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Resumo

Em organizacfes de manufatura, a classificacdo de estoques permite tratar matérias-primas, componentes
em processo e produtos acabados de maneira diferenciada, conduzindo & minimizacéo de desperdicios e a
aplicacéo racional de recursos em armazenagem. Este estudo propde uma nova abordagem multicritério
para classificacdo de estoques baseada em inferéncia fuzzy e classificacdo ABC. A aplicacdo em uma
industria de cabos de transmissdo e uma anélise de sensibilidade do sistema de inferéncia demonstram a
adequacdo desta proposta para lidar com a classificacéo de estoques. Uma comparagdo com outros métodos
usados na classificacdo de estoques evidencia as vantagens de uso de sistemas de inferéncia fuzzy.
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Abstract

In manufacturing organizations, the inventory categorization allows managers to deal with raw materials,
components and finished goods in different ways, and it can lead to waste reduction and rational use of the
resources. This study proposes a new approach for inventory categorization based on fuzzy inference
system and ABC classification technique. An application case and tests of sensitivity analysis were made
aiming at to demonstrate the adequacy of the proposal. A comparative analysis evidences the advantages
of the fuzzy inference system in respect to other existent approaches.
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1. Introducéo

A gestdo de estoques em organizacgdes industriais € uma parte importante do planejamento da
producéo que impacta consideravelmente nos custos de producdo. Estoques desempenham um
papel importante na flexibilidade operacional da empresa, uma vez que Servem como
amortecedores das entradas e saidas entre duas etapas e minimizam os efeitos de erros de
planejamento e as oscilagcdes inesperadas de oferta e procura (HADI-VENCHEH, 2010; DIAS,
2010). Contudo, mesmo em organizac@es de pequeno ou médio porte, a existéncia de milhares
de itens de inventério dificulta a localizacdo dos itens que mais agregam valor para a
organizacdo e aumenta o risco de investir recursos desnecessarios para controle e armazenagem
de itens menos importantes (JACOBS; CHASE, 2013; KAMPEN; AKKERMAN; DONK,
2012). Para tornar a gestdo de estoques mais efetiva, € necessario que os itens sejam
categorizados com base em suas caracteristicas e que politicas de tratamento diferenciadas
sejam desenvolvidas para cada categoria de item (KIRIS, 2013; YU, 2011).

O problema de classificacdo de estoques consiste em distribuir um conjunto de
alternativas (itens) em categorias predefinidas, que possam ser gerenciadas separadamente
segundo o nivel de prioridade que cada uma requer (KABIR; HASIN, 2013). Uma técnica
conhecida como classificacdo ABC é a mais difundida para lidar com a classificagdo de
estoques (GUVENIR; EREL, 1998). Na abordagem convencional da classificacio ABC, o
volume de demanda em um dado periodo de tempo é multiplicado pelo preco unitario e entéo
o item é classificado em uma categoria (A, B ou C) com base somente no critério de demanda
valorizada (YU, 2011). Apesar de sua simplicidade e facilidade de aplicag&o, essa técnica ndo
é adequada para considerar os multiplos atributos quantitativos e qualitativos que podem
influenciar a classificacdo de estoques (KAMPEN; AKKERMAN; DONK, 2012).

Visando obter melhores resultados que os métodos de classificacdo de estoques
tradicionais, diversos estudos da literatura vém explorando o uso de técnicas multicritério de
natureza matematica, estatistica ou de inteligéncia artificial para apoiar as decisdes para
classificacdo de estoques e incorporar novas caracteristicas aos modelos desenvolvidos.
Exemplos dessas técnicas incluem AHP (Analytic Hierarchy Process) (KABIR; HASIN, 2011),
fuzzy AHP (KABIR; HASIN, 2013), DEA (Data Envelopment Analysis) (TORABI; HATEFI,
PAY, 2012), algoritmo genético (GUVENIR; EREL, 1998) e redes neurais artificiais
(PARTOVI; ANANDARAJAN, 2002). Apesar das contribuicdes desses estudos para a
literatura deste tema, a maioria das técnicas propostas para lidar com este problema sao técnicas

de ordenacéo, ou seja, técnicas adequadas para priorizar e ranquear alternativas considerando
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multiplos critérios de decisdo. Por ndo utilizarem métodos especificos para a classificacdo de
alternativas, os limites das categorias de itens e a atribuicdo dos itens a uma dada categoria sdo
definidos arbitrariamente, geralmente por meio da inspec¢éo visual dos dados ou de porcentagem
relativa (KAMPEN; AKKERMAN; DONK, 2012). Outra limitacdo desses modelos é que
muitos deles utilizam somente critérios quantitativos, o que pode conduzir a uma classificacdo
equivoca dos itens e afetar negativamente a gestdo de estoques (TORABI; HATEFI; PAY,
2012; HADI-VENCHEH, 2010; ZHOU; FAN, 2007). Isso ocorre porque a maioria das técnicas
usadas ndo é capaz de lidar com a imprecisdo inerente a pontuacdo dos itens em critérios
qualitativos, uma vez que estes séo avaliados por meio da percepgdo humana e de julgamentos
(KIRIS, 2013; CHOU; SHEN; CHANG, 2007).

Neste contexto, este estudo propde um método para classificacdo de estoques baseado em
inferéncia fuzzy e classificagcdo ABC. O método proposto permite a classificacdo simultanea de
uma quantidade ilimitada de itens considerando critérios quantitativos e qualitativos. A
ponderacgdo dos critérios de classificacdo é feita a partir do ajuste de um conjunto de regras de
inferéncia que mapeiam o comportamento do problema usando valores linguisticos. Os limites
imprecisos das categorias de itens (A, B e C) sdo modelados usando nameros fuzzy. O méetodo
proposto foi aplicado na classificagdo de produtos acabados de uma empresa de cabos de
transmissdo. Uma andlise de sensibilidade do sistema de inferéncia fuzzy refor¢ou a consisténcia
dos resultados fornecidos pelo modelo.

