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RESUMO

No ano de 2011, a Fragata Unido, navio de guerra da Marinha do Brasil (MB), foi
incorporada a Forga Interina das Nacdes Unidas no Libano (UNIFIL). Durante a missdo,
observou-se a necessidade de um modelo de previsdao de demanda de pegas sobressalentes para
manuten¢do dos equipamentos de bordo mais adequado a nova realidade operacional do navio.
Analisadas as demandas a partir de uma série histérica dos anos de 2012, 2013 e 2014,
identificou-se que a demanda da maioria das pecas apresentava um comportamento de acordo
com a Curva Normal. Todavia, outras passavam longos periodos sem demanda, apresentando um
comportamento severamente estocastico. O presente estudo utilizou os métodos de Croston e
Syntetos-Boylan Approximation (SBA) comparando-os com o modelo utilizado atualmente pela
MB. O estudo mostra-se relevante por ser totalmente inédito na MB e demais Forcas Armadas,
além de possuir um carater dual, podendo ser adaptado em outros setores produtivos que
necessitem de itens sobressalentes de elevado valor agregado.

PALAVRAS CHAVE. Previsdo de demanda, Pecas sobressalentes, Navio de guerra.
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ABSTRACT

In 2011, the Frigate Union, Brazilian Navy’s warship, was incorporated into the United
Nations Interim Force in Lebanon (UNIFIL). During the mission, there was the need for a
demand forecast model of spare parts for maintenance of on-board equipment best suited to the
new ship's operational reality. Analyzed the demands from a time series of the years 2012, 2013
and 2014, it was identified that the demand of most of the pieces had a behavior according to the
Normal Curve. However, others spent long periods without demand, with a severely stochastic
behavior. This study used the methods of Croston and Syntetos-Boylan Approximation (SBA)
comparing them with the model currently used by the Navy. The study shows is relevant because
it is totally unprecedented in the MB and other armed forces, as well as having a dual character
and can be adapted in other productive sectors that require spare items of high added value.

KEYWORDS. Demand forecast, spare parts, Warship.

1. Introducéo

A Forga-Tarefa Maritima (FTM) da Forga Interina das Nagdes Unidas no Libano
(UNIFIL) foi criada em 2006 por resolugdo do Conselho de Seguranga das Nagdes Unidas, em
atendimento a solicitagdo do Governo Libanés. A UNIFIL foi estabelecida para confirmar a
retirada das Forcas Israelenses do sul do Libano, devolver a paz e a seguranca internacional e
assistir o Governo Libanés na retomada da sua autoridade na regido.

Em novembro de 2011, a Fragata Unifo, navio de guerra da Marinha do Brasil, foi
incorporada a referida miss@o. A Fragata Unido, mostrada na Figura 1, ampliou a capacidade
operacional da Forga-Tarefa, por ser um navio de maior porte e, consequentemente, com maiores
recursos em termos de permanéncia, sensores ¢ sistemas de armas. Além disso, o navio ¢
equipado com uma aeronave Super Linx, com um Grupo de Mergulhadores de Combate e com
um destacamento de Fuzileiros Navais.

Figura 1 — Fragata Unido em missdo de paz no Libano

Fonte: www.defesaaereanaval.com.br

Durante a missdo, observou-se a necessidade de um modelo de previsao de demanda de
pecas sobressalentes para manuten¢do dos equipamentos de bordo mais adequado a nova
realidade operacional do navio. Algumas pecas sobressalentes apresentaram demanda de acordo
com a curva normal, enquanto outras apresentaram comportamento severamente estocastico,
evidenciando que a média aritmética simples, modelo adotado até entdo, passou a apresentar
graves distorgdes para ser utilizado no novo cenario. A necessidade de um modelo de maior
acuracia ¢ reforcada pelo elevado custo de algumas pecas de reposi¢cdo para manutengdo, aliado
aos recursos limitados da instituigao.

