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RESUMO

ALVARENGA, Henrique de Castro Augusto. Reviséo de Sistemas de Inferéncia Fuzzy
Aplicados a Decisdes de Alocacédo de Estoque. Rio de Janeiro, 2016. Dissertacéo
(Mestrado em Administracao) - Instituto COPPEAD de Administracao, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

A alocacdo de estoque em um sistema de distribuicdo se encarrega das
decisbes acerca das quantidades e locais para manutencdo dos estoques em uma
cadeia de suprimentos. Em um contexto em que o estoque a ser distribuido € menor
do que as quantidades ordenadas pelos niveis inferiores da cadeia, a decisdo de
qguanto alocar deve, basicamente, levar em consideracdo o trade-off entre custos e
nivel de servico. No presente trabalho é feita a revisdo de um sistema para tomada de
decisdo desenvolvido via légica fuzzy, considerando os custos de manutencdo,
pedido, transporte e falta. Este sistema é comparado a outros trés modelos de
alocacdao através de simulacdes de variados cenarios. Com os resultados dos custos
totais e niveis de servico de cada modelo é possivel verificar qual deles atende melhor

as expectativas gerenciais e fornecer subsidios para uma melhor tomada de decisao.

Palavras-chave: Alocagéo de estoque, inferéncias fuzzy, sistemas fuzzy.



ABSTRACT

ALVARENGA, Henrique de Castro Augusto. Reviséo de Sistemas de Inferéncia Fuzzy
Aplicados a Decisdes de Alocacdo de Estoque. Rio de Janeiro, 2016. Dissertacéo
(Mestrado em Administracao) - Instituto COPPEAD de Administracdo, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The inventory allocation in a distribution system is in charge of the decisions
about how many and where the stocks should be allocated in a supply chain. In a
context where the size of the inventory is lower than the amount of items ordered by
the lower echelons in the chain, the decision about how many items allocate must, in
a few words, take into consideration the trade-off between costs and service level. In
the present work, a review of a decision-making system using fuzzy logic is made,
considering maintenance, order, transport and shortage costs. This system is
compared with three others allocation models through simulation of different scenarios.
With the results on costs e service level of each model, it is possible to verify which
attends better the managerial expectations and to provide information for a better

decision making.

Keywords: Inventory allocation, Fuzzy inferences, Fuzzy systems.
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1 INTRODUCAO

A partir dos anos dois mil percebe-se que o ambiente competitivo vem, de maneira
crescente, obrigando as empresas a manterem operacbes mais eficientes possiveis. A
globalizacdo do comércio, as demandas por produtos personalizados, a proliferacdo de
competidores e as mudancas e inovagdes nos modelos de negdcio tem sustentado este cenario
critico para a sobrevivéncia dos empreendimentos (DANIEL e RAJENDRAN, 2005). Soma-se
a isto a complexidade que permeia as decisGes tomadas neste contexto. A atencao as operacoes
é, portanto, fundamental.

Nesse sentido o Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos pode ser definido como a
atividade de gerenciamento downstream e upstream para entrega de valor superior aos
consumidores a baixo custo (CHRISTOPHER, 1998). As decisdes na Cadeia de Suprimentos
podem ser classificadas em trés termos: estratégicas, taticas e operacionais (DANIEL e
RAJENDRAN, 2005). Quando observamos a perspectiva operacional, poderiamos observar
quatro areas de interesse de pesquisa: gerenciamento e controle de estoque, planejamento e
producdo, compartilhamento, coordenagdo e monitoramento de informacdes e ferramentas
operacionais (TAYUR e GANESHAN, 2012).

Dado que os custos de manutencdo de estoque podem chegar a 40% de seu valor por
ano, seu gerenciamento eficiente é fundamental para as atividades de qualquer empresa
(GANESHAN, 1999). Em empresas manufatureiras, esse fato é amplificado dado que o estoque
pode representar até 60% dos ativos da empresa (GIANNOCCARO, PONTRANDOLFO e
SCOzZzI, 2003).

Um ponto em gestdo de estoque que tem bastante relevancia para a eficiéncia de toda a
cadeia de suprimentos € a alocagdo de estoque, que pode ser definida como as decisfes
referentes a distribuicao e localizacao do estoque entre fornecedores e clientes. Observa-se que

ignorar tal dimenséo, fato que acontece corriqueiramente em empresas, pode ser desastroso
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para suas operacoes, levando a decisdes de distribuicdo questionaveis (DE VERICOURT et al,
2002).

Dada sua importancia, a alocagédo de estoque entre os variados niveis da cadeia tem sido
um tema recorrente de pesquisa nos ultimos anos, como observamos nos trabalhos de Eren e
Chan (2015), Kristianto et al (2014), Pérez-Rodriguez e Holguin-Veras (2015) e Wu e Yeh
(2014).

Com o passar do tempo, a complexidade, e consequentemente, a sofisticacdo dos
sistemas de alocacdo foram crescendo. Mudancas nos cenarios econdmicos, novos modelos de
negocio e a busca constante por inovacgdo criaram cenarios de incertezas que dificultaram muito
a definicdo dos elementos chave para a tomada de deciséo. A dificuldade de estimar demanda
de produtos com ciclos de vida cada vez menores e que nao possuem séries historicas e 0s
custos de produtos sobre os quais ndo se pode estimar prazos de obsolescéncia enfraquecem as
politicas de alocacdo tradicionais (GIANNOCCARO et al, 2003).

Dadas as complexidades e as incertezas envolvidas nas definicGes das variaveis, uma
alternativa as definicdes probabilisticas para a tomada de decisdo de alocacdo de produtos é a
utilizacdo da computagdo soft, capaz de incorporar as imprecisdes existentes nas decisdes
humanas em algoritmos computacionais. Dentre os tipos mais utilizados, destacam-se 0s
algoritmos genéticos, redes neurais e a légica fuzzy (KO et al, 2010).

A ldgica fuzzy é um dos ramos da chamada computacao soft, que se propde a resolucéo
de problemas reais com a utilizacdo de metodologias que possuam capacidade flexivel para
processamento de informacdes. Tais ferramentas possuem o poder de analisar informacdes
incompletas e vagas e fornecer solugdes satisfatorias a baixo custo computacional (KO et al,
2010).

O presente estudo visa revisar o modelo em légica fuzzy desenvolvido por Xie e Petrovic

(2006) para tratar de alocagdo de estoques em um ambiente cercado de incertezas sobre as
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varidveis que norteiam a tomada de decisdo. O objetivo final é desenvolver um modelo que
considere além do custo de manutencédo, os custos de transporte, de pedido e de falta. Desta
forma, sera obtido um modelo com mais elementos e mais proximo a realidade. A importancia
deste estudo repousa na necessidade de lidar de maneira eficiente com o trade-off entre nivel
de servico e o custo total, buscando-se atender a demanda dos pontos de venda sem incorrer em
altos custos. Alem disso, em ambientes de alta complexidade, onde existe muita vagueza e
subjetividade permeando a tomada de decisdo, a utilizacdo da ldgica fuzzy torna-se bastante
atrativa dado seu potencial para resolucdes de problemas nestes contextos incertos.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: O capitulo 2 traz a revisdo de literatura
sobre o tema. O capitulo 3 tratard da metodologia, descrevendo como o modelo foi estruturado.
O capitulo 4 ira abordar os cenarios utilizados, apresentando os dados e a estrutura para as
simulacdes. O capitulo 5 tratara dos resultados obtidos nas simulacgdes, além de suas analises e
discussbes. O capitulo 6 traz a conclusdo e as sugestdes de trabalhos futuros e, por fim, o

capitulo 7 reune as referéncias bibliogréficas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para formacéo do arcabouco tedrico do presente trabalho serdo tratados os assuntos que
contextualizam o tema. Primeiramente a aplicagédo da légica fuzzy na area de gestao de estoque,
em seguida citando como a alocacdo de estoque tem sido explorada nos ultimos tempos e

finalmente as recentes aplicac@es da logica fuzzy no contexto de alocacao de estoque.