A estrutura deste artigo estd organizada da seguinte forma: a Secdo 2 contempla uma
revisdo da literatura sobre gestdo de estoques, métodos multicritério, teoria dos conjuntos e
inferéncia fuzzy; a Se¢éo 3 foca na metodologia de pesquisa utilizada; a Se¢éo 4 apresenta o
método proposto para a classificacdo de estoques e um caso de aplicacdo; a Se¢do 5 apresenta
uma analise de sensibilidade do sistema de inferéncia fuzzy e a Secéo 6 traz as conclusdes sobre

este estudo e sugestdes para pesquisas futuras.

2. Referencial Tebrico

2.1 Gestao de estoques

A gestdo de estoque pode ser entendida como a atividade de planejar e controlar acimulos de
recursos transformados, conforme eles se movem pelas cadeias de suprimentos, operagoes e
processos (BETTS et al., 2008). O conceito de estoque pode ser entendido como a acumulacéo

de qualquer item utilizado pela organizacdo em um sistema de transformacdo. Estoques
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possuem diversas finalidades dentro das organizagdes, tais como: (1) estoque de seguranga,
utilizado para compensar incertezas inerentes ao fornecimento da demanda; (2) estoque de
ciclo, que permite compensar o fornecimento irregular para a atividade seguinte; (3) estoque de
antecipacéo, utilizado para amortecer variagdes na demanda; (4) estoque de desacoplamento,
que cria oportunidades para programacdo e velocidade independentes entre os estagios do
processo; (5) estoque no canal de distribuicdo, visa minimizar problemas relativos ao
deslocamento geografico necessario para a distribuicdo de produtos acabados ou mesmo para
processos em que o arranjo fisico é separado geograficamente (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009; BETTS et al., 2008).

Em contraposi¢cdo & minimizacdo de ocorréncia de problemas de abastecimento, o uso
de estogues implica no congelamento do dinheiro na forma de capital de giro, consome espaco,
gera custos administrativos e de armazenagem (DIAS, 2010). Além disso, dependendo do item
a ser armazenado, o0 estoque pode se tornar obsoleto, se danificar ou deteriorar, ser de dificil
localizacdo dentro da fabrica e perigoso para armazenagem (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009). A ampla variedade de itens de consumo em empresas de manufatura
inviabiliza dar o mesmo tratamento a itens estratégicos e itens ndo estratégicos. A classificacao
de estoques ajuda a conhecer quais itens requerem maior atencdo no abastecimento e no
armazenamento, contribuindo assim para minimizacdo de perdas e melhor aplicacdo de
recursos de armazenagem (JACOBS; CHASE, 2013). A classificacdo ABC é uma das técnicas
mais usadas para este fim (GUVENIR; EREL, 1998).

A classificagdo ABC foi desenvolvida na General Electric na década de 1950 com base
no principio de Pareto (GUVENIR; EREL, 1998). Essa técnica permite separar oS itens
avaliados em trés grupos: “A” (muito importante), “B” (importante) e “C” (pouco importante).
Em uma situacdo tipica de classificacdo ABC de estoques, 20% dos itens sdo considerados
como “A” e costumam responder por 65% do valor de demanda ou consumo anual. Os itens
“B” representam 30% do total de itens e 25% do valor de demanda ou consumo anual. Por
altimo, 50% dos itens e 10% do valor de consumo anual sdo classificados na classe “C” (HADI-
VENCHEH, 2010).

A classificacdo ABC pode ser implementada a partir dos seguintes passos: (1) um gestor
ou uma equipe define todos os itens que serdo avaliados; (2) atribui-se uma pontuacgéo aos itens
em relacdo aos fatores considerados; (3) calcula-se a pontuagéo final por meio da multiplicagdo
das pontuacdes e ordena-se os resultados em ordem decrescente; (4) calcula-se o percentual da

pontuacdo final relativa de cada item e o percentual acumulado; (5) utilizando o principio de
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Pareto e o percentual acumulado, determina-se a classificacdo dos itens em uma das 3
categorias. O uso de graficos de barras pode ajudar na melhor visualizacdo dos resultados
obtidos na classificacdo (PARTOVI; ANANDARAJAN, 2002; CERVONE, 2009).

Embora a classificacdo ABC permita a adogdo de multiplos critérios quantitativos, essa
técnica geralmente é aplicada com base somente no custo e na demanda pelo item. Isso limita
a analise de itens e pode conduzir a uma classificacdo de estoques equivocada (KAMPEN;
AKKERMAN; DONK, 2012). Para apoiar a avaliacdo dos diversos fatores que podem ser
considerados na classificacdo de estoques, diversos métodos multicritério de apoio a tomada de

decisdo vém sendo propostos.

2.2 Métodos multicritério de apoio a classificagdo de estoques

Técnicas quantitativas que permitem realizar a avaliacdo de diversas alternativas considerando
maltiplos critérios simultaneamente sdo conhecidas como métodos de decisdo multicritério (ou
métodos MCDM — Multicriteria Decision Making). Wang (2010) afirma que os métodos
MCDM sédo um conjunto de ferramentas para abordar dificeis decisdes em organizacfes porque
auxiliam os gestores em situagdes de incerteza, complexidade e objetivos conflitantes. De Boer,
Weger e Telgen (1998) complementam que esses métodos sao capazes de contribuir para a
eficiéncia da tomada de decisdo por permitirem o processamento mais rapido e automatizado
dos dados, bem como para a eficacia, por justificar os processos de decisdo. A Quadro 1
apresenta um conjunto de técnicas multicritério que vém sendo propostas na literatura para lidar

com o problema de classificacdo de estoques.