Assim, este trabalho tem como objetivo melhorar a politica de estoque de sobressalentes
de um navio de guerra em operagdo. Analisadas as demandas dos itens de reposi¢do, a partir de
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uma série histérica dos anos de 2012, 2013 e 2014, identificou-se que algumas pegas possuem
um comportamento com longos periodos sem demanda. A dificuldade de precisdo para esse tipo
de demanda incentivou o desenvolvimento do estudo, que utilizou os métodos de Croston e
Syntetos-Boylan Approximation (SBA) e os comparou com o modelo utilizado atualmente em
navios de guerra da Marinha do Brasil. O estudo mostra-se relevante por ser totalmente inédito
na Marinha do Brasil e ter um carater dual, podendo ser utilizado em outras Forgas Armadas ¢
também em outros setores produtivos que necessitam de pegas sobressalentes de elevado valor
agregado e que nao podem interromper a sua operagao.

2. Revisado da literatura

Segundo [Ballou 2006] uma das maneiras que as organizagdes encontraram para obter
vantagens competitivas no mercado ¢ através do gerenciamento eficiente da cadeia de
suprimento. Para o autor, o controle de estoque “¢ parte vital do composto logistico, pois estes
podem absorver de 25% a 40% dos custos totais[...]. Portanto, ¢ importante a correta
compreensdo do seu papel na logistica e de como devem ser gerenciados”.

O conceito de estoque provavelmente ¢ compreendido por todos. Desde o primordio de sua
historia, a humanidade utiliza estoques de diversos recursos para apoiar seu desenvolvimento e
sua sobrevivéncia. Assim, o gerenciamento do estoque ¢ um conceito largamente difundido,
estando presente em praticamente todo o tipo de empresa, assim como no dia-a-dia das pessoas.
[GARCIA et al. 2006]

Em seu trabalho, [Wanker 2002] menciona que a produgdo de pegas sobressalentes para
equipamentos industriais, avides, navios, estagdes de tratamento de dgua e esgoto, dentre outras,
em varios casos apresentam caracteristicas muito especificas, tais como: elevado tempo de
reposi¢cdo, producdo sob demanda, equipamentos desenvolvidos a partir de projeto especial e
custo de reposigdo elevado.

Nesses casos, o gerenciamento de estoque de pecas sobressalentes torna-se crucial,
principalmente quando as empresas passam a vislumbrar que a otimizacdo dos estoques ¢
extremamente fundamental para determinar o quantitativo de pecas sobressalentes necessario
para manter um equipamento funcionado.

Para [Ferreira et al. 2009] o gerenciamento de estoques dos itens sobressalentes ¢ uma
necessidade de grande relevancia para organizagdes que utilizam ampla quantidade de ativos
fisicos em seus processos produtivos. O gerenciamento de estoque de sobressalentes ¢
significativamente diferente do gerenciamento de estoques regulares.

Os estoques regulares sdo utilizados para servir diretamente ao mercado consumidor, ou a
um processo produtivo. Esses tipos de estoque constituem uma protegao contra irregularidades na
demanda, atrasos de fornecimento e problemas de producdo, dentre outros. [FERREIRA et al.
2009].

Entretanto, os sobressalentes sdo itens de suprimento destinados & eventual substituicdo de
seus similares, instalados em equipamento ou unidade produtiva, por motivo de extravio,
desgaste, avaria ou prevencdo de avaria. Estes itens ndo fazem parte do negocio principal da
organizagdo, porém sdo a garantia de que os ativos fisicos, empregados nos seus processos,
funcionem de forma a manter a capacidade produtiva necessaria. [FERREIRA et al. 2009].

No entanto, devido a natureza dos itens de reposicao, ha caréncia de ferramentas e modelos
para atender a natureza especifica de itens sobressalentes refor¢a a dificuldade em estabelecer
metodologias e estratégias consistentes para a gestdao destas pecas. Além disso, o historico da
demanda nas organizagdes ¢ limitado com poucas ocorréncias de demanda e longas sequéncias
de valores nulos [WILLEMAIN et al. 2004].

Diversos modelos de gerenciamento de estoque estdo baseados em fatores financeiros tais
como custo de aquisicdo, custo de manutencdo de estoque, custo de oportunidade e fatores de
gestdo como lote econdmico de compras, estoque de seguranca, cobertura de estoque,
rotatividade etc. Entretanto esses modelos ndo conseguem dar garantia que as unidades
disponiveis no estoque sdo realmente as necessarias, uma vez que nao reconhecem a relacdo entre
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processos (principalmente os criticos), equipamentos e item sobressalentes. Além disso, acabam
tratando os itens de reposicdo da mesma maneira que os outros itens.