2.1 GESTAO DE ESTOQUE Fuzzy

Dadas as incertezas que permeiam o ambiente de gestdo de estoque, uma alternativa a
utilizacdo dos métodos tradicionais e probabilisticos € o uso da logica fuzzy, desenvolvida a
partir dos conjuntos fuzzy introduzidos no artigo seminal de Lofti A. Zadeh (ZADEH, 1965).
Ao passo que os modelos de gestdo de estoque probabilisticos vém sendo utilizados desde a
década de 50, a utilizacdo da logica fuzzy neste contexto iniciou-se somente na década de 90
(KAO e HSU, 2002h).

Uma das primeiras aplicagdes da logica fuzzy para gestdo de estoque ocorreu para a
determinacdo do Lote Econémico de Compra (LEC), cujo objetivo é definir um tamanho de
pedido de forma a minimizar o custo total. Yao e Lee (1999) utilizaram os conjuntos fuzzy e
modelaram o tamanho do pedido como uma fungédo de pertinéncia do tipo trapezoidal. Os
autores determinaram o LEC via célculos tradicionais, utilizando um Unico nimero (crisp) para
representar as varidveis envolvidas, e via simulagdes numéricas utilizando légica fuzzy para
representar as variaveis. O custo total obtido pelos autores em ambos os casos foi similar.

Samal e Pratihar (2014) modelaram as variaveis demanda, custo de manutengéo (custo
de oportunidade envolvido na manutencdo de um estoque), custo de pedido (custo referente a
atividade de realizar um pedido de itens para um dado estoque) e custo de backorder (custo
envolvido quando ha atraso no atendimento de uma demanda) como variaveis fuzzy, e fizeram

simulagdes utilizando algoritmos genéticos e por enxame de particulas (particle swarm
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optimization) para definicdo do LEC. Além do objetivo de reducdo do custo total, também
buscaram maximizar a confianca de que seriam capazes de manter o custo total dentro de um
dado orcamento. A simulacdo foi validada com casos reais.

Tanto Yao e Lee (1999) quanto Samal e Pratihar (2014) simularam situa¢fes em que se
exerce 0 backorder e situacGes em que nédo se exerce. No entanto, os ultimos afirmaram que 0s
custos totais podem ser reduzidos de maneira substancial ao se utilizar ndo somente do tamanho
do pedido sugerido pelo modelo, mas utilizando certo nivel de backorder.

Outra abordagem da légica fuzzy em gestdo de estoque é vista na definicdo do modelo
de revisdo continua. Este modelo estabelece um nivel de estoque que quando atingido, € feita
uma ordem para compra de um pedido de tamanho fixo (TANTATEMEE e
PHRUKSAPHANRAT, 2012). Tal modelo pode apresentar incertezas na determinacdo da
demanda e do lead time, o que dificulta a definicdo do tamanho de pedido.

Gen et al (1997) utilizou um modelo em logica fuzzy para uma politica de revisdo
continua que fornecia como output um intervalo de interesse para as variaveis tamanho do
pedido e custo total. Tal intervalo permite que o gerente tome a decisdo em um intervalo de
confianga e ndo seja guiado por um Unico valor. As incertezas estavam presentes nos custos de
manutencdo e de falta, sendo, portanto, modelados como variaveis fuzzy. A demanda e o ponto
de pedido foram tratados como constantes.

Kao e Hsu (2002b) introduzem o custo da falta na equacéo de custo total. Ao contrério
de Gen et al (1999), consideram 0s custos constantes e a demanda incerta, sendo, portanto,
modelada como variavel fuzzy. Seu objetivo € definir uma politica (Q,r), ou seja, definir o
tamanho e o ponto de pedido de forma a minimizar os custos totais. Ao introduzir o custo da
falta, os autores tentam resolver o trade-off entre os custos referentes ao excesso de estoque

com o custo referente a sua escassez.
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Handfield et al (2009) buscou definir uma politica (Q,r), similarmente aos autores
supracitados. Além de considerar incertezas presentes na demanda, de forma similar a Kao e
Hsu (2002b), e no custo de manutencdo, como fez Gen et al (1997), os autores introduziram
incertezas quanto ao lead time, ao desempenho dos fornecedores (percentual de pedido aceito),
aos custos referentes a multas e penalidades e a atitude do tomador de decisao frente ao risco.

Tantatemee e Phruksaphanrat (2012) também buscaram definir o tamanho e o ponto de
pedido. Para tanto, modelaram a demanda e a disponibilidade de fornecimento como inputs do
sistema fuzzy. Utilizando dados histéricos para definir os parametros das funcdes de pertinéncia,
obteve-se um modelo de controle de estoque que reduziu drasticamente 0s custos totais,
representados pelos custos de manutencdo, pedido e falta, quando comparado a um modelo
probabilistico tradicional.

Tanto Handfield et al (2009) quanto Tantatemee e Phruksaphanrat (2012) introduziram
incertezas quanto aos elementos a montante da cadeia, ou seja, consideraram certos inputs do
fornecimento como variaveis fuzzy.

Wang et al (2012) estabeleceram que parte da demanda ndo atendida é representada por
um custo da falta, enquanto que a outra parte se torna um pedido em backorder. Como variaveis
fuzzy, ele considera dois elementos referentes & demanda: o primeiro relacionado a demanda
anual média e o segundo como a demanda durante o lead time. Similarmente a Samal e Pratihar
(2014) os autores estabelecem dois modelos, um que tem por objetivo reduzir o custo total, e
outro que tenta maximizar a credibilidade de que o orcamento estabelecido ndo sera
ultrapassado pelos custos.

Outro modelo de gestéo de estoque bastante conhecido € o modelo de revisao periddica,
em que o ponto de pedido é fixo, ou seja, as ordens séo feitas em intervalos fixos, e o0 tamanho
do pedido varia, de acordo com o nivel de estoque naquele momento. Este modelo também &

conhecido como modelo (T,r), em que T esta relacionado ao periodo em que o estoque é
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revisado e r representa o ponto de pedido. Este modelo também depende da demanda e do lead
time para definicdo de seus parametros, e, portanto, depende da boa incorporacéo das incertezas
existentes (TANTATEMEE e PHRUKSAPHANRAT, 2012; SARKAR ¢ MAHAPATRA,
2015).

Lin (2008) apresenta um modelo de revisdo periodica que considera o lead time variavel
e gque existem incertezas na demanda ndo atendida. Busca-se minimizar o custo total e fornecer
os valores 6timos para o periodo de revisdo e lead time.

Além de utilizar o periodo de reviséo e o lead time, similarmente a Lin (2008), Sarkar e
Mahapatra (2015) consideraram também o ponto de pedido como variavel de decisdo. Os
autores modelaram a demanda como variavel fuzzy e buscaram a minimizagdo dos custos totais.
Além da otimizacdo das variaveis de decisdo, buscou-se a definicdo de um preco de backorder.
Foi calculado também o quanto a informacéo sobre a demanda durante o lead time adiciona de
valor, através do parametro EVAI (Expectated Value of Additional Information).

A ldgica fuzzy se aplica a outros casos além da definicdo de politicas de estoque continua
e periodica. Num problema de pedido Unico, também conhecido como problema do jornaleiro
(newsboy problem), existe a necessidade de estabelecer um estoque de um item de alta
perecibilidade e de demanda muito incerta, como € o caso de se prever a demanda da compra
de um jornal, sabendo que no dia seguinte este item nado tera mais valor algum.