Quadro 1 — Técnicas quantitativas propostas para classificacdo de estoques

Técnicas usadas Proposta por
AHP (Analytic Hierarchy Process) Kabir e Hasin (2011)
DEA (Data Envelopment Analysis) Torabi, Hatefi e Pay (2012)
ELECTRE Il (Elimination Et Choix Traduisant la Realité) | Szajubok, Alencar e Almeida (2006)
Otimizacdo linear ponderada Ramanathan (2006)
Zhou e Fan (2007)
Programagéo ndo linear ponderada Hadi-Vencheh (2010)
Algoritmo genético Guvenir e Erel (1998)
Fuzzy AHP Kabir e Hasin (2011)
Kabir e Hasin (2013)
Fuzzy ANP (Analytic Network Process) Kiris (2013)
Redes neurais artificiais Partovi e Anandarajan (2002)
Yu (2011)
Kabir e Hasin (2013)
Support vector machine Yu (2011)
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Os modelos multicritério construidos a partir das técnicas mostradas na Tabela 1 variam
bastante em relacdo aos procedimentos requeridos para a avaliacdo de itens, a forma de
representacdo dos dados do problema e aos critérios usados na classificacdo. Modelos baseados
em redes neurais artificiais, programacdo linear e algoritmo genético avaliam o desempenho do
item em cada critério de forma direta, quantificando-o por meio de valores numéricos em uma
escala absoluta. Ja os modelos baseados em AHP, fuzzy AHP e fuzzy ANP deduzem tais valores
a partir de comparacdes par a par entre todos os itens avaliados e quantificam o desempenho
dos itens em uma escala relativa. Embora as comparacGes pareadas sirvam como um
mecanismo para lidar com a impreciséo nas preferéncias dos especialistas e nas pontuac¢des dos
itens em critérios qualitativos, este procedimento consome alto tempo computacional e pode
fornecer valores inconsistentes, especialmente quando varios itens sdo avaliados (TORABI;
HATEFI; PAY, 2012; ZHOU; FAN, 2007).

Visando considerar aspectos diferenciados inerentes a aquisicdo e utilizacdo de itens,
diversos critérios sdo propostos na literatura para serem usados na classificacdo de estoques.
Alguns exemplos desses critérios de classificacdo sdo custo de pedido do item, custo de
armazenagem do item, disponibilidade, possibilidade de substituicdo, capacidade de ser
estocado, espaco requerido para armazenagem, durabilidade, tendéncia de obsolescéncia,
reparabilidade, processo de compra, lead time do item, acuracidade dos pedidos e tamanho do
lote do material (KIRIS, 2013; ZHOU; FAN, 2007; RAMANATHAN, 2006).

Além de critérios quantitativos relacionados a custos e demanda, a classificacdo de itens
envolve diversos critérios de natureza qualitativa (TORABI; HATEFI; PAY, 2012). Um
complicador para adocéo de critérios qualitativos vem da dificuldade do tomador de deciséo de
fornecer julgamentos numéricos para avaliar aspectos intangiveis de forma consistente (DE
BOER; WEGER; TELGEN, 1998). Para contornar essa dificuldade, técnicas baseadas na
Teoria dos Conjuntos Fuzzy vém sendo amplamente exploradas em diversos problemas de
tomada de decisdo multicritério, principalmente por permitirem a representacdo dos dados em
formato linguistico (YAQIONG; MAN; ZHANG, 2011; ZADEH, 1973).

2.3 Teoria dos conjuntos fuzzy

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy (Fuzzy Set Theory - FST) foi proposta por Zadeh (1965) e vem
sendo usada na modelagem de sistemas com categorias de elementos cujas fronteiras séo
consideradas incertas, sendo definidas por meio de propriedades subjetivas ou atributos

imprecisos. A adequacdo da FST ao tratamento de incerteza se deve principalmente a logica
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que define o grau de inclusdo dos elementos em conjuntos fuzzy. Em um conjunto fuzzy A,
definido em um universo de discurso X, cada elemento é representado por um valor crisp (X) e
um grau de pertencimento p,(x), que é definido pela funcdo de pertinéncia mostrada na
equacdo 1 (KAHRAMAN, 2008).

A— {x,pa(x)/x €X} 1)

Nesta equacao, caso u,(x) seja igual a zero, x ndo pertencera a A. Se u,(x) for igual a
1, x pertencera a A. No entanto, se u4(x) estiver entre 0 e 1, 0 que ndo é possivel na l6gica
classica, x pertencera parcialmente a A, ou seja, sua existéncia € verdadeira com grau de
pertinéncia u,(x) (PEDRYCZ; GOMIDE, 2007; ZIMMERMANN, 1991).

Os numeros fuzzy sdo constituidos por conjuntos fuzzy e permitem a quantificacdo da
imprecisdo associada a uma dada informacdo. A representacdo de grandezas associadas a
julgamentos do tipo “em torno de 507, “perto de 70, “aproximadamente 100” pode ser feita
por meio de ndameros fuzzy. A morfologia de um numero fuzzy é definida por meio do
comportamento de p(x). Um namero fuzzy triangular é descrito por sua funcdo de pertinéncia
gue constitui segmentos lineares na forma de um triangulo. Como ilustra a Figura 1, um nimero
fuzzy triangular pode ser escrito na forma (I, m, u), em que m denota um valor crisp formal para
0 conjunto fuzzy, | € o limite inferior e u é o limite superior (PEDRYCZ; GOMIDE, 2007).

u(x)

U\l..
/ \ 0, sex =1
08 | /
/ \ x—1
\ —, sex €[l,m]
06 | 7 m—1
/ \ Sendo uy(x) =
Y B ,i N ==, se x € [m,u]
/ \
\
00 = = = =1 1———)(

Figura 1 - Namero fuzzy triangular

Ja os numeros fuzzy trapezoidais sdo funcGes lineares caracterizadas por 4 parametros
(a, m, n, b), como mostra a Figura 2. FuncGes de pertinéncia nao lineares também sdo usadas
em aplicacdes envolvendo ldgica fuzzy e frequentemente sdo representadas por numeros fuzzy
sigmoidais (KAHRAMAN, 2008).
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M{Tg "fl — 0, sex<a
. , )
1Y i m— R N X al se x € [am]
| \ m—a
0,6 | / \
£ B \ Sendoug(x) =4 1 sex€[mn]
04 | I’ \
\ b—x
0,2 II \ p— se x € [n, b]
a \b
00 === - T X 0, sex=b

Figura 2 - Namero fuzzy trapezoidal

A combinac&o de alguns recursos da FST em uma estrutura légica constitui um sistema
de inferéncia fuzzy. Esses sistemas vém sendo cada vez mais adotados no desenvolvimento de
aplicacdes nas areas de gestdo da qualidade (YAQIONG; MAN; ZHANG, 2011), gestdo de
abastecimento (LIMA; OSIRO; CARPINETTI, 2013; AMINDOUST et al., 2012) e de gestdo
da cadeia de suprimentos (GANGA; CARPINETT]I, 2011). Apesar da adequacdo da inferéncia
fuzzy para apoiar problemas de classificacdo baseados em multiplos critérios, a partir de buscas

realizadas, ndo foram encontradas aplicacBes dessa técnica na classificacdo de estoques.