Na situagdo proposta por este trabalho, a MB necessita conhecer melhor o sistema de
suprimento de pecas sobressalentes ¢ onde, prioritariamente, deve ser aplicado esfor¢o e capital
para implementar as decisdes estratégicas do modo mais eficiente de controla-las. Todavia o
grande desafio do sistema de suprimento da MB ¢é compreender o comportamento da sua
demanda de forma mais precisa.

Em uma missdo de paz, por exemplo, manter o funcionamento de um navio ¢ um fator de
crucial relevancia para que a institui¢do leve a bom termo a sua missao constitucional.

3. Problema

O artigo possui como foco a avaliacdo da demanda de pecas sobressalentes de um motor de
um dos seus navios. Os itens sobressalentes para este equipamento apresentam uma grande
variedade. Foi verificado que o tipo de motor em estudo poder ser dividido em oito subsistemas,
sdo eles: subsistema de combustivel; subsistema de ar de alimentacdo; subsistema dos cilindros;
subsistema do pistdo; subsistema dos cabecotes; subsistema do eixo de manivelas; subsistema de
oleo lubrificante; e subsistema de resfriamento.

3.1. Atendimento dos pedidos

Os itens podem s3o armazenados em dois depdsitos: deposito local e deposito central. De
acordo com a determinag¢do de necessidades levantadas pelo setor de manutencgdo, o solicitante
faz o pedido do item por meio de um sistema informatizado. Se houver em estoque, localizado no
deposito local, o produto é encaminhado para setor de manutengdo, sendo o sistema verifica a
existéncia do pedido no depdsito central. Se o item estiver em estoque no deposito central, o
material é encaminhado ao depdsito local, e em seguida para o solicitante. Entretanto, se o
deposito central ndo tiver o item, o setor de compras faz o pedido ao fornecedor.

3.2. Modelo atual de previsdo da demanda

O modelo utilizado atualmente pelo setor de planejamento da MB para o gerenciamento de
seus itens reposi¢ao ¢ funcdo de alguns parametros, que sdo comuns a todos os tipos de itens que
a empresa possui. Ndo ha tratamento diferenciado para as pegas reposi¢do com demanda
esporadica, todos os itens sdo tratados da mesma maneira. A politica atual adotada na previsao da
demanda para manter o estoque dos seus itens ¢ baseada no modelo de média simples dos 24
ultimos meses da demanda real. De posse destes dados, o analista utiliza estas informag¢des como
ponto de partida para novas compras com horizonte nos proximos 2 anos. Além disso, como a
95% dos itens sobressalentes sdo importados, o lead time varia entre 40 e 60 dias. Por seguranga,
a empresa adotada 80 dias.

3.3.Modelo proposto

A proposta deste artigo ¢ encontrar o método de previsdo de demanda que fornega uma
melhor acuracia. Como o foco do repousa sobre os itens com demanda esporadica, dois métodos
de previsdo foram analisados, sdo eles: 0 método de previsdo de Croston e SBA. Ha um interesse
particular nos métodos selecionados pela capacidade de se ajustarem aos dados com
comportamento esporadico. Os dois métodos serdo comparados com o modelo atual utilizado
pela Marinha. Também sera dado um enfoque sobre os erros entre o previsto e o observado. A
medida de precisdo utilizada foi o Erro Médio Absoluto (EMA). Quanto menores os valores
dessa medida, melhor sera a previsao.
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3.3.1. Modelo de Croston

O método de [Croston 1972] foi desenvolvido para aplicacdo especifica nos casos em que a
demanda tem como caracteristica uma série temporal de valores zero no consumo de alguns
periodos. No seu trabalho, foi proposto um método de ajuste exponencial para previsdo de
demanda que separa a estimagdo dos intervalos entre demandas da estimacdo dos volumes
demandados em cada ocorréncia.

