva previsdo
calculada para o préximo més através de cada um dos métodos.

Tabela 4- Erros obtidos através da ferramenta Excel para o componente

Média Regressao AET AET
Cay Movel I.ginear AES AED Aditivo Multiplicativo
MAE: 5,94 7,68 6,14 8,29 8,23 5,49 6,87
MAPE: 17,96%  22,15% 22,30% 20,64% 24,22% 15,70% 23,09%
MSE: 63,21 82,25 63,99 100,78 100,06 54,76 72,04
RMSE: 7,95 9,07 8,00 10,04 10,00 7,40 8,49
Previsao: 36,92 38,00 35,23 32,49 37,31 36,73 41,85
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Como é possivel verificar na Tabela 4, os métodos referidos anteriormente como nao sendo os
mais adequados, possuem um erro maior do que o método de amortecimento exponencial triplo
aditivo. Este método é que possui o erro mais pequeno logo é o mais adequado para ser utilizado
e verificar a previsdo do préximo més. Posto isto, deve ser analisado o grafico que contém os
dados reais e a previsdo segundo os diversos métodos, Figura 9.

60

50

N
o

—@— PE-1680682480
Regressao Linear
—&— MMS
Cardan
AES
10 AED
—@— AET Aditivo
—@— AET Multiplicativo

N
o

Quantidade Consumida
w
o

jun  jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar

Figura 9- Grdfico com as previsées e com os dados reais.

Apds a observacdo do grafico é evidente que a linha que se aproxima mais dos dados reais é o
método AET aditivo, apesar de apds ocorrer a inicializacdo, este apenas considerou poucas
unidades para o més de junho ja que, no ano anterior os dados deste produto apenas comegam
no dia 15, ou seja, apenas existe metade dos dados do més, o que resulta numa previsdo muito
baixa para esse més.

3.3.2. Ferramenta de auxilio ao calculo do PE, SS e QEE

Uma parte crucial de uma empresa de distribuicdo de componentes é a manutencgdo e gestdo das
quantidades de produtos que esta possui em stock. Para tal, é necessario a empresa possuir uma
ferramenta que permite identificar quais devem ser o stock de seguranca, o ponto de encomenda
e a quantidade econdmica de encomenda de cada produto.

Com vista a realizar uma melhoria relaciona com a gestdo de stocks, criou-se uma ferramenta que
permita a empresa identificar qual o PE, o SS e a QEE do produto escolhido. Para tal, recorreu-se
ao Microsoft Excel para realizar uma anadlise das vendas do produto e, através da adicdo de
variaveis como o lead time do fornecedor e o seu desvio padrao, sdo obtidos os valores do PE e do
SS.
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Relativamente a QEE, como a empresa apenas apresenta custo por realizar a encomenda em
urgéncia e ndao tem custo por realizar a mesma para stock, ndo é possivel calcular esta
informacao.

Assim como a ferramenta para a realizacdo da previsdao, esta possui a mesma base de dados
fornecida pela empresa. Para além disso é necessario salientar que, para a obtencdo do SS, foi
utilizado um nivel de servico de 95% ja que os componentes analisados possuem elevada
importancia na cadeia da organizacdo e também foi tido em conta que a rotura de qualquer
produto provoca perda de clientes e perda de servigo, algo que a empresa pretende eliminar.

Para o célculo do ponto de encomenda e do stock de seguranca, foi considerado que se trata de
um sistema de revisdo continua com a procura do produto é variavel e com o prazo de entrega
variavel. Assim sendo, para determinar o stock de seguranca e o ponto de encomenda utilizaram-

SS, = /O'[z,L + D2¢}

S=DL+SSL

se as seguintes férmulas:

Em que:

S§S; — stock de seguranga

Z- constante normal padrao

o — desvio padrdo da procura diaria

L — prazo de reposicdo

D - procura média didria

o — desvio padrdo do prazo de reposi¢ao

s — ponto de encomenda

D; — procura média diaria durante o prazo de reposi¢do

Para o funcionamento da ferramenta de calculo do PE e do SS é necessario escolher o produto
que se pretende calcular. De seguida, deve-se introduzir corretamente os valores do prazo de
reposicdo (L) e o respetivo desvio padrdo (o;) nas células da tabela destinadas a esse efeito. Caso
se pretende alterar o nivel de servico apenas é necessario trocar o valor presente na tabela pelo
valor pretendido. Apds isto, o valor do PE e do SS aparece na tabela. E de realcar que estes valores
apenas fornecem uma referéncia para a tomada de decisdo. Relativamente a interface da
ferramenta com o utilizador, esta pode ser observada no anexo 7.4.