2.3.1 Sistemas de inferéncia fuzzy

O primeiro sistema de inferéncia fuzzy foi proposto por Mamdani e Assilian (1975) e sofreu
muitas modificacbes desde a versdo original. A adaptacdo mais importante foi proposta por
Takagi e Sugeno (1985). Em ambos os modelos, as variaveis de entrada e saida estio
relacionadas por meio de uma base de regras de inferéncia, que determinam hip6teses sobre o
comportamento do modelo. No entanto, enquanto no modelo de Mamdani e Assilian (1975) os
consequentes das regras sdo variaveis linguisticas definidas a partir de julgamentos de
especialistas, no modelo de Takagi e Sugeno (1985) esses consequentes sdo definidos como
funcbes polinomiais.

O sistema de inferéncia proposto Mamdani e Assilian (1975) é constituido por cinco
elementos principais: interface de fuzificacdo, base de regras, mecanismo de inferéncia, base
de dados e interface de defuzificacdo. Na base de dados, definem-se 0 nimero de variaveis de
entrada, os tipos de variaveis, os valores possiveis para as variaveis linguisticas (termos
linguisticos), os operadores fuzzy utilizados e o mapeamento de varidveis linguisticas em
conjuntos fuzzy. Na interface de fuzificacdo, os valores de entrada sdo captados e as variaveis
numéricas sao convertidas em variaveis fuzzy. Na base de regras de inferéncia, a partir dos

valores de entrada, acionam-se as regras de inferéncia que melhor descrevem o cenério atual
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do problema. Tais regras de inferéncia possuem uma estrutura do tipo de If-then, sendo capazes
de modelar relacionamentos de causa-e-efeito entre as variaveis de entrada e saida
(MAMDANI; ASSILIAN, 1975; PEDRYCZ; GOMIDE, 2007). A Figura 3 ilustra a estrutura
de uma regra em um sistema de inferéncia com m variaveis de entrada (m > 3) e 1 variavel de

saida.

Critério de Valor
classificacdo linguistico

Conector
l6gico

|
[ |1 1 .
IF (CRITERIO_1="EXCELENTE’) AND (CRITERIO_2="BOM’) AND (CRITERIO_M='BOM’) THEN (PONTUACAO FINAL='ALTO’)
| | \ ,

Co n]junto de condi¢Bes antecedentes | \ Consequente |
!

f
Varidveis de entrada Varidvel de Saida

Figura 3 — Estrutura de uma regra de inferéncia

l

Em cada regra da base, conectores “AND” representam o relacionamento I4gico entre
os termos linguisticos das varidveis de entrada. O conector “AND” define uma operacéo de
unido entre conjuntos fuzzy a partir do uso de um operador T-norma. O operador T-norma mais

comum € o operador “minimo” (ou “min”), que € mostrado na equacao 2.

ua(x) AND pg(y) = min{u, (%), ug()} 2)

Para cada regra ativada, 0 mecanismo de inferéncia cria uma relagéo de implicacdo R
entre o conjunto fuzzy resultante das operagdes logicas e o consequente da regra. Em seguida,
0s graus de pertinéncia dos elementos do conjunto de entrada A e dos elementos y do conjunto
de saida B sdo relacionados utilizando um operador de implicacdo. O operador de implicacédo
“produto” é mostrado na equacao 3. Outros operadores de implicacéo alternativos incluem o
“max-min” e “min” (PEDRYCZ; GOMIDE, 2007).

MR, 5 (% Y) = {ua(X) * up(y)} 3)

A saida de cada regra é determinada a partir da composi¢do de relacionamentos entre
um conjunto singleton (criado na fuzificacdo) e a relacao de implicacdo R. Para isso, usa-se 0
operador “max-min”, mostrado na equacgao 4, ou operadores alternativos como o “max-prod” e
“max-media” (PEDRYCZ; GOMIDE, 2007).

S o R(x,y) = max{min(ps(x,y), ur(y,2))} (4)
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As contribui¢bes advindas das regras (ug;(x)) devem ser agregadas em um Unico
conjunto fuzzy utilizando um operador de agregacdo. Para isso, na interface de defuzificacéo, o

operador de agregagdo “max” (equagao 5) costuma ser utilizado (KAHARAMAN, 2008).

AG(.) = max(ppy (%), pgi(®) - Hpa(x)) ()

Por ultimo, a interface de defuzificacdo converte um ou mais valores de uma ou mais
varidveis de saida fuzzy para o formato crisp. O operador centro de area é amplamente usado
na defuzificagdo devido ao seu maior comprometimento com a solugdo, uma vez que considera
regides fuzzy com valores de pertinéncia baixos durante o calculo do valor crisp de saida. O
operador de defuzificacdo centro de area € mostrado na equacao 6, em que n é o numero de
pontos de discretizagdo do conjunto fuzzy A (ZIMMERMANN, 1991).

Zﬁ=1 Ha (Xg )xK
DA===1"2"x-"X
¢ k=1 Ha(Xk) ©)

3. Metodologia

3.1 Caracterizacao da pesquisa

De acordo com a classificacdo proposta por Bertrand e Fransoo (2002), esta pesquisa pode ser
caracterizada como uma pesquisa quantitativa empirica descritiva baseada em modelagem e
simulacdo. Nesta abordagem de pesquisa, sdo utilizados modelos quantitativos, baseados em
um conjunto de variaveis que representam um dominio especifico, sendo definido um
relacionamento causal e quantitativo entre elas. Por ser uma pesquisa empirica descritiva, esta
interessada na analise de modelos desenvolvidos com base na realidade (coleta de dados e

medicéo), tendo a finalidade de conduzir ao entendimento da realidade modelada.