Esse método executa separadamente, dois ajustes exponenciais: sobre a demanda (z) e sobre
o intervalo entre as demandas (p). Primeiro, utiliza o ajuste exponencial simples sobre a
demanda, estimando a demanda média futura. Depois, aplica-se o ajuste exponencial simples
sobre o intervalo entre as demandas, estimando o intervalo médio futuro. Se ndo houver
ocorréncia de demanda no espago entre uma revisdo do periodo e outra (periodo t), o método
somente incrementa a contagem dos periodos desde a ultima demanda. Esta contagem dos
periodos entre as demandas ¢ representada pela variavel q. Em seguida, divide-se z por p,
obtendo assim a previsdo da demanda y*, onde y*=z/p. O autor afirma que tal procedimento
elimina o viés causado pelo ajuste exponencial aplicado sobre a série temporal. A previsdo pelo
método de [Croston 1972] € dada pelas equagoes a seguir:

e Se ndo houver demanda no periodo, y,= 0, entdo:

Z, =2, (1)
P =Dt (2)
g=q+1 (3)

e Se houver demanda no periodo, y,# 0, entdo:

Zp=Zy 4 + (Ve —Z:_q) (4)
P:=Pia+ a(q —Pe_q) (5)
g=1 (6)

Combinando a estimativa do tamanho da demanda com a estimativa do intervalo entre

demandas, obtém-se:
Zy

Ve D, (7
Onde:
z, - Estimativa de Croston do tamanho médio da demanda;
p. - Estimativa de Croston no intervalo médio entre as transagoes;
q - Intervalo de tempo desde a ultima demanda;
« - Parametro de suavizacdo entre O e 1;
y¢ - Demanda de um item no tempo t;

y* - Previsdo da demanda.

As previsdes somente sdo atualizadas quando ocorre uma demanda. Pode-se notar que a
variavel g, conforme equagdes (3) e (6): se a cada periodo de revisdo, ao final de cada més, ndo
foi verificado demanda, a variavel q vai crescendo (3), até que uma demanda se confirme no
periodo. No entanto, quando houver demanda, naturalmente a variavel q assume o valor 1(um),
conforme mostrado na equagao (6). Esta foi a maneira que Croston encontrou para administrar os
periodos sem demanda e permitir o uso do ajuste exponencial.

3.3.2. Modelo de Croston Modificado (SBA)

[Syntetos e Boylan 2001] demonstram que a formulagdo proposta por Croston em 1972
apresenta viés para cima, ou seja, a previsdo tende a carregar o estoque. Diante disto, os autores
propuseram modificagdo na equacdo de Croston, que ficou conhecido como SBA — Syntetos
Boylan Approximation. Essa nova versdo, também atualiza o tamanho e o intervalo da demanda,
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tal como efetuado no modelo de Croston, porém corrige a equagdo (7) para previsdo da demanda

da seguinte forma:
* __ _ E Zt
vi=(1-3)5 (8)

3.3.3. Erros de previséo

A precisdo da previsdo consiste no qudo proximo as previsdes se aproximam dos dados
reais. Previsdes muito proximas dos dados reais significam erros baixos, logo, sdo mais aceitas.
Todavia, se os erros de precisdo sdo muito maiores ¢ sinal que o modelo de previsdo deve ser
alterado ou ajustado.

[Ballou 2006] cita que devido ao fato de que o futuro ndo € espelhado perfeitamente pelo
passado, a previsao da demanda futura contera erros em algum nivel. Assim, o erro de previsdo €
definido, como a diferenca entre a demanda real e a demanda prevista.

Contudo existem varias as formas possiveis de mensurar ¢ acompanha os erros de previsao.
Entre os mais populares, destacam-se a erro médio absoluto e o erro médio quadratico. [SLACK
et al. 2009].

3.3.4. Erro médio absoluto (EMA)

Segundo [Slack et al. 2009], o erro medio absoluto (EMA) ¢ a média do modulo das
diferengas entre a demanda prevista ¢ a demanda real. E representada pela formula:
il

il

EMA =

3.3.5. Erro médio quadrético (EMQ)

O erro médio quadratico (EMQ) também pode ser usado como uma medida do erro de
previsdo. O EMQ ¢ determinado somando os erros de previsdo ao quadrado e dividindo pelo
numero de erros usados no calculo. De acordo com [Koenig 2014], esta ¢ uma medida classica,
amplamente utilizada, dada a facilidade que proporciona nas operagdes algébricas e matematicas,
caracteristica esta ndo encontrada no calculo dos erros em termos absolutos. No entanto, ao se
elevar os erros ao quadrado obtém-se valores bastantes elevados e, ao se extrair a média, mesmo
assim o valor médio acaba sendo relativamente alto. Para equacionar esta desvantagem dessa
medida, extrai-se a raiz quadrada da EMQ, resultando na raiz do erro médio quadratico (REMQ),
isto é:

