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RESUMO

A légica fuzzy é uma técnica que emprega um grau de incerteza e gradientes de verdade para
avaliar e calcular o pertencimento de uma variavel de entrada a uma ou mais variaveis de
saida. E amplamente utilizada em sistemas de apoio a deciso, controladores e qualquer
aplicacéo de andlise multivalorada. Neste prisma, pode ser utilizada para imitar o processo
decis6rio humano. Este artigo propde entdo um método de célculo do estoque de seguranca
local em uma empresa multinacional do ramo de salde, considerando as exigéncias locais e
caracteristicas particulares.

Palavras-chave: Logica nebulosa. Inteligéncia artificial. Gestdo de Estoque; Inventério.
Cadeia de fornecimento.

ABSTRACT

As global economy takes off, we have a universalization of Manufacture and transfer of
goods being made in other places. However, this practice results in some operational issues
formultinational companies which are not able to transfer their know- how and supply chain
practices for their overseas offices, due either to local legislation, lack of customized
software to local rules and even transfer delays of the product. One of the most critical issues
that emerges is the contractual obligations for keeping sla?? and state mandatory deadlines,
which may result in penalties. The go-to solution for that issue is to organize and keep a local
safety stock, although that is problematic in itself, due to short shelf life, maintenance cost
and demand fluctuations. In addition, many man hours were used for planning the local
safety stock. In a case study, an Al technique was used, called fuzzy logic, to deal with these
issues. The technique described in this article for the real system was able to mimic the
discretionary behavior of the operator responsible for the safety stock, performing ideal
planning for acquisitions.
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A Inteligéncia Artificial (L6gica Fuzzy) para calculo de estoque de seguranga
local em empresas multinacionais

1. INTRODUCAO

Desde o inicio da década de 1990 diversas empresas multinacionais se instalaram no
pais no processo de globalizacdo e internacionalizacéo do capital que foi observado no mundo.
Algumas delas montaram escritérios de gestdo comercial e suporte técnico localmente,
enquanto toda a producdo continua sendo importada da matriz. Esse é o caso da empresa
abordada, uma empresa jovem, porém vigorosa do ramo de ciéncia da vida (lifescience) que
importa e comercializa equipamentos e insumos para diagndsticos e pesquisa. Os insumos
constituem a parte majoritaria do volume de importacdo da empresa, demandando muitos
recursos para o planejamento e controle da logistica envolvida. Este processo logistico é
totalmente nacional, sujeitos a atrasos e custos administrativos que a matriz ndo é
instrumentalizada para prever.

Diversos fatores modificam a dindmica de fornecimento no Brasil, desde o sistema fiscal
tributério até as condigdes do processo aduaneiro. Por isso se justifica uma boa gestdo de
estoque local, para poder fazer uma entrega rapida e confidvel em um cenario onde a importacéo
é dificil, onerosa e lenta.

Para Borges et al. (2010), um bom gerenciamento de estoques ajuda na reducao do valor
comprometido no inventario, de forma a minimizé-lo, mas dentro dos niveis de seguranca e dos
volumes para o atendimento da demanda. A empresa abordada trabalha com contratos Service
Level Agreement (SLA) e contratos de fornecimento estatais, que podem gerar multa e
descontinuacdo onerosa do contrato caso a demanda ndo seja suprida em um prazo pré-
estabelecido, independente do prazo logistico e burocratico envolvido.

No caso estudado, o célculo do estoque minimo de seguranca € feito de forma
discricionéria, onde o responsavel pela gestao logistica despende tempo e recursos para decidir
de forma muito subjetiva qual o pedido semanal de cada item no catalogo para garantir o
estoque minimo local (de seguranca) para atender a demanda dos clientes, baseado em sua
experiéncia, médias e observagoes. Esta atividade se provou extremamente laboriosa, e com a
expansdo do catdlogo com langamentos de novos produtos e expansdo das linhas de
fornecimento, se tornou inviavel. Varias tentativas de calculo foram feitas utilizando l6gica

classica e algoritmos binarios porém a caracteristica multivalorada do problema causa uma
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desproporcionalidade de pesos e as condi¢Bes para tratamento das variaveis se tornam
inviaveis.