Chen e Ho (2011) contemplam num contexto de pedido Gnico a possibilidade de
descontos dependendo da quantidade comprada. Esta pratica é bastante comum e, portanto, a
analise é pertinente. O objetivo é definir o tamanho do pedido e minimizar os custos por
unidade, considerando descontos incrementais e demanda fuzzy, além de sugerir ao tomador de
decisdo em que momento ele deve ser mais ou menos agressivo em relacdo a tomar o desconto

oferecido.
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Conforme Chen e Ho (2011), Hu et al (2010) também consideraram a demanda como
uma variavel fuzzy, buscando além da definicdo do tamanho do pedido qual preco de recompra
ideal para pecas defeituosas por parte do fabricante. Neste trabalho o objetivo era a
maximizacdo do lucro de toda a cadeia, considerando que parte dos itens fabricados
apresentaria uma taxa de defeitos.

Ainda no contexto do newsboy problem, Su et al (2011) estabeleceram um indice que
representa a lucratividade para definir o tamanho do pedido. Como os dois trabalhos anteriores,
Su et al (2011) modelaram a demanda como uma variavel fuzzy. As regras de inferéncia séo
utilizadas para contemplar as incertezas presentes no modelo probabilistico, sendo, portanto,
uma solucdo hibrida, parte probabilistica, parte via légica fuzzy.

Existem outras aplicagdes em gestdo de estoque em que a ldgica fuzzy foi empregada.
Uma das técnicas de classificacdo de itens em estoque mais utilizadas € a ABC, que consiste
em segregar itens criticos e ndo criticos de acordo com determinados critérios e auxiliar na
tomada de decisdo referente ao estoque. Chu et al (2008) utilizaram a légica fuzzy para criar
uma classificacdo ABC multicritério de facil implementacdo. Além de informar a criticidade
dos itens, foram sugeridas algumas politicas de controle de estoque.

Katagiri e Ishii (2002) utilizaram uma modelagem matematica para a gestdo de estoque
considerando um dnico produto perecivel. O custo de manutencdo é dependente da validade
restante do produto e os custos da falta e de obsolescéncia sdo fuzzy. O objetivo é maximizar o
lucro frente a uma demanda estocastica e com dois tipos de clientes, um que s aceita produtos
NOVOS e outro que aceita produtos mais antigos desde que descontados. Para maiores referéncias
em relacdo a gestéo de estoque de produtos pereciveis, referenciar-se a Nahmias (1982).

Os trabalhos descritos até aqui estdo reunidos na tabela 1, que sintetiza objetivos e

varaveis que cada artigo apresentou. Vale ressaltar o trabalho de Tantatemme e Phruksaphanrat
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(2012), o Unico apresentado que utilizou inferéncias fuzzy, ou seja, um algoritmo programado
em logica fuzzy aplicado a um software, para resolucdo do problema exposto.

Conforme se pode observar nos trabalhos descritos, a l6gica fuzzy tem sido vastamente
aplicada para técnicas de controle de estoque. Observa-se que a maioria dos trabalhos se
preocupa em responder o quanto e quando pedir. Esta categoria de decisdo é chamada de
Reposicdo de Estoque. Outra categoria de decisdo importante para controle de estoque €
chamada de Alocacdo de Estoque, preocupada em responder onde posicionar tais estoques (DE
LEEUW et al, 1999).

Algumas regras e modelos envolvendo a alocagdo de estoque serdo discutidas a seguir.
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Autor(es)

Ano

Varidveis e Parametros

Objetivo

Aplicagdo Fuzzy

Yao e Lee

1999

Demanda

Custo de manutengdo
Custo de pedido
Ponto de pedido
Lead time

Custo da falta
Estoque maximo
Tamanho do pedido

Definir o Lote Econdmico

de Compra

Matemédtica

Samal e Pratihar

2014

Demanda

Custo de manutengdo
Custo de pedido
Custo de backorder
Credibilidade

Definir o Lote Econdmico

de Compra

Matemédtica

Gen et al

1997

Taxa de produgdo

Demanda

Maxima nivel de falta permitido
Custo do item

Ponto de pedido

Tamanho do pedido

Custo de pedido ou produgdo
Custo de manutengdo

Custo da falta

Solugdo do modelo de
revisdo continua

Matemédtica

Kao e Hsu

2002b

Ponto de pedido
Tamanho do pedido
Lead time

Demanda

Custo de pedido
Custo de aquisi¢do
Custo de manutengdo
Custo da falta

Solugdo do modelo de
revisdo continua

Matemédtica

Handfield et al

2009

Ponto de pedido

Tamanho do pedido
Demanda

Custo de pedido

Custo de manutengdo

Ciclo de estoque

Custo de aquisi¢do

Multa

Performance do fornecedor
Lead time

Atitude do gerente (pessimista ou otimista)

Solugdo do modelo de
revisdo continua

Matemédtica

Tantatemme e
Phruksaphanrat

2012

Demanda

Disponibilidade para fornecimento
Tamanho do pedido

Ponto de pedido

Custo de manutengdo

Custo de pedido

Custo da falta

Lead time

Estoque de seguranga

Solugdo do modelo de
revisdo continua

Inferéncias

Wang et al

2012

Demanda

Tamanho do pedido

Ponto de pedido

Custo de pedido

Custo de manutengdo

Custo da falta

Credibilidade

Taxa de demanda ndo atendida

Solugdo do modelo de
revisdo continua

Matemédtica

Figura 1: Artigos de gestdo de estoque utilizando fuzzy.
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Autor(es)

Ano

Variaveis e Parametros

Objetivo

Aplicagdo Fuzzy

Lin

2008

Demanda

Custo de manutengdo

Fragdo da demanda ndo atendida durante stockout
Custo dafalta

Custo de pedido

Taxa de backorder

Lead time

Periodo de revisdo

Solugdo do modelo de
revisdo periddica

Matematica

Sarkar e Mahapatra

2015

Demanda

Demanda durante lead time
Lead time

Ponto de pedido

Periodo de revisdo

Taxa de demanda ndo atendida
Custo de pedido

Custo de manutengdo

Custo dafalta

Margem unitaria

Solugdo do modelo de
revisdo periddica

Matemadtica

Chen e Ho

2011

Demanda

Descontos incrementais
Custo de aquisicdo
Custo de manutengdo
Tamanho do pedido

Determinagdo o tamanho

do pedido no contexto
newsboy problem

Matematica

Hu et al

2010

Demanda

Prego para varejo
Custo de produgdo
Custo de manutengdo
Custo dafalta

Taxa de defeitos
Prego de recompra
Custo de inspegdo
Valor residual
Tamanho do pedido
Demanda maxima

Determinacdo do lucro do

sistema no contexto
newsboy problem

Matematica

Suetal

2011

Prazo de validade
Margem de lucro
Custo de descarte
Custo dafalta
Demanda

Tamanho do pedido
Lucro esperado

Determinagdo o tamanho

do pedido no contexto
newsboy problem

Matemadtica

Chuetal

2008

Custo de aquisi¢do
Frequéncia de uso
Lead time
Criticidade do item
Severidade da falta

Classificagdo ABC
envolvendo multi
critérios

Matematica

Katagiri e Ishii

2002

Demanda

Pregos

Custos de manutengdo
Custo de falta

Custo de obsolescéncia
Lucro

Determinar tamanho de

pedido de forma a
maximizar lucro

Matemadtica

Figura 1: Artigos de gestdo de estoque utilizando fuzzy (continuacao).
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2.2 ALOCACAO DE ESTOQUE

A alocacdo de estoque refere-se a distribuicdo de produtos de um ponto central para
outros pontos marginais, como por exemplo de um centro de distribui¢do para armazéns, ou de
um armazém para varejos. Quando se decide a respeito de uma politica de alocagéo € importante
ter em mente alguns critérios balizadores. E importante saber se a demanda é dependente ou
independente (produtos acabados possuem demanda independente enquanto que seus insumaos,
ou produtos inacabados, possuem demanda dependente), se a informacdo é local ou integrada
e se a decisdo é centralizada ou descentralizada (DE LEEUW et al, 1999), remetendo aos
conceitos de empurrar e puxar.