3.2 Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos adotados para a realizacdo deste estudo incluem pesquisa
bibliografica, modelagem e simulacdo computacional e pesquisa de campo. A pesquisa
bibliografica foi realizada a partir da analise de artigos e livros sobre gestdo de estogues,
classificacdo ABC e sistemas de inferéncia fuzzy. A modelagem computacional foi realizada a
partir da construcdo de sistemas de inferéncia fuzzy para classificagdo ABC usando a ferramenta
fuzzy toolbox do software MATLAB®. Posteriormente, na etapa de pesquisa de campo, uma

aplicacdo piloto foi realizada em uma empresa para verificar a viabilidade da proposta.
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Durante a pesquisa de campo, funcionarios da empresa forneceram informacg6es para
parametrizar as variaveis fuzzy e a base de regras do sistema de inferéncia. Um conjunto de
itens do estoque da empresa foi escolhido e avaliado por meio da opinido dos funcionarios
entrevistados e da analise documental de registros da empresa. Uma analise de sensibilidade do

sistema de inferéncia usando graficos de superficie foi realizada a fim de avaliar a consisténcia
das respostas fornecidas pelo modelo.

4. Apresentacdo de Resultados

4.1 Estrutura da metodologia proposta para classificagio de estoques
A metodologia proposta para classificacdo de estoques € ilustrada na Figura 4.

Etapa 1: Parametrizacdo do Sistema

= Selecionar itens para classificacfo (=1,2..n)

= Definir critérios de classificacdo Cj (j=1,2..m)
= Parametrizar varidveis fuzzy e base de regras
= Avaliar pontuacdo dos itens i em relacédo a Cj

Etapa 2: Aplicacdo de Inferéncia Fuzzy

Mecanismo
* Critérios, termos de Inferéncia
linguisticos e valores fuzzy
* Base de regras ajustada
* Pontuagdes dos itens

* Pontuagdo final
dos itens (Pi)

Base de regras
‘If-then’

Fuzificagio
Defurzificagio

Base de dados

Etapa 3: Classificacdo ABC

= Calcular: (i
pa(P;) .,
1p(P;)
I.l.c (Pl) (¥

Figura 4 — Método proposto para classificacdo de estoques

A primeira etapa foca na parametrizacdo do sistema inferéncia. Essa parametrizacéo é
feita a partir da opinido de especialistas no dominio de problema, que neste caso, Sdo 0s
funcionarios da empresa envolvidos na gestdo de estoques. Esses especialistas devem fornecer
julgamentos sobre 0s seguintes aspectos:

I. Critérios usados na classificacdo: os especialistas consultados devem escolher

quais critérios de classificacdo serdo usados no sistema de inferéncia. A escolha
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desses critérios depende do tipo de estoque a ser classificado (matéria-prima,
componentes em processo ou produtos acabados) e dos requisitos da organizacao;

Il. Termos linguisticos e respectivos valores fuzzy usados para representar cada
critério: deve-se definir um conjunto de termos linguisticos para representar 0s
valores possiveis para cada critério adotado. Por exemplo, o critério “possibilidade
de substitui¢do” pode ser avaliado usando os termos “baixo, médio ¢ alto”. Tambeém
é necessario definir a morfologia e os nimeros fuzzy adotados para representar cada
termo linguistico;

I1l1. Regras de inferéncia: por ultimo, os especialistas consultados devem julgar o
consequente de cada uma das regras de inferéncia, ou seja, escolher um termo
linguistico da variavel de saida que melhor descreva o comportamento do cenario
explicitado pela regra If-then. Ao parametrizar as regras de inferéncia, o especialista
estard mapeando o comportamento do problema e incorporando-o ao sistema de
inferéncia fuzzy.

Os julgamentos sobre os aspectos descritos devem ser coletados apenas durante a
implantacdo do sistema na empresa. Durante 0 uso, € necessario apenas escolher os itens a
serem classificados e avaliar a pontuacao desses itens em relacdo a cada critério adotado.

O universo de discurso de todas as variaveis de entrada é definido entre 0 e 1. Por isso,

os valores das pontuag6es dos itens devem ser ajustados usando a equacéo 7.

X! = [x; — min(xl,xz,..,xn)]/ 7
max(xq, Xy, .., Xp)

A etapa 2 consiste na aplicacdo do sistema de inferéncia fuzzy para gerar uma pontuacgéo
final (P;) para cada item a partir da sintese de pontuacGes obtidas em cada critério adotado.
Esse sistema de inferéncia pode ser desenvolvido usando softwares como MATLAB® e
FuzzyTech®. Durante a modelagem computacional é necessario escolher quais operadores fuzzy
serdo usados no processo de inferéncia. Ao mesmo tempo em que isso prové flexibilidade ao
modelo, pode dificultar a modelagem ou ainda conduzir a escolhas de operadores inadequados.
Baseando-se em diversos testes realizados usando MATLAB®, os seguintes operadores foram
escolhidos: o operador “min” (equacdo 2) € usado para operacionalizar o conectivo “AND”; 0
operador “prod” (equacdo 3) gera as relacdes de implicacdo entre os antecedentes e
consequentes nas regras de inferéncia; o operador “max-min” (equacao 4) é utilizado para

compor os relacionamentos entre as relacbes de implicacdo e 0s conjuntos gerados na
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fuzificacdo; o operador “max” (equagdo 5) foi escolhido para agregar os conjuntos fuzzy
gerados na saida de cada regra de inferéncia ativada; o operador “centro de area” (equagdo 6)
foi adotado para defuzificar os conjuntos fuzzy agregados.