E?=1(Yi - Y;)z

REMQ = n

Para gerir estoques de sobressalentes, propde-se que sejam realizados os seguintes passos:
analise da demanda, modelo de previsdo da demanda e calculo do erro de previsao.

3.4. Analise da demanda

A primeira parte da andlise da demanda consiste na coleta dos dados historicos dos itens
utilizados no motor no periodo de 2009 a 2013. Foi levantado o volume total dos itens utilizados
pelo setor de manutengdo referente ao motor. Esta informagdo foi obtida por meio da coleta de
dados do sistema de gestao da organizagao.

O estoque dos itens que compdem os motores possui um grande volume e variedade. Por
esse motivo, a analise da demanda de todos os itens tornaria o trabalho muito extenso e inviavel
para o tempo disponivel para execu¢do do mesmo. Assim, optou-se por considerar apenas os
materiais classificados como criticos, ou seja, os materiais essenciais para o funcionamento do
motor. Foram classificados como criticos os itens 1, 3 € 21; de um total de 50 itens avaliados.
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Os dados da demanda real, compreendendo o periodo de 2009 a 2013, foram utilizados para
determinagdo do perfil de demanda. As séries temporais das demandas dos itens selecionados
iniciam-se em janeiro/2009 e terminam em dezembro/2013, totalizando sessenta (60) meses de
observacdes. As Figuras 2, 3 e 4, a seguir, mostram os graficos de linha da série temporal de cada
item.

Figura 2 — Série historica da demanda do item 1 de 2009 a 2013
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Figura 3 — Série historica da demanda do item 3 de 2009 a 2013
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Figura 4 — Série historica da demanda do item 21 de 2009 a 2013

Fonte: Autores (2015)
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Nota-se que hd muitos “zeros”, indicando meses com auséncia de demanda, ao longo de
cada ano. Para confirmar a caracteristica esporadica da demanda, foram obtidos os valores do
intervalo médio entre demandas (ADI) e o coeficiente variagdo (CV). No Quadro 1, sdo
apresentados os resultados ADI e CV de cada item.

Quadro 1 — Classificagdo da demanda

Item ADI CcVv
01 1,9 1,7
03 2,0 1,6
21 3,6 2,3

Fonte: Autores (2015)

Conforme apresentado no Quadro 1, todos os itens criticos sdo materiais que possuem
muitos periodos sem demanda e uma grande variabilidade nas suas quantidades.

3.5. Modelo de previsdo da demanda

Os modelos de previsdes foram gerados com software Excel. Conforme mencionado, para os
modelos de Croston e SBA, foi necessario determinar os valores do parametro de suavizagdo o
ideal, ou seja, que fornegam melhores resultados para os métodos aplicados, minimizando assim
os erros de previsdo. Além disso, apesar da empresa possuir seu proprio sistema de gestdo, que
informa o consumo médio dos ultimos 24 meses, neste estudo foi utilizado a planilha eletronica
para calcular a previsdo pela média simples dos Gltimos 24 meses (MS24). Assim, foi possivel
comparar os modelos de previsao.

O histodrico de 60 meses foi dividido em duas partes. A primeira foi de janeiro de 2009 até
dezembro de 2010, totalizando 24 meses. Esse histérico foi utilizado para inicializagdo do
modelo, ou seja, para que cada modelo se ajustasse a demanda. Ja a segunda parte do histdrico,
composta pelos meses de janeiro de 2011 até dezembro de 2013, totalizando 36 meses, foi
utilizada para testar as previsoes geradas pelos modelos e medir os respectivos desvios. Nas
Figuras 5, 6 ¢ 7 a seguir, sdo apresentadas as representagdes graficas das previsdes mensais de
cada modelo, no periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2013, considerando os a ideais nos
modelos de Croston e SBA.