O sistema empurrado e o sistema puxado referem-se a autonomia de decisao em relacéo
a alocacdo, ou seja, em um sistema empurrado a decisdo esta centralizada a montante e no
sistema puxado a decisdo esta descentralizada e parte dos elementos a jusante (FEDERGRUEN
e ZIPKIN, 1984; LAGODIMOS, 1992). Estes sistemas estdo aqui definidos por serem
extensivamente citados nos trabalhos referidos neste capitulo.

Um exemplo de decisdo centralizada € visto no trabalho de Eppen e Schrage (1981), em
que se define a Regra de Alocacgéo por Diviséo Justa (Fair Share Allocation Rule em inglés ou
FS), capaz de igualar a probabilidade de stockout para todos os varejos. Além das decisdes
centralizadas, caracteristicas do sistema empurrado, os autores definiram ciclos de pedidos
fixos e demanda independente e normalmente distribuida para estabelecer o tamanho do
estoque base e o tamanho e frequéncia de colocacéo dos pedidos. O objetivo principal da FS é
a minimizacdo dos custos e como beneficios desta regra podemos destacar as economias de
escala e de tempo.

Lagodimos (1992) desenvolveu um estudo em que comparou as politicas puxada e
empurrada num contexto de demandas independentes. O autor difere de Eppen e Schrage

(1981) ndo somente no fato de utilizar o sistema puxado em comparagdo ao empurrado, mas
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também no critério de avaliacdo de desempenho do modelo. Ao invés de buscar a reducéo dos
custos, Lagodimos (1992) teve como objetivo atender a trés medidas classicas de nivel de
servico, a saber fracao de periodo em que a demanda é satisfeita, média de backorders e fracao
da demanda atendida, para os quais obteve resultados satisfatérios tanto no sistema puxado
quanto no sistema empurrado.

Em consonancia ao trabalho de Lagodimos (1992), Jonsson e Silver (1987) também
buscaram critérios referentes ao nivel de servico para avaliar sua politica. O autor explicou que
para o atendimento pleno da demanda, poderiam ser exploradas duas alternativas: a manutencgéo
de um estoque de seguranca no armazém apos a alocacdo, para um segundo momento de
distribuicdo para os varejos, ou a permissdo do transhipment entre 0s varejos, para
balanceamento dos estoques locais. Através de testes numéricos observou-se que a manutencao
de um estoque de seguranca e utilizacdo de um segundo momento de distribuicdo capturou os
beneficios do transhipment sem incorrer nos custos relacionados a tal atividade. Em
contrapartida, o dimensionamento deste estoque de seguranca requer interagcdes, o que torna tal
simulacdo demasiadamente complexa.

Jackson (1988) utilizou um sistema empurrado com a manutencdo de um estoque de
seguranga no armazém, conforme sugere Jonsson e Silver (1987). Desta forma, conciliou 0s
beneficios de baixos custos oferecidos por uma decisdo centralizada com o aumento no nivel
de servico oferecido pela redistribuicéo e balanceamento dos estoques nos varejos.

A alocagdo de estoque permanece como tema de pesquisa em trabalhos recentes.
Howard e Marklund (2011) comparam um modelo de alocacdo miope — conceito referente a
analise que foca no periodo atual sem se preocupar com os periodos subsequentes - em que se
consolida os pedidos e a carga antes do envio versus o tradicional modelo first-come-first-serve,
para verificacdo da melhor opcdo em termos de custo. Hariga e Al-Ahmari (2013) buscaram a

maximizacdo dos lucros em um sistema composto por um armazém e um varejo com demanda
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dependente em que se buscou a alocacdo de estoque para 0 varejo em um contexto de estoque
de consignacéo e de VMI (Vendor-Managed Inventory), ou seja, 0 armazem ¢é quem decidia
parametros como tamanho e ponto de pedido. Agrawal e Smith (2013) conduziram simulagdes
de um sistema composto por uma cadeia de varejos que experimentam demandas diferentes, e
se busca a maximizacao do lucro integrado através da definicdo das quantidades distribuidas.

Observa-se nos trabalhos de Howard e Maklund (2011) e Agrawal e Smith (2013) a
existéncia de uma demanda independente e a utilizacdo de modelos de otimizacdo estocasticos
com variaveis probabilisticas.

Por conta de mudangas no cenario competitivo advindas da busca constante por
inovacGes em produtos e servicos, e pelas mudancas nos préprios modelos de negocio, a
precisdo necessaria na defini¢do de certos parametros para a criacdo de modelos probabilisticos
fica dificultada (GIANNOCCARO et al, 2003). Dada as complexidades geradas por este
cenario, buscou-se na computacdo soft uma maneira de absorver as imprecisdes e incertezas e
entregar politicas de alocacdo satisfatdrias para os tomadores de decisdo. Dentre 0s tipos mais
utilizados, destacam-se os algoritmos genéticos, redes neurais e a logica fuzzy (KO et al, 2010).

Alguns autores desenvolvem suas modelagens utilizando mais de uma ldégica, por
exemplo, ldgica fuzzy e algoritmos genéticos, ou utilizam conjuntamente modelos de
computacéo soft e hard, que fogem do escopo desta revisdo. Para referéncia, destacamos Lau
et al (2004), Wang et al (2004), Sheu (2006) e Ben Said et al (2010).

Apesar da potencialidade expressa pela logica fuzzy e comprovada pelas inimeras
aplicacbes que tal ferramenta possui no contexto de gestdo de estogques, pouco se tem
desenvolvido em relacdo a alocacdo de estoques em conjunto com a légica fuzzy. O Unico
trabalho que o faz foi realizado por Xie e Petrovic (2006), que trataram da alocacdo de produtos

em um sistema de distribuigéo utilizando exclusivamente a logica fuzzy na modelagem.
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2.3 ALOCACAO DE ESTOQUE Fuzzy

Xie e Petrovic (2006) utilizaram a alocacdo de itens feita em uma cadeia de suprimentos
de dois escalBes, ou seja, com um armazém e uma série de varejos, através da utilizacdo de
I6gica fuzzy para representar a incerteza existente nas variaveis demanda e custo total, este
representado somente pelo custo de manutencdo de estoque. Em uma situacdo em que nédo ha
estoque suficiente no armazém para atender a todas as ordens enviadas pelos varejos, foi criado
um indice de prioridade, que tenta atender a um nivel de servico incorrendo em um custo
aceitavel ou atender a um custo pré-estabelecido oferecendo um nivel de servico minimo. A
estratégia de alocacdo criada pelos autores que utiliza l6gica fuzzy na modelagem foi chamada
de DMS-SA, ou Decision-Making System for Stock Allocation, e mostrou-se mais adequada do
que as técnicas de Even Allocation (alocacdo por igual), que consiste em dividir o estoque por
igual entre todos os varejos, e a Fair Share allocation (ou alocacdo justa).