3.3.2.1. Exemplo de calculo do PE e SS

Um dos produtos escolhidos para ser analisado foi o filtro de éleo com a referéncia PE-
1680682480, Figura 7. Este produto foi escolhido por ser um dos mais vendidos e utilizados por
esta unidade. Para além disso, os dados utilizados representam vendas executadas.
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Tal como na ferramenta de calculo da previsdo, também foi utilizada a tabela dinamica, esta
organiza os dados por consumo mensal e o total anual. Esta informacdo pode ser observada na
Tabela 3. De seguida, introduziram-se os valores do prazo de reposicdo. Estes valores sdo um
pouco imprecisos e aproximados, ja que foram obtidos através dos colaboradores e ndo através
de dados concretos. Assim sendo, foi considerado que o prazo de reposicdo é 1 dia e o desvio
padrdo é meio-dia.

Com auxilio da ferramenta foram obtidos os valores apresentados na Tabela 5. estes valores tém
em consideragdo o consumo mensal, os valores introduzidos e um nivel de servigo de 95%.

Tabela 5- Dados obtidos a partir da utilizagdo da ferramenta

Dados
Procura Média (D) 37,00
Desvio Padrao da Procura (oD) 8,93

Tempo Médio de Reposicao (L) 1,00
Desvio Padrao da Reposigdo ( oL ) 0,50

Procura Média durante Prazo de

- 1,68
Reposicdo ( DL)
Desvio Padrao da procura durante 5 08
o prazo de reposi¢ao ( oDL) ’
Nivel de Servigo ( NS ) 95%
Fator de Seguranga (Z) 1,6449
Stock de Seguranga 4
Ponto de Encomenda 6

Analisando a Tabela 5 é possivel identificar que, para um nivel de servico de 95%, um prazo de
reposicdo de 1 dia, um desvio padrao de 0.5 dias, e uma procura média diaria de 9 componentes.
Esta unidade deve possuir um stock de seguranca de 4 unidades e deve efetuar a encomenda
deste componente quando a quantidade em stock for de 6. A quantidade econdémica de
encomenda ndo foi introduzida nesta ferramenta ja que a empresa ndo possui um custo por
realizar a encomenda para stock, o que impossibilita o calculo da QEE.

3.3.3. Formulagao da ferramenta de auxilio ao roteamento

O roteamento é uma parte crucial do bom funcionamento de qualquer frota de veiculos. De
forma a elaborar uma ferramenta que permita determinar a melhor rota para permitir a
distribuicdo dos diversos componentes pelas varias unidades produtivas da empresa é necessario
esquematizar de forma concreta o problema.
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Atualmente, ndo existe método de roteamento para determinar qual a melhor rota, ou seja, é o
colaborador responsavel pela distribuicdo dos componentes que decide a rota segundo o que
considera mais rapido e segundo a necessidade temporal de cada um dos componentes em cada
unidade. Posto isto, é crucial a criagdo de uma ferramenta que permita ao utilizador encontrar a
melhor rota, minimizando os custos associados a mesma. Com auxilio desta ferramenta
informatica é possivel criar um método de apoio a decisdo que permita otimizar as rotas e trazer
beneficios a empresa. Assim sendo, pretende-se que o algoritmo criado permita que seja
realizado o input das janelas temporais que é necessario cumprir para que ndo ocorra rotura de
componentes em nenhuma unidade. Apds este input, pretende-se que o algoritmo calcule a
melhor rota e a quantidade de veiculos necessarios. A definicio destas varidveis permite a
empresa organizar as entregas e o niumero de colaboradores necessarios para realizar as mesmas.

O problema acima referido é considerado um problema de rotas com janelas de tempo (VRPTW).
Como tal, deve-se considerar que os clientes correspondem as unidades produtivas. De seguida é
apresentada a formulagdo matematica.

Variaveis de Decisdo:
e x;;=1,sejé fornecido aseguir aoipelo veiculo k; 0 caso contrario

o b{‘ = momento em que o veiculo k comeca o servico no cliente i
e vy, = fracidodo cliente i fornecido pelo veiculo k

Parametros:

Clientes:

N={1,2,..,n} representa o conjunto de clientes em n diferentes localiza¢des;

e A cada par de localizagdes (i,j), em que i,jJEN,i#j estd associado um tempo de
viagem tij;

e ¢q;i=1,2,.. nrepresentaa procura no cliente i;

e O depdsito estd denotado como sendo 0O;

e M representa um nimero muito grande.