As informac0es geradas por meio do modelo computacional fornecem um ranking de
importancia dos itens. Na etapa 3, a classificagdo ABC dos itens ¢ feita a partir da sobreposicéo
dos valores defuzificados de Pi sobre o universo de discurso da varidvel de saida. O item deve
ser classificado na categoria em que esse apresentar maior grau de inclusdo. Por exemplo,
considerando os valores linguisticos mostrados na Figura 5, para um valor de P; igual a 0.65,
os valores de u,(P;), ug (P;) e uc(P;) resultariamem 0.3, 0.7 e 0.0, respectivamente. Portanto,

o item i seria classificado na categoria B.

m(x)
1 geverey

038 1
0,6
0,4

0,2 3

..................
c ’ -'.'
-‘-
<~

0 = X
o o102 03 04 05 06 07 08 09 1
— A - B sreeses C

Figura 5 — Procedimento para categorizacdo de itens (etapa 3)

4.2 Aplicacéo piloto

O método de classificacdo de estoques proposto foi aplicado em uma empresa fabricante de
cabos de transmissdo e componentes metalicos que atua ha 20 anos no mercado. A empresa
mantém estoques de varios produtos acabados para conseguir atender as sazonalidades da
demanda de seus principais clientes (montadoras de motocicletas). O valor investido na
manutencdo desses estoques atualmente é alto e o0 espa¢o usado para armazenagem vem se
tornando insuficiente. Neste contexto, os gestores da empresa necessitam desenvolver politicas
diferenciadas para a manutencdo dos estoques de produtos acabados e por isso é necessario
dividi-los em categorias de acordo com sua capacidade de retorno financeiro para a empresa. A
metodologia para classificacdo de estoques proposta neste estudo foi entdo aplicada na
classificacdo de 20 itens a partir de avaliagdes fornecidas por um gestor de produgéo da empresa

e um funciondrio de vendas.
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4.2.1 Escolha de critérios de classificagcdo e parametrizacdo do sistema

Apos realizarem um brainstorming, os funcionarios da empresa decidiram adotar como
critérios de classificacdo o preco, a demanda e a disponibilidade de mercado do item. Trés
termos linguisticos foram definidos para representar cada uma dessas variaveis. Os termos
linguisticos adotados, a morfologia dos nimeros fuzzy e seus valores fuzzy sdo mostrados na
Tabela 1. Nameros fuzzy triangulares e trapezoidais foram escolhidos por se adequarem melhor

as caracteristicas das variaveis em questao.

Tabela 1 - Termos linguisticos dos critérios de classificacdo e respectivos valores fuzzy

Critérios de

e Parametros usados
Classificacdo

Numeros fuzzy triangulares

. Baixo Médio Alto
Preco do item — —
lb=mp Up Im Mn Um la Ma=Ua
0,00 0,50 0,10 0,50 0,90 0,50 1,00
NUmeros fuzzy trapezoidais
Baixa Média Alta
Demanda — —
ap=Mmp Ny by am Mm Nm bm aa Ma Na=0;
0,00 0,10 0,45 0,10 0,45 0,55 0,90 0,55 0,90 1,00

NUmeros fuzzy trapezoidais

Disponibilidade Abundante Razoavel Escassa

=M, Ny b, ar mr Ny by Qe Me Ne=Dbe

0,00 0,10 0,45 0,10 0,45 0,55 0,90 0,55 0,90 1,00

A variavel de saida do sistema de inferéncia (denominada "classificagcdo™) mapeia 0s
diferentes grupos em que os itens podem ser classificados. Os termos linguisticos adotados para
esta variavel e seus respectivos valores fuzzy sdo mostrados na Tabela 2. Optou-se por usar
funcdes trapezoidais para representar os grupos A, B e C por estas serem mais adequadas para

modelagem de variaveis categoricas (ALTROCK, 1995).

Tabela 2 - Termos linguisticos da variavel “classificacdo” e respectivos valores fuzzy
C B A
ac=Mc¢ Nc bc db Mp Np bb da=Ma Na ba
0,00 | 0,20 |0,45]0,20|0,45|0,55|0,80| 0555 |0,90 | 1,0

A representacdo grafica das varidveis fuzzy parametrizadas é mostrada na Figura 6.
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Figura 6 — Variaveis de entrada e saida do sistema de inferéncia fuzzy

Finalmente, os especialistas consultados parametrizaram a base de regras de inferéncia,

mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Base de regras do sistema de inferéncia fuzzy

Regra - SE - — EN.T.AO~
Preco do item E Demanda E Disponibilidade Classificagéo
1 Baixo Baixa Abundante C
2 Baixo Baixa Razoavel C
3 Baixo Baixa Escassa B
4 Baixo Média Abundante C
5 Baixo Média Razoavel B
6 Baixo Média Escassa B
7 Baixo Alta Abundante B
8 Baixo Alta Razoavel B
9 Baixo Alta Escassa A
10 Médio Baixa Abundante C
11 Médio Baixa Razoavel B
12 Médio Baixa Escassa B
13 Médio Média Abundante B
14 Médio Média Razoavel B
15 Médio Média Escassa B
16 Médio Alta Abundante B
17 Médio Alta Razoavel A
18 Médio Alta Escassa A
19 Alto Baixa Abundante C
20 Alto Baixa Razoavel B
21 Alto Baixa Escassa A
22 Alto Média Abundante B
23 Alto Média Razoavel A
24 Alto Média Escassa A
25 Alto Alta Abundante A
26 Alto Alta Razoavel A
27 Alto Alta Escassa A
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4.2.2 Avaliacéo e classificagao dos itens

Um conjunto de 20 itens foi avaliado pelos especialistas da empresa quanto aos 3 critérios
adotados. Um relatério com o prec¢o dos itens foi extraido de um software de gestdo da empresa
para avaliar o critério prego. A disponibilidade foi avaliada em uma escala de 0 a 10 baseando
em informacGes que a empresa ja possuia sobre a oferta de mercado de produtos concorrentes.
Informacdes historicas sobre a demanda mensal média dos itens foram usadas para avaliar a
pontuacao dos itens no critério demanda. A equacdo 7 foi usada para ajustar as pontuacdes dos
itens em relacdo a cada critério. Os valores coletados e os valores ajustados das pontuagdes dos

itens sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pontuacoes dos itens em relacdo aos critérios de classificacdo adotados