Esta estratégia DMS-SA utiliza a regra de inferéncia de Mamdani, referente ao trabalho
do pesquisador Ebrahim Mamdani que criou um modelo proposto a aplicacdo de um algoritmo
em légica fuzzy para um controlador de um motor a vapor. Este modelo foi capaz de transformar
um conjunto de heuristicas expressas verbalmente em um algoritmo controlador (MAMDANI
e ASSILIAN, 1975). Tal inferéncia é tdo relevante que inclusive se tornou uma inferéncia
default para programas de modelagem em ldgica fuzzy.

Tendo em vista o artigo de Xie e Petrovic (2006) em que se utilizou unicamente o
parametro custo de manutencédo para composi¢éo do input custo do modelo fuzzy, neste trabalho
objetiva-se introduzir novos componentes de custos na formagéo do input, a saber o custo de
transporte, de pedido e da falta.

O custo de manutencdo, ja presente no modelo, esta relacionado com o custo de se
manter um item em estoque, e é tratado como um custo por item por unidade de tempo, ou seja,

um custo variavel. O custo de pedido esta relacionado com o custo de reposicdo dos itens de
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estoque, expresso por entrega. Neste trabalho é representado por um custo fixo. O custo da falta
esta relacionado com os custos monetarios de ndo efetivar uma venda, ou seja, a perda do lucro
relacionado a venda perdida, além dos custos intangiveis relacionados a possivel perda de
cliente e de vendas futuras. E expresso por item por unidade de tempo, ou seja, um custo
varidvel (TANTATEMEE e PHRUKSAPHANRAT, 2012). Por fim, o custo de transporte,
relacionado ao custo de se transportar os produtos do armazém até 0s varejos. Sera expresso
como um custo fixo, ou seja, por entrega.

Apbs a elaboracdo deste novo modelo, serdo criados cendarios para simulacdo de
politicas de alocacao e verificados os parametros comparativos nivel de servico e custo total de

cada varejo e de todo o sistema de distribuicéo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia apresenta na secao 3.1 as defini¢des basicas que sdo utilizadas ao longo
do capitulo. Na secéo 3.2 é discutido a estrutura do modelo fuzzy e no 3.3 os célculos utilizando

0 output do modelo que fornecem as quantidades a serem alocadas, o nivel de servigco e 0s

custos envolvidos.
3.1 DEFINICOES BASICAS

A seguinte notacdo sera utilizada:
n: Indice que indica a qual elemento estamos nos referindo. 0 (zero) representa o
armazém;
N: NUmero total de varejos na cadeia de distribuicéo;
E°: Estoque no armazém;
0" Tamanho do pedido feito pelo varejo n;
D": Demanda defuzzyficada no varejo n;
cm": Custo de manutencéo por item por unidade de tempo do varejo n;
ct™: Custo de transporte por unidade de tempo do varejo n;
cp™: Custo de pedido por unidade de tempo do varejo n;
cf": Custo da falta por item por unidade de tempo do varejo n;
g": Quantidade entregue para o varejo n;
cfi”: Custo fixo por unidade de tempo do varejo n. Consiste na soma dos custos de
transporte e pedido;
M: Valor de pertinéncia;
PI™: indice de prioridade fuzzyficado;
PI": indice de prioridade;

ns": nivel de servico do varejo n;
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cT": Custo total do varejo n;
ns: nivel de servico do sistema de distribuicéo;

cT: Custo total do sistema de distribuicao;

O sistema é composto por um armazém e uma variedade de pontos de venda, tratados
como varejos, espacados entre si. O indice n varia de 0 a N, sendo que 0 representa 0 armazém
e N representa a quantidade de varejos do sistema de distribuicéo.

A cada periodo, o armazém recebe uma quantidade de estoque E° e devera distribuir
essa quantidade de forma a atender os pedidos de cada varejo. Os varejos fazem pedidos de 0"
itens baseados nas demandas D" percebidas em cada varejo. Tal sistema de distribuicdo esta

ilustrado na figura 2.

EO

Figura 2: Esquema do sistema de distribuicfo contendo armazém e N varejos.

No caso de o'+0%+...+0N < E°, as quantidades alocadas ndo precisariam ser discutidas e
todos os varejos receberiam a quantidade de itens ordenada. No entanto, no caso de
o+0%+...+0N > EP, é necessario utilizar algum método para auxiliar na deciso das quantidades
que deverdo ser alocadas em cada varejo, levando em consideracdo as demandas e 0s custos

envolvidos na alocag&o. E neste caso em que o presente modelo é aplicado.
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3.2 ESTRUTURA DO MODELO DMS-SA REV.

A estrutura do modelo DMS-SA Rev. é composta por quatro inputs, uma interface de
fuzzyficacdo, uma regra base que relaciona os inputs fuzzyficados e gera um output fuzzyficado
e uma interface de defuzzyficacéo, para obtencdo do output defuzzyficado. Este processo esta

resumido na figura 3 e sera detalhado a seguir.

Dn
\ PI’
cf —> Interface . ;
cfi =———— fuzzyficadora egra Base
/ Inputs fuzzyficados
cm
v
Interface
defuzzyficadora
Pl

Figura 3: Estrutura do DMS-SA Rev.

Existem cinco parametros de entrada que sdo usados para formar os inputs do modelo:
a demanda D" percebida por cada varejo, o custo de manutencdo cm", o custo de transporte ct",

0 custo de pedido cp" e o custo da falta cf".

A figura 4 resume os critérios que relacionam estes parametros e a quantidade q alocada

em cada varejo.

PARAMETRO CRITERIO
D IF D alto THEN q alto
cm IF cm alto THEN g baixo
ct IF ct alto THEN g alto
cp IF cp alto THEN g alto
cf IF cf alto THEN g alto

Figura 4: Critérios que relacionam os inputs ao output.
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Os custos de transporte e pedido possuem critérios similares e ambos séo fixos por
unidade de tempo e, portanto, serdo tratados como um Unico input. Os outros parametros seréo
tratados como inputs separadamente. Por conseguinte, observamos quatro inputs para o

modelo:

Demanda (D"): demanda percebida por cada varejo. O tamanho do pedido sera
idéntico a esta demanda, ou seja, para todos os casos deste trabalho, 0" = D". Por
conta disto temos a demanda, e ndo o tamanho de pedido, como input para nosso
sistema.

e Custo de manutengéo (cm").

e Custo fixo (cfi"): Soma dos custos de transporte e pedido.

e Custo da falta (cf").

A fuzzyficacdo dos inputs ocorre de acordo com as fungdes de pertinéncia (membership
functions) que sdo estabelecidas anteriormente em um painel de especialistas. Neste painel,
decide-se qual sera o formato da funcéo de pertinéncia (triangular, trapezoidal, gaussiana, etc),
qual o dominio da funcdo e quantas funcdes serdo suficientes para descrever o parametro de
entrada.

Para que o painel de especialistas ocorra, € necessaria a presenca de alguém com
profundo conhecimento do processo, para que ele estabeleca os valores de referéncia que serdo
utilizados para cada funcéo de pertinéncia. Ele é o responsavel por tornar 0 modelo uma
representacdo fiel da realidade do processo. Esta fase é de fundamental importancia para o
sucesso da modelagem.

O input demanda foi definido com trés funcbes de pertinéncia representadas pelos
valores linguisticos “baixo”, “médio” e “alto” (“DLow”, “DMed” e “DHigh” respectivamente),
todas elas de tipo trapezoidal. Similarmente, os inputs custo de manutencao, custos fixos e custo

da falta também foram definidos com trés fungdes de pertinéncia do tipo trapezoidal. J& o indice
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de prioridade foi definido também com 3 funcdes de pertinéncia, porém do tipo triangular. Os

inputs, 0 output e suas respectivas funcdes de pertinéncia estdo representados na figura 5.