Frota de Veiculos:

e V={1,2,..,m} representa o conjunto de veiculos;
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e qa, representa a capacidade de cada veiculo.

Restri¢Ges temporais:

e [e; l;],e; < l; representa as janelas temporais de cada cliente i € N;

e S;representa o tempo de servico em cada cliente.

Fungao Objetivo:

i=0 j=0 k=1
Sujeito as seguintes restrigcoes:
& (2)
Ex(’fj =1k=12..,m
j=1
n n (3)
le';) —Zx;f] =0,p=01,..n;k=12,...,m
i=1 j=1
o (4)
zy{‘ =1i=12,..,n
k=1

m n (5)
sz{; >1,j=01,..,n

k=11i=0
m n . m . (6)
5323
k=11i=1 k=1
= (7)
2%‘% <apk=12,.,m
i=1
= (8)
Vi < Zxﬂ,i =12,..m;k=1.2,...,m
j=0
bf+si+t;—My(1—xf5)<bfi=12,..,mj=12..,nk (9)
=12,...m
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e; < blk < li,i = 1,2, v, n (10)

yE>0,i=12,..mk=12,..,m (11)

A equacdo (1) representa a funcdo objetivo e pretende minimizar o tempo total da rota. As
equacdes (2) e (3) restringem o problema de forma que o veiculo saia do depésito, se desloque a
um cliente e que acabe a rota sempre no depdsito. As equacgbes (4), (5) e (6) garantem que a
procura total dos clientes é assegurada e que cada cliente é visitado pelo menos uma vez. A
equacdo (7) assegura que a capacidade dos veiculos ndo é excedida e a equacdo (8) garante que a
procura do cliente s6 é alcancada se o veiculo passar no cliente. A equagdo (9) permite
determinar o tempo minimo de inicio de servico no cliente j numa determinada rota. Para além
disso, permite eliminar subrotas. A equagao (10) permite que todos os clientes sejam servidos
dentro do prazo de entrega. A equacao (11) garante que o cliente apenas recebe mercadoria.

3.3.3.1. Adaptacao da ferramenta de roteamento ao contexto da
organizagao

De seguida, estabeleceram-se algumas premissas para melhorar a rapidez de execug¢do do
processo de calculo e para facilitar a elaboracdo do modelo matematico. E de salientar que estas
premissas nao alteram o a solugdo 6tima do modelo.

Assim sendo, definiram-se os seguintes parametros:

e 0s veiculos tém capacidade infinita, isto é, a capacidade total nunca é atingida, pois estes
deslocam-se sempre parcialmente cheios;

e as cinco unidades produtivas localizam-se em: Braga, Guimaraes, Silvares, Famalicdo e
Barcelos;

e 0s produtos ja se encontram divididos por caixas antes de entrarem no veiculo, logo
podemos assumir que é transportado apenas um produto para cada unidade;

e  é crucial respeitar as limitagdes temporais impostas;
e 0sveiculos saem sempre de Braga as 09:00h e o percurso acaba sempre em Braga;
e 0 tempo médio de descarga é 10 minutos e é uniforme em todas as unidades;

e 0 horario de abertura das instalacbes é as 09:00h e o hordrio de encerramento das
mesmas é as 18:00h;

e existe um veiculo permanente que realiza o transporte todos os dias, no entanto, caso
seja necessario, pode ser utilizado outra viatura, no entanto esta possui um custo fixo
adicional;

De seguida, Tabela 6, é apresentada a matriz distancia relativa as unidades produtivas. Estas
distancias foram obtidas com auxilio da ferramenta Google Maps.
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Tabela 6- Matriz distdncia das unidades produtivas

Braga Famalicao Silvares Guimaraes Barcelos
Braga - 19 17.3 18.4 25.2
Famalicao - - 20.4 21.5 23.3
Silvares - - - 1.1 39.5
Guimaraes - - - - 41.8

Barcelos - - - - -

Com vista a permitir a utilizacdo do método acima descrito, é crucial ter a matriz tempo entre as
unidades produtivas. Assim sendo, visto que a média de velocidade atualmente obtida pelo
colaborador que realiza a distribuicdo é 50km/h, utilizou-se esse mesmo valor para o célculo da
matriz distancias, Tabela 7. Como forma de verificagdo adicional, foi utilizada a ferramenta do
Google Maps para comprovar os tempos calculados e verificou-se que nao existia diferenca
significativa em nenhum dos valores.