Valores coletados Valores ajustados
Item Preco Demanda Disponibilidade Preco Demanda Disponibilidade
1 R$ 4,00 30000 8,00 0,0100 1,0000 0,8000
2 R$ 220,00 7000 4,50 0,5500 0,2333 0,4500
3 R$ 150,00 24000 10,00 0,3750 0,8000 1,0000
4 R$ 18,00 13500 2,00 0,0450 0,4500 0,2000
5 R$ 30,00 21000 8,50 0,0750 0,7000 0,8500
6 R$ 400,00 20000 7,50 1,0000 0,6667 0,7500
7 R$ 1,80 4000 2,50 0,0045 0,1333 0,2500
8 R$ 84,00 24000 1,50 0,2100 0,8000 0,1500
9 R$ 12,00 1200 1,00 0,0300 0,0400 0,1000
10 R$ 180,00 12000 0,50 0,4500 0,4000 0,0500
11 R$ 6,00 3300 4,00 0,0150 0,1100 0,4000
12 R$ 120,00 1800 2,00 0,3000 0,0600 0,2000
13 R$ 12,00 300 6,00 0,0300 0,0100 0,6000
14 R$ 5,00 3900 3,00 0,0125 0,1300 0,3000
15 R$ 180,00 3000 3,50 0,4500 0,1000 0,3500
16 R$ 75,00 700 6,50 0,1875 0,0233 0,6500
17 R$ 6,00 500 4,50 0,0150 0,0167 0,4500
18 R$ 90,00 4500 8,00 0,2250 0,1500 0,8000
19 R$ 100,00 7500 9,50 0,2500 0,2500 0,9500
20 R$ 3,00 1500 4,00 0,0075 0,0500 0,4000

As pontuacdes ajustadas de todos os itens foram inseridas no sistema de inferéncia para

o célculo das pontuacdes finais. A Figura 5 ilustra o processo de inferéncia para o item 5.
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Figura 7 — Representacdo do processo de inferéncia fuzzy para o item 5

Na Figura 7, cada linha representa uma regra de inferéncia do sistema e cada coluna uma
varidvel de entrada ou saida. As regides destacadas nas 3 primeiras colunas (a esquerda)
representam os conjuntos fuzzy gerados na fuzificacdo das pontuacfes do item 5. Na ultima
coluna, as regibes de saida destacadas correspondem aos valores fuzzy gerados por cada regra
ativada. O conjunto fuzzy resultante da agregacgéo das regras ativadas e seu respectivo centro de
area (valor de Ps) sdo mostrados na ultima linha da ultima coluna da Figura 7. Nesse exemplo,
considerando os valores de entrada 0.075, 0.700 e 0.850, sdo ativadas as regras 5, 7 e 8. A partir
da agregacdo das contribuicdes advindas dessas regras, € gerada uma regiao fuzzy que apds a
defuzificagdo fornece um valor de Ps igual a 0.67. Ao incidir o valor de P5 sobre os intervalos
fuzzy das categorias fuzzy A, B e C, sdo obtidos os valores de u,(Ps), ug(Ps) e uc(Ps), que
equivalem a 0.345, 0.655 e 0.000, respectivamente. Como o grau de inclusdo uz (Ps) € 0 maior,
o0 item 5 seré entdo classificado na categoria B.

Apos realizar o processo de inferéncia e de classificacdo para todos os itens avaliados,
foram obtidos os resultados mostrados na Tabela 5. Como mostra a Tabela 4, 15% dos itens

avaliados foram classificados na categoria A, 35% na categoria B e 50% na categoria C. Os
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especialistas da empresa avaliaram os resultados fornecidos pelo método proposto e concluiram

que a classificacdo de itens proposta é adequada a realidade da empresa.

Tabela 5 — Pontuacdo final e classificacio dos itens avaliados
Item | Pi | pa(P) | pp(P) | pe(P) |Classe

1 10,770 | 0,629 | 0,371 0,000

0,505 | 0,000 | 1,000 0,000
0,740 | 0,544 | 0,456 0,000
0,293 | 0,000 | 0,375 0,447
0,670 | 0,345 | 0,655 0,000
0,855 | 0,872 | 0,128 0,000
0,181 0,000 | 0,000 | 0,7664
0,458 | 0,000 | 1,000 0,000
9 10,145 | 0,000 | 0,000 0,870
10 10,480 0,000 | 1,000 0,000
11 0,156| 0,000 | 0,000 0,837
12 0,293| 0,000 | 0,375 0,447
13 0,400| 0,000 | 0,801 0,143
14 0,187| 0,000 | 0,000 0,749
15 0,451| 0,000 | 1,000 0,000
16 0,294| 0,000 | 0,379 0,444
17 0,145| 0,000 | 0,000 0,870
18 0,221| 0,000 | 0,087 0,652
19 0,499| 0,000 | 1,000 0,000
20 0,145| 0,000 | 0,000 0,870

(NI B WIN
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Os resultados da classificacdo sugerem que a empresa direcione esforgcos em manter 0s
niveis de estoque requeridos para os itens 1, 3 e 6, uma vez que esses sdo 0s produtos que mais
possuem potencial de retorno financeiro para a empresa. E interessante notar que a pontuacao
dos itens da categoria A no critério disponibilidade indica que estes sdo escassos no mercado,
fazendo com que o risco associado a demanda por esses produtos seja baixo. Uma vez que a
procura por estes itens é praticamente garantida, a rotatividade dos mesmos tende a ser alta.
Desta forma, pouco espaco serd requerido para armazenagem desses itens e o tempo de
armazenamento sera baixo, ndo acarretando assim na obsolescéncia dos itens. Portanto, a partir
do uso do método de classificacdo proposto, a empresa poderd atender a demanda pelos
produtos prioritarios com baixos investimentos e menor tempo de entrega, contribuindo assim

para 0 aumento de sua competitividade.

5. Analise de sensibilidade
Uma analise de sensibilidade do sistema de inferéncia foi realizada visando avaliar os efeitos

de interacdo entre os critérios de classificacdo e a consisténcia dos valores fornecidos. A Figura
8(a) ilustra a superficie de resposta da variavel de saida do sistema a partir dos efeitos de
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interacdo dos criterios demanda e precgo. Ja a Figura 8(b) mostra a superficie de resposta a partir

dos efeitos de interacdo dos critérios preco e disponibilidade.

b 0 o Prego 00 Disponibili
emanda @ Prego ®) sponibilidace
Figura 8 — Resposta do modelo a partir da interacdo de prego com demanda () e disponibilidade (b)

Na Figura 8(a), a forma quase simétrica do grafico mostra que as varidveis demanda e
preco contribuem similarmente para o aumento do valor de pontuacao final dos itens. Nota-se
gque mesmo para valores altos de demanda, quando o preco do item for baixo, a melhor
classificacdo possivel sera “B”. Quando o preco e a demanda por um item forem altos,
possivelmente este serd classificado na categoria “A”. Ja na Figura 8(b) verifica-se que o
critério preco possui maior peso que disponibilidade. Nessa figura, nota-se que mesmo quando
a disponibilidade de um item € considerada escassa (valor proximo de 1), este serd classificado
na categoria “A” somente se 0 preco estiver entre medio e alto.