Degree of membership

Degree of membership

Membership functions from input variable 'Demanda’

Membership functions from input variable '‘Customan’
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Figura 5: Inputs demanda, custo de manutenco, custo fixo e custo da falta e output indice de prioridade, cada
um com suas fungdes de pertinéncia.
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Apos fuzzyficados, cada input fica representado por um conjunto de valores de
pertinéncia de acordo com as funcGes estabelecidas previamente. No caso do input demanda,
em que existem trés valores linguisticos, teremos seu valor fuzzyficado representado pelo
conjunto fuzzy (U°, u™, p?), em que pP° é o valor de pertinéncia da funcdo baixo, u™ da funcéo
médio e p?da funcao alto.

Para relacionar os inputs s&o utilizadas as regras de base SE-ENTAOQ, que determinam
como os inputs se relacionam e determinam o output. Estas regras de base sdo regidas pelo
mecanismo de inferéncia de Mandani (1974), que utiliza trés operadores basicos:

e Unido (conectivo OR)

A+ B = Yi[u,(u) vy, (u;)] , emque v equivale a max
e Intersecdo (conectivo AND)

A.B = Yi[na(u;) A pup(u;)] , emque A equivale a min
e Complemento (conectivo NOT)

~A = Y[l = pa(u)]

Apoiado nestes trés operadores, € utilizado o produto cartesiano das variaveis para se
obter a relacdo entre elas. O aprofundamento da matematica fuzzy envolvida na inferéncia esta
fora do escopo deste trabalho.

Cada um dos 4 inputs possui 3 funcdes de pertinéncia, o que geram 81 regras base. 6

dessas 81 estéo apresentadas na figura 6.

Regra Se "Demanda"é e "Custo de manutencdo" é e "Custo fixo" é e "Custodafalta"é Entdo"IP"é

1
2

37
38

80
81

Baixa Baixo Baixo Baixo Baixo
Média Baixo Baixo Baixo Baixo
Baixa Baixo Médio Médio Médio
Média Baixo Médio Médio Alto
Média Alto Alto Alto Alto
Alta Alto Alto Alto Alto

Figura 6: Base de regras adotadas.
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E possivel modificar os pesos dados a cada um dos inputs, de forma a aumentar sua

influéncia na composicao do output. Apés a utilizagdo das regras SE-ENTAO, é obtido o indice
de prioridade P1" fuzzyficado.

O indice de Prioridade PI" ¢ defuzzyficado pelo método centroide, que consiste em

obter o centroide da figura demarcada pelas fungdes de transferéncia do output e os indices

obtidos a partir da regra base. Este método é amplamente utilizado nas inferéncias fuzzy e

tornou-se default dos principais softwares de simulacdo desta l6gica.

3.3 QUANTIDADES ALOCADAS E PARAMETROS COMPARATIVOS

Apobs a obtencdo do Indice de Prioridade, é aplicada a equacdo 1 para definir as

quantidades de itens a serem entregues em cada varejo.

. E°PIM O
LT

Com as quantidades alocadas em cada varejo é possivel calcular o nivel de servico e o

custo total de saida, conforme equagdes 2 e 3.

n

ns™ = % )
cT" = ecm™*q™" + ct +cp™ +cf"* (D" —q") 3)

Por fim, s&o calculados o nivel de servico e o custo total de saida para todo o sistema de

distribuicdo, conforme equacdes 4 e 5 respectivamente.



i ns"
ns =

cT = Z cT™
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(4)

(®)
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4 CENARIOS E SIMULACAO

Arunraj et al (2013) utilizaram uma ferramenta de simulacdo desenvolvida por Kentel e
Aral (2005) que utiliza logica fuzzy na definicdo dos valores que serdo incorporados as
variaveis. Para isso, eles modelaram as médias e os desvios padrdo de cada input como uma
variavel fuzzy triangular. Na sequéncia, eles criam alfacuts para definir intervalos de média e
desvio padréo correspondentes a cada nivel de pertencimento. Ou seja, tal método, chamado de
Simulacdo Monte Carlo Fuzzy em duas Dimensdes (SMCF2D) consegue criar diferentes
cenarios para diferentes niveis de pertencimentos em que existem maiores ou menores
incertezas referentes aos valores das médias e dos desvios padrdo dos inputs.

Apesar da relevancia do SMCF2D para simulacdes fuzzy, no presente estudo se utilizou
tdo somente a funcdo sample do R para escolha aleatdria dos dados dentro do intervalo definido
para cada input. Isto foi feito devida a auséncia de dados histéricos que poderiam guiar a
definicdo da estrutura das variaveis fuzzy média e desvio padrdo para cada um dos inputs.

De maneira resumida, o algoritmo do Sistema de Inferéncia Fuzzy programado em
linguagem R atende & l6gica descrita na figura 7.

Para verificacdo do modelo, foram criados quatro cenarios, cada um representando um
sistema de distribuicdo composto por diferentes quantidades de varejos (2, 3, 5 e 10), cada um
com seu estoque inicial correspondente (120, 180, 300 e 600 itens respectivamente). Para cada
cenario, foram realizadas 200 simulagdes, sendo que em cada simulacdo se variou a demanda
e 0s custos individuais de cada varejo. Essas simulacGes foram feitas para quatro modelos: o
modelo proposto - DMS-SA Rev. - e outros trés modelos comparativos — DMS-SA, Even
Allocation e Fair Share Allocation — que serdo descritos detalhadamente a seguir. N&o existe
estoque em excesso que possa ser aproveitado em simulagfes subsequentes, ou seja, cada
simulacdo se trata de um problema de pedido Unico. Cabe ressaltar que problemas de pedido

unico focam somente no periodo atual e ndo ha aproveitamento do estoque sobressalente,
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exemplificado pelo tipico problema do jornaleiro. Ja em problemas de multiplos periodos existe
uma continuidade no processo decisorio ao longo dos periodos subsequentes, 0 que pode alterar

as caracteristicas da operacéo e os objetivos norteadores das decisdes em alocacao de estoque.

Etapa Descrigao
1 Cria-se o Sistema de Inferéncia Fuzzy
2 Cria-se as variadveis que irdo representar os inputs
3 Sao definidas as funcdes de pertinéncia e atribuidas as respectivas varidveis
4 Sdo adicionadas as regras que relacionam os inputs e geram o output
5 E definida a quantidade de varejos a ser testada e o estoque inicial
6 Paraivariando de 1 até 200, faca
7 Escolhe-se aleatoriamente os valores dos inputs;
8 Os valores sdo inseridos no Sistema de Inferéncia Fuzzy
9 Calcula-se o PJ;
10 Calcula-se as quantidades alocadas q; para cada varejo
11 Calcula-se o custo total cT; e nivel de servico ns; para o sistema de distribuicao
12 Calcula-se as quantidades alocadas para os outros modelos
13 Calcula-se o custo total e nivel de servico para os outros modelos
14 i recebe i+1
15 Retorna etapa 7
16 Fim

Figura 7: Pseudo-codigo para o Sistema de Inferéncia Fuzzy modelado no R.

Esta anélise tem por objetivo:
(@) avaliar o desempenho em termos de nivel de servico do sistema de distribuicao
modelado através do DMS-SA Rev. e compara-lo aos outros modelos; e

(b) avaliar o desempenho em termos de custo total do sistema de distribuicdo modelado

atraves do DMS-SA Rev. e compara-lo aos outros modelos.