Tabela 7- Matriz tempo entre as unidades produtivas

Braga Famalicao Silvares Guimardes  Barcelos

Braga - 00:22:00 00:20:00 00:22:00 00:30:00
Famalicao - - 00:24:00 00:25:00 00:27:00
Silvares - - - 00:01:00 00:47:00
Guimaraes - - - - 00:50:00

Barcelos - - - - -

De forma a verificar a eficdcia do modelo desenvolvido foram elaborados alguns cenarios de teste
com vista a identificar as principais diferencas entre o modelo atualmente usado e o modelo de
roteamento desenvolvido.

3.3.3.2. Cenario 1- Sem restrig6es temporais

No primeiro cenario, optou-se por verificar qual deveria ser a rota a seguir se ndo fosse imposta
nenhuma restricao temporal no que toca a entrega de encomendas. Caso nao fosse utilizado este
modelo de roteamento, o colaborador tem por habito realizar a seguinte rota: Braga-Famalicao-
Guimaraes-Silvares-Barcelos-Braga. Esta rota tem um tempo total de viagem, incluindo o tempo
de servico em cada uma das unidades de 165 minutos. Esta rota pode ser observada na Figura 10.
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Figura 10- Rota sugerida pelo modelo de roteamento atualmente implementado

Posto isto, colocou-se o modelo em funcionamento e verificou-se que a rota que otimiza o tempo
de viagem é a seguinte: Braga-Silvares-Guimaraes-Famalicdo-Barcelos-Braga. Esta rota tem um
tempo total de viagem de 143 minutos, incluindo o tempo de servico em cada uma das unidades.
Esta rota pode ser observada na Figura 11.

Figura 11- Rota sugerida pelo modelo de roteamento desenvolvido

Apos a utilizagdo deste método verifica-se que é possivel reduzir em 22 minutos a rota de entrega
dos componentes. Assim sendo, esta redugdo corresponde a uma minimiza¢do de 13.33%
relativamente ao tempo de rota atualmente implementado. Para além da redug¢do no tempo de
entrega, é possivel minimizar também o custo associado ao combustivel e ao desgaste da viatura.

GESTAO E ABASTECIMENTO DE COMPONENTES EM EMPRESA DE DISTRIBUIGAO NO SETOR AUTOMOVEL



3.DESENVOLVIMENTO DAS METODOLOGIAS IMPLEMENTADAS 51

3.3.3.3. Cenario 2- Imposi¢ao de uma janela temporal

No segundo cenario, optou-se por definir que a unidade de Famalicdo necessita de receber os
componentes até as 10:30h. Neste caso, segundo o modelo atualmente em vigor, o colaborador
iria realizar a entrega a Famalicdo e sé depois seguiria para as restantes unidades. Assim sendo a
rota que o colaborador seguiria seria: Braga-Famalicdo-Barcelos-Guimaraes-Silvares-Braga. Esta
rota tem um tempo total de viagem de 160 minutos, incluindo o tempo de servigo em cada uma
das unidades.

Recorrendo ao modelo desenvolvido, a solugdo étima obtida para o problema acima referido foi a
seguinte rota: Braga-Silvares-Guimardes-Famalicdo-Barcelos-Braga. Esta rota tem um tempo total
de viagem de 143 minutos, incluindo o tempo de servico em cada uma das unidades. Esta rota é
exatamente a mesma do problema cenadrio 1, pois a entrega é realizada antes das 10:30h, sem ser
necessario alterar a rota. Esta rota pode ser observada na Figura 11.

Com este cenario foi possivel verificar que, caso este software fosse implementado, seria possivel
poupar 10.6% relativamente ao tempo de rota segundo o modelo atualmente utilizado.

3.3.3.4. Cenario 3- Imposi¢ao de duas janelas temporais

No terceiro cenario, escolheu-se definir que a unidade de Barcelos necessita de receber os
componentes até as 10:00h e a unidade de Silvares necessita dos componentes até as 10:30h.
Neste caso, segundo o modelo atualmente em vigor, o colaborador iria realizar primeiro a entrega
a Barcelos, de seguida a Silvares e sé depois seguiria para as restantes unidades. Assim sendo a
rota que o colaborador seguiria seria: Braga-Barcelos-Silvares-Guimaraes-Famalicao-Braga. Esta
rota tem um tempo total de viagem de 165 minutos, incluindo o tempo de servigo em cada uma
das unidades.