Figura 5 — Previsdes mensais do item 1

Fonte: Autores (2015)
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Figura 6 — Previsdes mensais do item 3

Fonte: Autores (2015)

Figura 7 — Previsdes mensais do item 21

Fonte: Autores (2015)

Nota-se que nenhuma das curvas geradas pelos modelos Croston, SBA e MS24, mostraram-
se proximas da curva da demanda real. Provavelmente, isso se deve pelo fato da natureza da
demanda estudada, que possui grandes intervalos sem ocorréncia de demanda. Como o processo
de compras do estoque da MB ¢ efetuado com dois anos de antecedéncia, analisou-se também a
previsao dos modelos, considerando o horizonte de tempo anual, como mostra o Quadro 2.
Ressalta-se que essas previsdes sdo resultantes da soma das estimativas mensais fornecidas pelos
modelos.

Quadro 2 — Previsdes anuais

2011 6 9,9 8,8 10,0
1 | 2012 15 15,8 15,3 6,0
2013 10 10,7 10,2 10,5
3 2011 9 9,9 8,8 9,5
2012 9 10,1 8,8 8,5
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2013 2 7,1 6,2 9,0
2011 18 21,2 19,9 7,0
21 | 2012 7 12,1 10,3 13,0
2013 6 9,0 7,7 12,5

Fonte: Autores (2015)

Para melhor visualizacdo das previsdes sdo apresentadas nas Figuras 8, 9 e 10 as
representacdes graficas das previsdes anuais de cada modelo, no periodo de janeiro de 2011 a
dezembro de 2013.

Figura 8 — Demanda anual do item 1

Fonte: Autores (2015)

Figura 9 — Demanda anual do item 3

Fonte: Autores (2015)

Figura 10 — Demanda anual do item 21

Fonte: Autores (2015)
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Pode-se verificar, que diferente da representacdo das demandas mensais, as curvas das
previsoes anuais apresentadas mostraram-se mais proximas da curva da demanda real.

3.6. Célculo do erro de previsao

Apos determinadas as previsoes anuais das demandas dos seis (6) itens selecionados, foi
mensurado o desempenho de cada modelo, por meio dos: Erro médio absoluto (EMA). Esse erro
foi escolhido porque consegue tratar dados de demanda nula e ser de facil comparacdo entre os
modelos de previsdo. No Quadro 3 sdo mostrados os comparativos entre os trés métodos
empregados. Em negrito destacam-se os melhores resultados.

Quadro 3 — Erros de previsao

2011 39 2,8 4,0
1 2012 0,8 0,3 9,0
2013 0,7 0,2 0,5
Média 1,8 1,1 4,5
2011 0,9 0,2 0,5
3 2012 1,1 0,2 0,5
2013 5,1 4.2 7,0
Média 2,3 15 2,7
2011 3,2 1,9 11,0
71 2012 5,1 3,3 6,0
2013 3,0 1,7 6,5
Média 3,8 2,3 7,8

Fonte: Autores (2015)
4. Consideragdes finais

A observagdo do grafico das demandas reais dos itens analisados exibe claramente a
natureza de esporadicidade dos itens estudados. A analise dos erros de previsdo permitiu
escolher, dentre os modelos aplicados, o mais adequado para efetuar as previsdes das demandas
estudadas. Neste trabalho foi utilizado o EMA, como critério de escolha e validagdo, por tratar
dados de demanda nula, além de ser de facil comparacao entre os modelos de previsao.

Comparando-se os métodos de previsdo empregados: Croston, SBA e Média Simples
percebe-se que o SBA foi responsavel por gerar menores valores do EMA, assim pode-se
concluir que o método mais indicado dentre os analisados ¢ SBA.

A utilizagdo do modelo SBA podera trazer melhorias significativas para a previsdo da
demanda dos componentes criticos dos navios da MB cujos custos de aquisi¢do variam dos
R$15.000,00 a R$25.000,00 por unidade. O comportamento mais balanceado nas previsdes
auxilia na aplicagdo mais racional dos recursos financeiros disponiveis. Uma vantagem do
modelo SBA ¢ que ele utiliza todos os dados da série temporal e isso o torna mais robusto e
confiavel em relacdo ao modelo empregado atualmente na MB.
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