A simulacdo foi feita no programa R, que é uma linguagem de computacdo e um
software gratuito desenvolvido nos laboratdrios Bell, da AT&T. O R fornece uma extensa gama
de ferramentas estatisticas e técnicas graficas, além dos pacotes que estendem seu uso para
outros contextos, como é o caso do pacote FuzzyToolkitUoN de ferramentas de logica fuzzy,

utilizado na simulacéo deste trabalho.
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Os dados para compor as caracteristicas de demanda e custos de cada varejo utilizados
na simulacdo foram extraidos de Wanke e Saliby (2009) e Wanke (2009, 2012). Estes dados

estdo apresentados na tabela 1.

Custo de Custo de Custo de Custo da
Demanda ~ :
manutengdo transporte pedido falta
Minimo 80 0,2 20 20 0,1
Maximo 120 0,6 30 140 10

Tabela 1: Valores propostos para a simulacéo.

Para comparagéo dos resultados do DMS-SA Rev., sdo utilizados trés outros modelos
de alocacdo de estoque, mostradas a seguir.

a) Decision-Making System for Stock Allocation (DMS-SA): Este modelo proposto
por Xie e Petrovic (2006) realiza a alocacéo de estoque proporcionalmente a um
indice de prioridade modelado através de ldégica fuzzy, conforme descrito no
capitulo 3, com a ressalva de que ao invés de varios termos de custo, utiliza-se

somente o custo de manutengdo e a demanda como inputs.

b) Even Allocation: A politica de alocacgao por igual se propde a distribuir o estoque

existente no armazém por igual entre todos os varejos, conforme equacéo 6.

Q" = — (6)

c) Fair Share Allocation: A politica de alocagdo justa se propde a distribuir a
guantidade em estoque de maneira proporcional a demanda de cada varejo,
equalizando a probabilidade de stockout. A divisdo do estoque € feita conforme

equacéo 7.
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Cabe observar que € necessario introduzir nos trés modelos de comparacéo descritos o
custo de transporte, custo de pedido e custo da falta na composicao do custo total do varejo e

do sistema, para que a comparacao dos custos totais seja valida.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados das 200 simula¢es em cada um dos quatro cenarios propostos para 0s
modelos DMS-SA Rev., DMS-SA, Even Allocation e Fair Share Allocation estdo apresentados
a seguir. A figura 8 apresenta os resultados para o critério nivel de servigo enquanto que a figura

9 apresenta para custo total, ambos representados por graficos boxplot.
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Figura 8: Nivel de servico do sistema de distribuicdo para os quatro cenarios simulados.



39

—_— —_— —_— —_— o © o o
1 1 1] 1
8 _ E E E i o © o o
2 ! ! ' ' N
: | : : 3 - T : BB
1 1 ] 1 =] ! i 1 ]
[ H H i o i ' ' i
o 1 i i i - " ) H !
& 8 ! 1 ! H o 1 i i i
= - ; ' i i
° ] 1 : H :
[ —
o o o
= o - = [=]
3 ° ‘ 3 8-
: : : i ‘ : i
o H ] [ ' i | i i
(= H 1 1 1 : | : i
= i ! : ' : ; ' !
H ] [ ] | ; | i
: - - 4 8 | | . :
8 | - P o —
o~
T T T | | T T T
DMS-SA Rev. DMS-SA Even Fair Share DMS-SA Rev. DMS-SA Even Fair Share
2 VAREJOS 3VAREJOS
o ° _— ° © o R 8 [
g : g g1 o | B
o ! : 4 2 2 3 - |
E i : ! o : : ! :
' 1 H ! o _| i ! ! i
H H i ] 1= | ' i i
o ' | ! ] = H ! 1 :
—_ o _| ' H | ' —_ ] ! ! i
o o | ' ' ! @ 1 i i :
= o 1 ! ! i - g i -
[1] 1 ! i [0 ] - ]
kK H S 9 1
L 2
wn o w (=]
S 2 . 3 g ' ;
! : i ; ' :
[ i H i f=1 T ' H i
| i ' 1 o _| i ! H I
' I : ' w 1 ' i '
! ! : | & ! | ' |
S | : — — : 1 — :
=] : i s 1 —
S
T T T T o T T T \
DMS-SA Rev. DMS-SA Even Fair Share DMS-SA Rev. DMS-SA Even Fair Share
5VAREJOS 10 VAREJOS

Figura 9: Custo total do sistema de distribuicdo para os quatro cenarios simulados.

Foi realizado um teste ndo-paramétrico para explorar as diferencas nos resultados entre
0 modelo DMS-SA Rev. e 0s outros trés modelos em relacdo a nivel de servico e a custo total.
Na tabela 2 estdo apresentados os resultados do teste de Kruskal-Wallis, sendo que as diferencas

significativas (p < 0,05) estdo em negrito.

NIVEL DE SERVICO CUSTO TOTAL
DMS-SA Rev. DMS-SA Rev.
DMS-SA Even Fair-Share DMS-SA Even Fair-Share
qui-quad P-valor qui-quad P-valor qui-quad P-valor qui-quad P-valor qui-quad P-valor qui-quad P-valor

2Varejos 0,5001 0,479 3,196 0,074 0436 0,509 2Varejos 2,043 0,153 2,073 0,15 2,141 0,143
3 Varejos 1,376 0,241 529% 0,021 0,559 0,455 3Varejos 4,855 0,028 9,115 0,003 8954 0,003
5Varejos 3,772 0,052 6433 0,011 0,281 0,59 5Varejos 10,033 0,002 11,741 0,001 12,913 0,000
10Varejos 3,133 0,077 17,668 0,000 1,663 0,197 10Varejos 22,615 0,000 26,109 0,000 26,233 0,000

Tabela 2: Teste de Kruskal-Wallis entre resultados do DMS-SA Rev. comparado aos outros modelos em termos
de nivel de servico e custo total.
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Observamos pelo teste de Kruskal-Wallis que o modelo proposto DMS-SA Rev.
apresentou ganhos estatisticamente representativos comparado aos outros trés modelos em
termos de custo total, a partir do cenario com 3 varejos. No entanto, em termos de nivel de
servico ndo houve diferencas comparadas aos modelos DMS-SA e Fair Share e houve perdas
estatisticamente significativas em relacdo ao modelo Even Allocation.

E possivel observar também que, conforme se aumenta a quantidade de varejos, existe
um crescimento na diferenca entre os valores de custo total do modelo proposto comparado aos
outros trés modelos, representado pela diminuigdo do P-valor. Isto pode estar relacionado com
o fato de que, em sistemas com poucos varejos (amostra pequena), existe uma instabilidade nos
resultados proveniente das amostras aleatdrias, que, ao passo em que aumentamos a quantidade
de varejos no sistema (amostra maior), a aleatoriedade dos dados é absorvida pelo tamanho
amostral, resultando numa maior estabilidade dos resultados. Para verificar esta tendéncia,
propGem-se a verificacdo dos ganhos percentuais em custo total variando-se a quantidade de
varejos.

Para calculo dos ganhos percentuais em custo total (G) do modelo proposto em relagdo

aos outros modelos foi utilizada a seguinte formula:

G =1—(cTpms-sarev./cT) (8)

Em que cToms-sa Rev. representa o custo total do modelo proposto e cT o custo total do
modelo comparativo. Foram realizadas simulagdes de 40 cenérios, variando de 1 varejo até 40
varejos, para observar a tendéncia de ganhos em custo total quando se aumenta a quantidade de
varejos nos sistemas de distribuicdo. Observamos os graficos de dispersdo dos ganhos

percentuais em custo total na figura 10.
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Figura 10: Ganhos percentuais em custo total do modelo proposto comparado aos outros modelos variando-se a
quantidade de varejos.