Utilizando o modelo desenvolvido, a solugdo étima obtida para este problema seria a seguinte
rota: Braga-Barcelos-Silvares-Guimaraes-Famalicdo-Braga. Esta rota é exatamente igual a obtida
pelo modelo atualmente em vigor. Neste caso ndo existe nenhuma melhoria temporal visivel, no
entanto é possivel verificar que a rota escolhida pelo colaborador é a rota mais eficiente.
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5. CONCLUSAO

5.1. Conclusoes finais

Em jeito de conclusdo, este projeto assenta na base da logistica, dos métodos de previsdo e da
gestdo de cadeias de abastecimento, que permitem melhorar a gestdo de stocks da empresa e a
gestdo de rotas e consequentemente, minimizar o custo global da mesma com os stocks. Assim
sendo, através da revisdo bibliografica foi possivel perceber a importancia e impacto que estes
temas tem na atualidade de qualquer organizacao.

Posto isto, foram identificados alguns problemas cruciais e apresentas propostas de melhoria para
a sua resolugdo. Os principais contributos resultantes destas propostas sdao a possibilidade de
realizar a previsdo de cada componente para o més seguinte, a possibilidade de determinar qual o
ponto de encomenda e o stock de seguranga para cada consumivel e a possibilidade de
determinar qual deve ser a rota que o motorista deve seguir de forma a cumprir os prazos de
entrega e minimizar o tempo e o custo da rota.

Em relacdo a implementacdo real na empresa, apenas foi possivel colocar em funcionamento a
ferramenta de roteamento e verificou-se melhorias significativas na minimizacdao do tempo de
viagem associado a rota. As restantes ferramentas criadas ainda ndo foram implementadas na
organizacao devido a limitagdes temporais e adversidades encontradas no desenvolvimento das
mesmas. Estes imprevistos, impossibilitam verificar se existiu uma melhoria concreta no
funcionamento da organizagdo, no entanto, é possivel verificar que, a curto prazo, estas
ferramentas terdo um papel importante na organizagdo.

E de salientar que as ferramentas criadas funcionam como modelos de apoio a decisdo, assim
sendo, apenas se estiverem em constante desenvolvimento e evolugdo é que conseguem
proporcionar dados concretos e objetivos para auxiliar a tomada de decisoes.

5.2. Valor acrescentado para a organiza¢ao

A implementacgdo destas propostas de melhoria ndo contém nenhum custo relevante associado e,
como o feedback a curto prazo por parte dos colaboradores é positivo, conclui-se que se verifica
um acréscimo no valor desta dissertacdo para a organizagdo. A longo prazo ainda ndo é possivel
avaliar o impacto, no entanto as projecdes revelam-se bastante positivas. Este projeto pode trazer
melhorias a nivel da gestao de stocks dos componentes, da sua previsao e da sua distribuicdo. Por
outro lado, foi possivel verificar que a utilizacdo de ferramentas de gestdo e logistica torna-se
relevante e significativa para a empresa.Na Tabela 9, encontram-se demonstradas as propostas
de melhoria desenvolvidas e os respetivos ganhos com a sua utilizagdo

Tabela 9-Propostas de melhoria e os ganhos respetivos para a empresa
Proposta de Melhoria Ganhos para a empresa

Criacdo de uma ferramenta para facilitar o calculo = Permite realizar previsdes da procura e
da previsdo para os proximos meses através da possibilita a organizagdo da compra de
comparagdo de diversos métodos de previsdo. componentes.
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Proposta de Melhoria Ganhos para a empresa

Criacdo de uma ferramenta para realizar o cdlculo = Permite reduzir as roturas e os excessos
do ponto de encomenda, stock de seguranca e de stocks e aumentar o controlo de
quantidade econdmica de encomenda stocks.

L . . Permite otimizar as rotas que devem ser
Criacao de uma ferramenta para identificar a rota . L
. . seguidas na distribuicao dos
gue o motorista deve seguir.
componentes.

Criacao de uma ferramenta para identificar quala | Permite mapear a rota e verificar a
duracdo de uma rota. duracdo da mesma.