A proposta deste artigo € sistematizar os pontos observados pelo responsavel do pedido
semanal de importacdo para compor o estoque minimo local e poder assim suprir as
necessidades dos clientes ao longo do tempo utilizando Logica Fuzzy. Levando em
consideracdo a incerteza da demanda, tendéncia de aumento ou diminuicao, a validade dos itens

€ 0 Seu custo.

2. ESTOQUE DE SEGURANCA

O estoque de seguranca é o estoque minimo para garantir o fornecimento ininterrupto a
uma demanda historica (SANJAY; ADITYA, 2015).
E uma area da gestdo de estoques, e ponto de partida para o calculo do estoque e

inventario.

A gestdo de estoques visa elevar o controle de custos e melhorar a qualidade dos
produtos guardados na empresa. As teorias sobre o tema normalmente ressaltam a
seguinte premissa: é possivel definir uma quantidade 6tima de estoque de cada
componente e dos produtos da empresa, entretanto, s6 é possivel defini-la a partir da
previsdo da demanda de consumo do produto (DIAS, 2010).

O estoque de seguranca tenta prever o nivel de servico e acomodar eventuais picos de
demanda do produto. (SANJOY; SHAMS, 2017), no entanto a logica classica ndo consegue
prever variacdes além do binario de forma eficiente, o que torna o calculo muito mais complexo

e extenso.

3. METODOLOGIA

Foi desenvolvida uma pesquisa aplicada no que diz respeito ao procedimento
empregado no calculo do estoque de seguranga, assim como o acompanhamento de varias
semanas de célculos reais e avaliacdo de suas implicacOes para a empresa, valoragéo e estudo

das variaveis.
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Antes de aplicar a metodologia e simplesmente retornar um resultado numeérico, 0s
dados foram testados e inseridos em um software especializado, FuzzyL.ite, para que os dados
fossem visualizados e validados pelo operador.

Ap0s isso, foi gerado entdo um cddigo para que pudesse interagir com um banco de

dados e se integrar ao resto da rotina de calculo. do estogue.

3.1 Dados de entrada

Inicialmente foi feito um levantamento das possiveis variaveis de entrada e que tipos de
dados seriam disponibilizados para elaboracéo do sistema de célculo, sendo que o Unico dado
recorrente € a demanda semanal, seguido do custo.

Porém, isso nos dava somente um numero, sem sua significdncia no contexto
organizacional. Era necessario extrair mais informacdes dos numeros dos pedidos, sendo entdo
definido que o custo seria uma varidvel Unica, normalizado em relacdo a lista de importacéo
total e a validade seria uma variavel de entrada, um dado bruto, sem normalizag&o ou tratamento
parameétrico.

Ja o historico fornecido pela Matriz, dos pedidos semanais de cada item nos ultimos seis
meses (28 semanas), gera 3 variaveis importantes, com diferentes significados e classificacoes,
0 primeiro é a média de pedidos semanais, pois a varidvel de saida serd um coeficiente da média
simples observada nos Gltimos seis meses.

Um outro dado muito valorizado pelo operador é o aumento ou diminui¢do da demanda
pois caso um item seja retirado de linha, ele tera sua demanda gradativamente reduzida e caso
um item seja introduzido, sua demanda crescera até atingir um patamar estavel, o modelo deve
acomodar este tipo de situacdo (HEATH; JACKSON, 1994). Esta caracteristica foi
caracterizada como o angulo da regressao linear dos nimeros pedidos das Ultimas 3 semanas,
guanto maior o angulo, maior o crescimento.

A instabilidade ou flutuacdo na demanda também deve ser considerada e foi medida
através do desvio padrdo relativo a média, quanto maior o desvio padrdo (em porcentagem da
média de pedidos) exige um aumento no pedido semanal do item para assegurar sua
disponibilidade em estoque. (SANJOY; SHAMS 2017).
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4. ALOGICA FUZZY

A ldgica fuzzy busca determinar um nimero que descreve um conjunto elevado de
varidveis incertas e vagas associando intervalos a variaveis linguisticas, flexibilizando a
aplicacdo da logica classica estendendo e facilitando seu uso em condi¢des multivariadas e
multidimensionais agregando valores a variaveis além do conceito binario [0,1] de modo que
sua implementacdo possibilita o tratamento de varidveis antes fugiam ao controle. (SHAW,;
SIMOES, 1999).