Nota-se que, de fato, existe um crescimento do ganho percentual em custos quando
aumenta-se a quantidade de varejos no sistema, com uma tendéncia de estabilizacdo em cerca
de 8%, prdximo do cenario com 15 varejos. Também € possivel perceber que 0s ganhos séo
ligeiramente maiores quando comparados aos modelos Even e Fair Share, sugerindo que o
modelo fuzzy DMS-SA tem desempenho um pouco melhor em custos do que esses dois modelos
ndo fuzzy.

A figura 11 apresenta as curvas de densidade de probabilidade obtidas através da
simulacdo do cenario com 10 varejos em termos de custo total. A curva continua representa o

modelo DMS-SA Rev. enquanto que as curvas pontilhadas representam os modelos

comparativos.
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Figura 11: Curvas de densidade de probabilidade comparando o modelo DMS-SA Rev. com o0s outros modelos
em termos de custo total.

Notamos que o custo total do modelo proposto é menor do que o custo dos modelos
comparativos, corroborando resultados mostrados anteriormente.

Para compreender melhor a relacdo entre os custos totais obtidos e as variaveis modelo
e cenario, foi realizada uma regressao linear multipla tendo como variavel dependente o custo
total e variaveis independentes o modelo e o cenario (variando a quantidade de varejos). Os
resultados apresentados na tabela 3 tomam como referéncia (variavel dummy) o modelo DMS-

SA Rev. e 0 cenario com 2 varejos.
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Variaveis

Estimativa Desv pad

t-valor P-valor

(Intercepto)
Mod DMS-SA
Mod Even
Mod Fair Share
Cen 3 Varejos
Cen 5 Varejos
Cen 10 Varejos

F(N=3193)
5217

557,97

110,35

115,75

115,98

352,00

963,12
2540,96

P-valor
0,000

14,58
15,58
15,58
15,58
15,58
15,58
15,58

RZ

0,9074

38,279 0,000
7,082 0,000
7,428 0,000
7,443 0,000

22,589 0,000

61,806 0,000

163,059 0,000

RZajust Desv pad
0,9073 311,70

Tabela 3: Resultados da regressdo linear maltipla com variavel dependente custo total e varidveis independentes

cenario e modelo.

Percebe-se que para todos 0os modelos e todos os cenarios ha diferenca estatistica

significativa (Pr<0,05) referente a variavel dummy. Além disso, percebemos que o R quadrado

ajustado é de mais de 90%, o que comprova que existe forte relacdo entre a variavel dependente

custo total e as variaveis independentes modelo e cenario.
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6 CONCLUSAO

Em uma situacdo de insuficiéncia do estoque para atendimento completo dos pedidos
dos varejos, sdo necessarias ferramentas para auxiliar na decisdo referente as quantidades
alocadas em cada cliente, levando em consideragéo o nivel de servico e o custo total incorrido
para o sistema de distribuicdo. Neste contexto, 0 modelo Decision-Making System for Stock
Allocation revisado apresentou bons resultados em relacdo aos custos totais incorridos na
alocacdo dos itens nos sistemas de distribuicdo simulados. Observamos que se alcangou, em
alguns casos apresentados, uma reducdo proxima a 8% nos custos totais envolvidos na
atividade.

O nivel de servico obtido pelo modelo proposto neste trabalho ndo demonstrou
diferencas significativas comparado aos modelos DMS-SA e Fair Share Allocation e
apresentou perdas significativas comparado ao modelo Even Allocation. Isto demonstra que a
proposta esta mais voltada para custos do que para nivel de servico.

Observamos que os custos totais obtidos estdo fortemente ligados ao cenério e ao
modelo escolhido e, portanto, os resultados apresentados sofreram influéncia da estrutura do
sistema de distribuicdo e do modelo escolhido para a simulacéo da alocacdo de estoques. Nesse
sentido, observa-se que a escolha criteriosa do modelo de alocagdo é fundamental para a
obtenc&o de resultados eficientes em custos.

Os resultados obtidos com o modelo fuzzy DMS-SA Rev. foram melhores em custo
comparado ao modelo-base DMS-SA, sem reducéo significativa no nivel de servigo prestado.
Isto sinaliza que a utilizagdo dos outros termos formadores do custo total do sistema de
distribuicéo, fator que difere os dois modelos citados, é fundamental para se tomar a melhor
deciséo de alocacdo quando se utiliza sistemas de inferéncia fuzzy.

Em situacGes em que ndo ha dados historicos para utilizacdo de modelos probabilisticos

ou quando existem incertezas ou subjetividades que enfraquecem os resultados obtidos pelos
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mesmos, 0 modelo DMS-SA Rev. surge como alternativa eficiente em custos e suficiente em
termos de nivel de servigo. Dito isso, gerentes de areas relacionadas a gestao de estoques podem
utilizar modelos fuzzy como auxilio para tomada de decisdo referente a alocacdo de seus
estoques em sistemas de distribuicdo similares aqueles testados no presente trabalho. E
importante ressaltar a necessidade de um especialista do processo para a modelagem fuzzy, pois
é fundamental que a estruturacdo do modelo respeite as caracteristicas do sistema. Outro ponto
importante referente a aplicacdo do modelo € o fato dele ter apresentado maior estabilidade nos
resultados em sistemas de distribuicdo que possuem quinze ou mais varejos, sendo esses
cenarios os mais indicados para sua aplicacao.

A principal limitacdo da pesquisa foi a auséncia de dados histéricos que permitiriam
comparar o modelo proposto com outros mais sofisticados. Dito isso, se sugere como pesquisas
futuras a utilizacdo de dados reais para as simulacdes e a comparacdo do modelo proposto com
modelos probabilisticos, que estariam mais proximos a realidade das empresas atuais. Além
disso, pode-se realizar simulag6es utilizando o SMCF2D, a fim de testar como as incertezas
referentes aos valores de média e desvios padrdo dos inputs alteram os resultados do modelo.

Para pesquisas futuras ressalta-se a importancia da etapa de painel de especialistas, que
¢ fundamental para que o modelo apresente bons resultados. E importante utilizar um
especialista no processo para realizacdo dos ajustes nas caracteristicas das varidveis que
compdem a estrutura do modelo fuzzy.

Sugere-se também como verificagdo em proximos estudos a alteracdo da estrutura no
modelo fuzzy, como o formato das fungdes de pertinéncia e 0 método de defuzzyficacdo, a fim
de avaliar como tais caracteristicas alteram as relagdes entre os inputs e a formagéo do output.

Como foi observado nos resultados obtidos, 0 modelo DMS-SA Rev. esta direcionado
fortemente para custo. Para testes futuros, pode-se tentar resolver o trade-off com

direcionamento mais voltado para nivel de servico, dado que existem custos atrelados ao néo
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atendimento da demanda, como a perda de clientes para vendas futuras, que ndo foram
modelados e podem aumentar a importancia deste indicador.

Como foi observado no presente trabalho, considerar os custos de pedido, de transporte
e da falta resultaram em uma significativa alteracdo no output do modelo fuzzy, que culminou
em uma reducdo nos custos totais incorridos no sistema de distribuicdo. Neste mesmo sentido,
propGem-se no futuro adicionar novas variaveis ao modelo, como por exemplo a perecibilidade,
que afetam diretamente nos custos envolvidos na gestdo de estoque, a fim de refinar o modelo
e aproxima-lo ainda mais a realidade empresarial.

Por fim, cabe a sugestdo de testar o presente modelo em situa¢6es de multiplos periodos,
em que ha a interacdo dos estoques alocados com os sobressalentes advindos de periodos

anteriores, a fim de verificar a eficiéncia do presente modelo em outros contextos praticos.
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