Criacdo de uma ferramenta para identificar arota = Permite determinar as rotas que o
gue o motorista deve seguir tendo em motorista deve seguir de forma a cumprir
consideragao as janelas temporais. as janelas temporais.

Por fim, considera-se que esta dissertagdo trara vantagens para o futuro da Cardan S.A. a nivel de
eficiéncia operacional, ja que, até ao momento ndo existe software de previsdo de stocks nem
software de planeamento de rotas. No entanto, é de salientar que, estas ferramentas apenas
apresentam propostas de melhoria se a organizacao der continuidade ao projeto desenvolvido.
Assim sendo, considera-se que estas ferramentas possuem um importante passo em relagdo a
gestdo de stocks de componentes e ao planeamento de rotas.

5.3. Limitagoes e trabalhos futuros

Relativamente as limita¢Oes apresentadas, é de salientar que o facto de a empresa ndo possuir
software de machine e deep learning e software de planeamento de recursos, impossibilita a
utilizacdo de alguns métodos de previsdo que poderiam obter melhores resultados. Para além
disso, o facto de o horizonte temporal apds a implementacdo das ferramentas ser curto, ndo
permite retirar ilagbes concretas relativamente a aplicabilidade e as vantagens que estas
ferramentas trouxeram para a empresa. Por outro lado, é de realcar que a ferramenta de
roteamento ndo contém informacgdes de horarios de transito, o que podera limitar o uso da rota
mais eficiente em alguns dias.

Em relagdo a trabalhos futuros, é crucial que os colaboradores e a empresa consigam dar
seguimento ao projeto de forma a atualizar e evoluir todas as ferramentas desenvolvidas para
que sejam obtidos resultados ainda melhores.

Relativamente a ferramenta de previsdo da procura e a ferramenta de célculo do PE e do SS, estas
devem-se manter constantemente atualizadas, assim como os seus dados, de forma a melhorar e
aumentar e melhorar a precisdo do modelo.

Em relacdo a ferramenta de roteamento, esta deve ser utilizada sempre que seja necessario
alterar as janelas temporais de forma a garantir que a rota mais econémica é encontrada.

Por fim, outro aspeto crucial a ser realizado num trabalho futuro, poderia passar pela
implementacao de um sistema de machine e deep learning na empresa de forma a melhorar
ainda mais a precisdo dos resultados e a rapidez de obtencdo dos mesmos. Para além disso, o
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modelo de roteamento poderia ser melhorado de forma a obter a informacdo de transito e a
utilizar esta informacdo de forma a obter a rota mais aproximada da realidade.
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7. ANEXOS

7.1. Anexo 1- Organograma da Empresa Cardan
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7.2. Anexo 2-Interface da ferramenta de cdlculo de previsao (parte 1)