A Figura 9 mostra os efeitos de interacdo entre os critérios demanda e disponibilidade.
E possivel inferir que a demanda também possui maior peso que disponibilidade e que itens
com alta demanda, caso ndo sejam abundantes no mercado, serdo classificados na categoria
“A”. Portanto, a partir das Figuras 8 e 9, é possivel verificar que o aumento dos valores de
entrada em relagdo aos 3 critérios produz um efeito positivo e ndo-linear sobre a superficie de
resposta da variavel de saida. Como o comportamento dos resultados do modelo depende
diretamente das escolhas feitas na parametrizagdo do sistema de inferéncia, as superficies de
resposta obtidas reforcam a adequacdo dos operadores e valores fuzzy escolhidos e a

consisténcia dos valores fornecidos para Pi.
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Figura 9 — Superficie de resposta do sistema a partir
da interagéo de disponibilidade e demanda

6. Concluséao

A gestdo de estoques € capaz de contribuir para a melhoria do desempenho da organizacéo,
uma vez que propicia a reducao de custos por obsolescéncia, diminuicdo do capital de giro e
melhor atendimento das necessidades da demanda. Métodos de classificacdo de estoques sao
bastante Uteis para a melhoria da gestdo de estoques, uma vez que a classificagdo de itens
permite determinar politicas diferenciadas para o gerenciamento de matéria-prima,
componentes em processo e produtos acabados. Neste sentido, especialmente para empresas de
manufatura, a implementacdo de um método de classificacdo de estoques adequado € capaz de
conduzir a reducdo de custos de armazenagem, melhorar o planejamento e controle da producéo
e 0 atendimento das necessidades quantitativas da demanda, contribuindo assim para 0 aumento
da satisfacao dos clientes.

Este estudo apresentou uma nova metodologia para classificacdo de estoques baseada
em inferéncia fuzzy e classificagdo ABC. Uma aplicagéo piloto na classificacdo de produtos
acabados de uma empresa de cabos de transmissdo demonstrou a viabilidade desta abordagem.
Durante a aplicacdo, foram considerados os critérios preco, demanda e disponibilidade do item.
Contudo, o método pode ser aplicado considerando mais critérios de classificacdo. O método
também é flexivel quanto aos termos linguisticos e seus respectivos valores fuzzy adotados, o
que permite incorporar ao modelo as particularidades de cada critério e a subjetividade dos
tomadores de decisdo. Comparando o método de classificacdo de estoques proposto com outras
abordagens existentes (mostradas na Tabela 1), a presente proposta apresenta as seguintes

vantagens:
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I.  Modelagem da incerteza associada as categorias: diferentemente de outros métodos
propostos para classificacdo de estoques, as categorias ABC sdo representadas por
numeros fuzzy. Isso permite quantificar os limites imprecisos de cada categoria de item
e o grau de inclusdo dos itens a cada uma dessas categorias.

Il.  Avaliacdo de uma quantidade ilimitada de itens: ao contrério de abordagens
comparativas como o AHP, fuzzy AHP e fuzzy ANP, que permitem a avaliacao
simultanea de poucos itens, o0 método proposto ndo limita a quantidade de itens
avaliados. Além disso, para avaliar n itens em um critério, 0 método proposto requer
n julgamentos e as abordagens comparativas requerem n(n-1), podendo tornar a coleta
de dados exaustiva.

I1l.  Mapeamento e armazenagem do conhecimento sobre o problema: a base de regras
do sistema de inferéncia explicita todos 0s cenarios possiveis para o problema
modelado, permitindo “enxergar” as situagdes de decisdo de diferentes perspectivas
de avaliacdo. Desta forma, ao contrario das técnicas multicritério de natureza
matematica e estatistica, € possivel mapear o comportamento do problema com base
em poucas informag6es e armazena-lo na estrutura do modelo.

IV. Interpretabilidade dos dados: as variaveis de entrada e as regras do sistema de
inferéncia sdo definidas a partir de valores linguisticos facilmente interpretaveis,
provendo ao tomador de decisdo uma melhor compreensdo do comportamento do
problema modelado. Isso ndo é possivel usando redes neurais artificiais, uma vez que
essas redes funcionam como uma “caixa-preta” que nao possui interface com o usuario
e armazenam o conhecimento sobre o problema ao longo de sua estrutura de modo néo
interpretavel.

V.  Modelagem de incerteza: o uso de variaveis fuzzy se mostra adequado para modelar
critérios qualitativos e permite a quantificacdo da imprecisdao associada a opinido de
especialistas por meio de uma funcdo de pertinéncia definida entre 0 e 1. Técnicas
como DEA, algoritmo genético, programacao linear e redes neurais utilizam valores
numéricos crisp para representacdo dos dados, o que ndo considera a imprecisdo
inerente aos valores obtidos por meio de julgamentos humanos e inviabiliza a adocao
de critérios qualitativos.

Para a realizacdo de trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo do método proposto na
classificacdo de matéria-prima e de componentes em processo em empresas dos setores

automotivo, de eletroeletrénicos e de construcao civil. Outras sugestdes consistem na aplicacdo
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deste metodo em outros problemas de classificagdo relacionados a gestdo de operacGes de
manufatura. Uma aplicacdo no gerenciamento da carta de clientes permitiria segmentar grupos
de clientes que sdo mais importantes para a sobrevivéncia de uma determinada empresa e
oferecer um tratamento diferenciado para cada categoria visando a fidelizacdo. Outra aplicacdo
possivel é na avaliagdo do desempenho de fornecedores estratégicos visando a categorizagdo e
0 desenvolvimento de planos de agdo diferenciados para melhoria de cada categoria de

fornecedores.
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