A primeira ocorréncia da expressdo "légica fuzzy" (nebulosa) para ser utilizada com base
na teoria de conjuntos fuzzy foi usada no artigo Fuzzy Sets (ZADEH, 1965).

A caracteristica de lidar com a ambiguidade da informacé&o e a incerteza do mundo real
fez com que este raciocinio fosse aplicado em pesquisas de diversas areas, tais como sistemas
de controle e inteligéncia artificial devido sua capacidade de imitar o raciocinio humano, que
considera verdades parciais ou graus de verdade. (GIGCH; PIPINO, 1980)

Na logica fuzzy, as varidveis sdo associadas a termos que definem seu pertencimento e
as operac0es sdo feitas a partir da linguagem natural, cujo maior beneficio é a codificacdo de
conhecimentos inexatos, se aproximando de um modelo cognitivo, caracteristicos da mente
humana (RUHOFF et al., 2005).

4.1 O Modelo Proposto
4.1.2 Classificacdo e valoracdo das variaveis

Apds definidas as variaveis de entrada (Item 3.1), € importante classificar e associar 0s
intervalos das variaveis a termos linguisticos. Todas as varidveis foram classificadas com 5
graus de intensidade seguindo uma escala psicométrica de valoragdo (LIKERT, 1932), Muito
Baixo, Baixo, Neutro, Alto e Muito Alto.

As variaveis de entrada lineares (desvio padrdo, validade e custo) foram classificadas e
valoradas conforme a Figura 1 descreve, em ordem MuitoBaixo (0,0,20,30), Baixo (10,20,30),
Neutro (20,40,60,80), Alto (70,80,90), MuitoAlto(70,80,100,100). Sendo que ela varia de 0O-
100, representando sempre uma porcentagem de extremos, no caso real aplicado o desvio

padrdo € uma porcentagem do desvio sobre a média (dados superiores a 100 serdo classificados
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como 100), a validade varia de 3 meses (0) e 18 meses (100) e o custo é normalizado dentro de
todo o catalogo de importacdo da empresa (0 o mais barato e 100 o mais caro).

Figura 1 - Discurso Fuzzy das Variaveis Lineares (desvio padréo, validade e custo).

0,000 19,600 > 100,000

E>-

p=0.040MuitoBaixe + 0.960/Bairo + 0.000/Meutro + 0.000/Alko + 0.000MuitoAlto

Fonte: Elaboragdo dos autores.

A variavel que representa a flutuacdo (aumento ou diminuicdo da demanda) das ultimas
3 ocorréncias do estoque € descrita em radianos (varia de -pi/2 a pi/2), portanto ndo seria
numericamente acurado utilizar os mesmos intervalos para sua classificacdo porém é valido
utilizar a mesma escala psicométrica de valoracdo MuitoBaixo (-1.570, -1.570, -0.392, -0.196),
Baixo (-0.392, -0.196, -0.098), Neutro (-0.196, 0.000, 0.196), Alto (0.098, 0.196, 0.392),
MuitoAlto (0.196, 0.392, 1.570, 1.570). A Figura 2 descreve graficamente a valoracéo utilizada
para a variavel alpha_demanda (andlise da variagdo da demanda).
Figura 2 - Discurso Fuzzy da Variavel angular(alpha_demanda)

-1.570 0,000 - 1.570

=

p=1.000/MuitoBairo + 0.000/Baixo + 0.000Meutro + 0.000/alko + 0.000Muitoslto

Fonte: Elaboracdo dos autores.