Meétodos de Previsao

BUNSOLVER Média Moével Regressdo Linear Amortecimento Exponencial Simples A i to Exp ial Duplo A i to Exp ial Triplo Aditivo | Amorteci to Exp ial Triplo Multiplicativo
a= 0,548 a= 0,397 a= 0,02 L= 12 a=0,0153  L=12
n=6 n=3 b= 28,92 a= 0,41987 B= 0,023 B=1 B=1
Produto: Y=1 T=1
i | més | PE-1680682480 rt | AE | Ape | se | rt [ Ae [ ape [ sE Ft AE APE SE st [ 1t [rea| A [Ape| s | st [ 1t [ it [rea] A [ape| se | st [ 7t [ it [rsa] A apE | sE
1 [ jun 14 29,47| 15,47 111% [239,33] 14,00 14 [ o 19,75 0,41
2 | jul 38 30,02] 7,98 | 21% [63,70| 14,00 | 24,00 | 63% | 576,00 |23,52] 0,22 | 14,00 | 24,00 | 63% | 576,00 4,25 1,09
3 | ago 20 30,57 10,57 s3% [111,66] 24,08 | 4,08 [ 20% [ 1662 [22,25] 0,18 [23,73[ 3,73 [ 19% [ 13,94 13,75 0,57
4 | set 33 24,00] 9,00 [27,27%| 81,00 [31,12 1,88 | 6% [ 3,55 | 22,37 | 10,63 | 32% | 11310 |26,62] 0,28 [ 22,43[ 10,57 32% | 111,63 0,75 0,95
5 [ out 36 30,33| 5,67 |15,74%| 32,11 [31,66] 4,34 | 12% [1881| 26,83 | 9,17 | 25% | 84,08 30,51 036 |2690] 9,10 [ 25% | 82,78 2,25 1,02
6 | nov 47 29,67(17,33(36,88%| 300,4432,21[ 14,79 31% [218,69| 30,68 | 16,32 | 35% | 266,33 | 37,27 0,50 [ 30,87 [ 16,13 | 34% | 260,24 13,25 1,31
7 | dez 32 31,33 [ 0,67 [ 2,08% | 0,44 |38,67| 6,67 [20,83%| 44,44 |32,76| 0,76 [ 2% | 0558 | 37,53 | 553 | 17% | 3061 |3548] 045 (37,77 577 [ 18% | 33,28 1,75 0,88
8 | jan 31 34,33 3,33 [10,75%| 11,11 [ 38,33 7,33 [23,66%| 53,78 [33,31] 2,31 | 7% | 533 | 35,21 [ 421 | 14% [ 17,72 [3398[ 0,41 3593 4,93 [ 16% [ 24,33 2,75 0,86
9 | fev 45 33,17 | 11,83(26,30%140,03] 36,67| 8,33 [18,52%| 69,44 [33,86] 11,14 | 25% [124,18] 33,44 | 11,56 | 26% | 133,58 [ 38,59 [ 0,50 | 34,38 | 10,62 [ 24% [ 112,72 11,25 1,21
10 [ mar 36 37,33| 1,33 [ 3,70% | 1,78 |36,00] 0,00 [ 0,00% | 0,00 [34,40] 1,60 | 4% | 2,54 | 3829 | 2,29 | 6% 527 | 37,87] 0,47 39,10 3,20 [ 9% | 9,59 2,25 0,98
11 | abr 38 37,83 0,17 [ 0,44% | 0,03 [37,33] 0,67 | 1,75% | 0,44 [34,95 3,05 | 8% [ 9,28 | 37,33 [ 067 [ 2% 045 [3821]047[3834[ 034 [ 1% [ 0,12 4,25 1,03
12 [ mai 35 38,17 3,17 | 9,05% | 10,03 | 39,67| 4,67 [13,33%| 21,78 35,50] 0,50 | 1% | 0,25 | 37,61 | 261 | 7% 682 |37,22] 044 [3868] 3,68 | 11% | 13,53 |3375 000 1,25 33,75 0,00 1,04
13 | jun 28 36,17 | 8,17 [29,17%| 66,69 | 36,33| 8,33 [29,76%| 69,44 |36,05 8,05 | 29% |64,80| 3652 | 852 | 30% | 72,51 |33,83[ 0,35 37,66 9,66 | 34% | 93,27 | 33,98] 0,23 | -5,98 | 14,00 | 14,00 50% | 196,00] 34,27 | 0,52 [ 0,01 | 14,00]14,00] s0% | 196,00
14 [ jul 37 35,50 | 1,50 [ 4,05% | 2,25 [33,67] 3,33 [ 9,01% [ 11,11 36,60 0,40 | 1% | 0,36 | 32,94 | 406 [ 11% [ 1648 [3530] 038|348 282 [ 8% | 7,96 [34,19]021[ 2,81 [38,46] 1,46 | 4% [ 2,14 | 34,77 0,50 [ 0,00(3587[1,13[ 3% [ 1,28
15 | ago 19 36,50 | 17,50(92,11% 306,25 33,33[14,33| 75,44%) 205,44]37,15| 18,15 | 96% [329,29] 34,64 | 1564 | 82% | 244,76 |29,06 | 0,23 [ 35,68 | 16,68 | 88% | 278,06 | 34,37 | 0,18 | 15,37 20,65 | 1,65 | 9% | 2,71 | 3524 | 0,47 [ 0,02 [35,85]16,85] 89% | 283,88
16 | set 2 32,17 8,83 [21,54%| 78,03 [ 28,00[13,00{31,71%[ 169,00[37,69] 3,31 | 8% [10,93| 28,08 [ 12,92 [ 32% [ 167,03 [33,93] 0,33 [ 29,29 11,71 [ 29% [ 137,14 34,67 0,30 | 6,33 [33,80[ 7,20 | 18% [ 51,84 | 35,83 | 0,58 | 0,01 36,66 4,34 11% [ 1882
17 | out 43 33,00 | 10,00(23,26%100,00] 32,33[ 10,67 24,81%| 113,78] 38,24] 4,76 | 11% [22,63| 33,50 | 9,50 [ 22% [ 90,20 [37,73] 0,41 34,27 8,73 | 20% | 76,28 |35,06] 0,40 7,94 [37,22] 5,78 | 13% | 33,42 | 36,50 | 0,68 | 0,0137,43[5,57[ 13% [ 31,05
18 | nov 49 33,83 | 15,17(30,95% 230,03] 34,33[ 14,67 29,93%| 215,11|38,79] 10,21 | 21% |104,22] 37,49 | 11,51 | 23% | 132,48 |4245] 0,51 [ 38,14 | 10,86 | 22% | 117,92 | 35,46 | 0,40 | 13,54 [48,71] 0,29 | 1% | 0,08 | 37,18 | 0,68 | 0,01 |38,48[10,52] 21% | 110,63
19 | dez 33 36,17 3,17 [ 9,60% | 10,03 [ 44,33[11,33[34,34%[ 128,44]39,34] 6,34 | 19% [40,19] 42,32 [ 9,32 [ 28% [ 86,92 [39,01] 0,42 [42,96| 9,96 [30% | 99,12 [35,85] 0,38 2,85 [34,11] 1,11 | 3% [ 1,24 | 37,85 | 0,67 [ 0,01]38,75[575[ 17% [ 33,03
20 | jan 44 37,00 7,00 [15,91%| 49,00 | 41,67| 2,33 | 5,30% | 5,44 [39,89] 4,11 | 9% |16,91] 3841 | 559 | 13% [ 31,27 [41,24] 046 [39,43| 4,57 | 10% | 20,92 [36,40] 0,56 | 7,60 [33,48[10,52| 24% [ 110,72] 38,72 | 0,87 | 0,00(39,38[4,62| 10% [ 21,34
21 | fev 36 38,17 2,17 [ 6,02% | 4,69 [42,00] 6,00 [16,67%| 36,00 [40,44] 4,44 | 12% [19,68] 40,76 | 476 [ 13% [ 22,62 [39,44] 0,41 [41,70] 5,70 [ 16% | 32,49 |36,76] 0,35 | 0,76 [48,21[12,21] 34% [ 149,03] 39,44 | 0,72 [ 0,00 [40,80[ 4,80 13% [ 23,02
22 | mar 40 41,00 1,00 [ 2,50% | 1,00 |37,67] 2,33 [5,83% | 5,44 [40,98[ 0,98 [ 2% [ 097 | 3876 | 124 [ 3% 1,54 [39,91] 0,41 [39,85] 0,15 [ 0% [ 0,02 [37,12[ 0,36 2,88 [39,36] 0,64 | 2% [ 0,41 | 40,27 0,73 [ 0,00[41,35[ 1,35 3% [ 1,32
Previsdo: 36,92 38,00 35,23 32,49 37,31 36,73 41,85
MSE| 63,21 82,25 63,99 100,78 100,06 54,76 72,04
RMSE 7,95 9,07 8,00 10,04 10,00 7,40 8,49
MAE; 5,94 7,68 6,14 8,29 8,23 5,49 6,87
MAPE: 17,96% 22,15% 22,30% 20,64% 24,22% 15,70% 23,09%

Figura 13- Interface da ferramenta de cdlculo de previsdo (parte 1)
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7.3. Anexo 3-Interface da ferramenta de calculo de previsao (parte 2)

Dados Reais e a Previsdo dos diversos métodos

60
50
40
ial Triplo Aditivo

30

7,40

37
20

Figura 14- Interface da ferramenta de cdlculo de previsdo (parte 2)
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7.4. Anexo 4-Interface da ferramenta de calculo do PE e SS

Produto:

PE-1680682480

Stock de Seguranga ( SS )

Ponto de Encomenda ( PE)

()]

Prazo de Reposicdo 1
Desvio Padrdo (ol ) 0,5
Nivel de Servico (NS) | 95%

Dados Mensais
Procura Média (D) 37
STD(aoD) 8,93
Dias/Més 22
Dados Diarios
Procura Média (d ) 1,68
STD(od) 1,90

Informagdes auxiliares

Probabilidade de Rotura

0,05

Fator de Seguranga (Z)

1,64

Procura no Prazo de Entrega

Procura Média ( DL)

1,68

Desvio Padrao ( oDL)

2,08

Figura 15- Interface da ferramenta de cdlculo do PE e SS
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