4.1.3 Regras Fuzzy

Para que um valor numérico seja calculado é necessario criar regras para que as variaveis
possam interagir entre si e gerar um numero apos a defuzzificagdo, embora a classificacdo seja
idéntica a todas as varidveis (de entrada e saida), a interacdo é diversa, conforme a Tabela 1
exemplifica:
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Tabela 1 - Regras Fuzzy

Numero Regra

1 SE desvio_padrao é Alto entdo Estoque é Alto

2 SE desvio_padrao é MuitoAlto entdo Estoque é MuitoAlto
3 SE alpha_demanda é MuitoBaixo entéo Estoque é MuitoBaixo
4 SE alpha_demanda é Baixo entdo Estoque é Baixo

5 SE alpha_demanda é Neutro entdo Estoque é Neutro

6 SE alpha_demanda é Alto entdo Estoque é Alto

7 SE alpha_demanda é MuitoAlto entéo Estoque é MuitoAlto
8 SE validade é MuitoBaixo entdo Estoque é MuitoBaixo

9 SE validade é Baixo entdo Estoque é Baixo

10 SE validade é Neutro entdo Estoque é Neutro

11 SE validade é Alto entdo Estoque € Alto

12 SE validade é MuitoAlto entdo Estoque é MuitoAlto

13 SE custo é MuitoBaixo entdo Estoque é MuitoAlto

14 SE custo é Baixo entdo Estoque é Baixo

15 SE custo é Neutro entdo Estoque é Neutro

16 SE custo é Alto entdo Estoque é Baixo

17 SE custo é MuitoAlto entdo Estoque é MuitoBaixo

Fonte: Elaboracdo dos autores.

As regras 1 e 2 alteram o resultado, pois se 0 desvio_padrao é alto a incerteza em relacédo

aos dados histdricos aumenta, 0 que acarreta uma maior acumulacdo do item para o estoque,

porém, se seu numero for minimizado ndo ha alteracdo ao nimero necessario para acumulacao

(quanto menor o desvio padrdo, mais precisa é a média simples).
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As regras de 8 a 12 sdo lineares e diretas, ou seja, quanto maior a validade do item maior
0 estoque. Embora seja a regra de maior simplicidade € crucial para que o estoque ndo acarrete
perdas e descartes de produtos devido a expiracédo de sua validade.

As regras 9 a 17 sdo lineares, porém inversas, ou seja, quanto maior o custo, menor o
estoque. A econometria sugere que quanto menor o valor empatado em estoque maior a

eficiéncia financeira da organizacdo (BORGES et al, 2010).

4.1.4 RESULTADOS

Esta combinacdo gera um numero de saida, que € representado pela variavel Estoque,
com a forma idéntica a Figura 1, porém variando de -1 a 1 e o intervalo linguistico sendo:
MuitoBaixo (-1.000, -1.000, -0.800, -0.600), Baixo (-0.800, -0.600, -0.400), Neutro (-0.600, -
0.400, 0.400, 0.600), Alto (0.400, 0.600, 0.800), MuitoAlto (0.600, 0.800, 1.000, 1.000).

Apbs a defuzzificacdo é gerado um numero que nada mais é que o coeficiente de
alteracdo da média semanal dos Ultimos seis meses, descrito pela Equacao abaixo:

= Média Estoque + (Média Estoque *)

Seguindo entdo a l6gica do operador de utilizar a média aritmética semanal do estoque
como base e a altera ponderando sobre a flutuagdo, a tendéncia, o custo e a validade dos
produtos importados.

5. CONCLUSAO

Embora o método descrito aqui seja de certa forma simplério, apds varias semanas de
testes reais, ele comprovou sua validade como automatizador de um processo manual de
avaliacdo de estoque.

Como todos os sistemas chamados cognitivos ele tem pouca capacidade de
generalizacdo a outros cendrios, poréem robusto para a aplicacdo projetada, ainda que tenha sua
adaptacéo facilitada pela propria natureza da técnica.

Alguns pontos que sdo facilmente customizaveis a diferentes cenarios é a adequacao das

curvas de pertinéncia (formato e amplitude), das regras combinatorias (Se ... Entéo) e a possivel
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adicdo de pesos as varidveis, onde além de ponderar sobre seu grau de pertinéncia o sistema se
torna hierarquico, com graus de importancia entre as variaveis.

O sistema confirma as hipoteses levantadas de um sistema inteligente automatizar a
decisdo de importacdo do estoque local de seguranca a técnica efetivamente gera um
modificador da média considerando pontos que sdo especificos do local e que € integrado dentro
de um processo maior de inventario, porém € capaz de criar uma base de seguranca para reduzir
os transtornos com falta ou excesso de itens no inventario global da empresa, reduzindo

consideravelmente o tempo dispensado para a tarefa.
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