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RESUMO

O presente trabalho tem como finalidade apresentar uma ferramenta que possibilite analises de estoque de
pecas utilizando ldgica fuzzy, tendo como variavel de saida, o nivel do estoque apos considerar as variaveis
de demanda do cliente e do plano de producdo. Por meio desta pesquisa, as anélises dos niveis de estoque
foram realizadas utilizando a toolbox fuzzy do software do Matlab versdo 2015a, em modelos de um
produto voltado para 0 segmento de automotivo, fabricados por uma empresa do Polo Industrial de Manaus.
Apos a aplicacdo da ferramenta de andlise, o nivel normal subiu de 20% para 93%, e os indices de excessos
e os riscos de falhas de entrega foram eliminados. Tais resultados permitiram a validacéo da eficécia da
ferramenta, que se mostrou aplicavel em qualquer tipo de estoque, em qualquer tipo de empresa.
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ABSTRACT

The presente work aims to present a tool that allows analysis of parts stock using fuzzy logic, having as
output variable, the stock level after considering the variables of customer demand and the production plan.
Through this research, the analyzes of the stock levels were carried out using the fuzzy toolbox of the
Matlab software version 2015a, in models of a product aimed at the automotive segment, manufactured by
a company from the Industrial Pole of Manaus. After applying the analysis tool, the normal level rose from
20% to 93%, and excess rates and the risk of delivery failures were eliminated. Such results allowed the
validation of the tool's effectiveness, which proved to be applicable in any type of stock, in any type of
company.
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INTRODUCAO

Empresas no mundo inteiro buscam a exceléncia no gerenciamento de seus
recursos e suas estruturas, onde aproveitar da melhor forma cada metro quadrado e cada
recurso, seja ele material ou pessoal, pode ser o diferencial para o fracasso ou o0 sucesso
nos dias atuais. Dessa forma tratar os estoques como parte essencial de uma empresa faz
toda a diferencga, uma vez que este pode concentrar uma grande quantidade de espagos,
bem como reter um alto capital investido.

Este cenario faz com que algumas empresas procurem explorar técnicas
inovadoras para 0 controle de seus estoques e armazenagens internas, definindo a
importancia da gestéo de estoque e do processo de armazenagem dentro de uma empresa,
em qualquer que seja seu segmento, seja por meio de novas ferramentas, técnicas ou
sistemas de gestdo de estoque (MARTELLO e DUNDARO, 2015).

Para TUBINO (2008), muitas empresas trabalham com estoques de diferentes
tipos e estes necessitam ser bem administrados, uma vez que a gestdo de estoques é uma
das atividades mais importantes de uma empresa de manufatura. Dessa forma, um
gerenciamento de estoques eficaz ajuda na reducdo dos custos investidos, de forma a
manté-los 0s mais baixos possiveis, obedecendo os niveis de seguranca e dos volumes
para o atendimento da demanda, além de trazer 6timos resultados para uma empresa.

Neste contexto, SLACK et al. (2006), afirmam que é muito importante que 0s
gestores compartilhem opinides ambivalentes em relacdo aos estoques, pois para uns 0s
estoques sdo custosos e algumas vezes representam grande quantidade de capital, para
outros, manté-los também representa um certo nivel de seguranca, principalmente em
cenarios complexos e repletos de incertezas. Ao identificar a importancia de se atender
os clientes de acordo com as suas necessidades, entende-se as estratégias tracadas em
manter estoques, principalmente em mercados instaveis e altamente flexiveis, entretanto,
ao tracar tais estratégias a empresa deve assumir o desafio de controlar estes estoques,
ndo permitindo que estes acabem sendo prejudiciais para a organizagdo, consumindo
grandes volumes de areas e de capital.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma solugéo sistémica para o
controle de pecas no estoque, utilizando a I6gica fuzzy para o controle e gestdo dos niveis
de estoque na expedi¢do de uma empresa do segmento automotivo, operante no Polo
Industrial de Manaus (PIM).
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Mediante a um cenario econdémico instavel, a empresa sofre grandes impactos
decorrente das constantes variacOes apresentadas nas demandas dos seus clientes, essas
variagoes fazem com que a empresa enfrente grandes dificuldades em disponibilizar mais
espacgos para comportar maior quantidade de pecas quando a demanda do cliente varia
para baixo, ou produza a uma carga acima da sua capacidade produtiva, envolvendo e
concentrando 0 maximo de recurso possivel, para atender a demanda dos clientes, quando
esta varia para cima.

Ao considerar a quantidade e a variedade de produtos fabricados nas linhas de
montagens, fica evidente o desafio de alocar as pecas produzidas nos espacos disponiveis,
garantindo todos os controles realizados para garantir a qualidade dos produtos e a
satisfacdo dos clientes. Cada produto e/ou modelo possui uma locacao dedicada e esta foi
pensada para evitar misturas entre pecas e garantir a sequéncia correta de despacho em
acordo com o controle de Primeiro que Entra é o Primeiro que Sai (PEPS), visando nédo

enviar o produto errado ao cliente e garantir a rotatividade ideal das pecgas no estoque.

METODOLOGIA

Para atingir o objetivo da pesquisa, as analises delimitaram-se ao setor de estoque
de Produto Acabado (PA), de uma multinacional instalada no Polo Industrial de Manaus
(PIM), observando os dois principais critérios que influenciam diretamente nos niveis de
estoques, o pedido do cliente e o plano de producdo, ambos em uma frequéncia diaria. O
estoque de produto acabado é o estoque composto pelo produto que teve seu processo de
fabricacdo terminado, armazenando todos os produtos prontos para serem vendidos ou
expedidos para os clientes (BAZANTE, 2016).

Por meio de anéalises dos Planos de Producdo periddicos, gerados por meio de
sistema ERP (Enterprise Resource Planning) e documentos da empresa utilizados nos
controles dos processos, coletou-se dados com a finalidade de consolidar o fundamento
tedrico e pratico sobre a gestdo de estoques e sua importancia nas tomadas de decisdo por
parte dos gestores do processo de planejamento, producédo e expedicdo, evidenciando as
principais dificuldades encontradas. E importante reconhecer a necessidade de uma visdo
estratégica para a gestao dos estoques, uma vez que ndo se pode exercer muita influéncia

sobre o processo de demanda, j& que o cliente ndo comprard produtos se ndo tiver
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necessidade dos mesmos, e o suprimento deve traduzir a decisdo de que item suprir, em
que quantidade e em que momento (GIANESI e BIAZZI, 2011).

Para a implementacdo computacional, utilizou-se o0 ambiente Fuzzy Logic Toolbox
do software Matlab® versdo R2015a, com informaces de demandas, politica de estoque
e planos de producdo que contribuiram na interacdo entre os setores de plano de controle
de producdo (PCP), producdo e expedicdo da empresa. O uso dessa ferramenta teve o
propdsito unico e exclusivo de fornecer uma ampla visdo dos niveis de estoque diarios,
confrontando os dados de planejamento e demanda.

Na qualificacao dos niveis do estoque 0 modelo proposto considerou cinco niveis
de decisdo: critico, baixo, normal, alto e excesso. Estes niveis sdo compostos por aspectos
quantitativos e qualitativos, para a garantia do atendimento das necessidades do cliente e
da empresa, com a inten¢do de orientar o processo de planejamento de producdo diario,
através de técnicas que lidam com o cenario atual e sua dindmica diéria.

A empresa estudada adota o0 modelo de fabricacdo que utiliza o sistema de
produgdo empurrada como estratégia de manufatura, seguindo um Plano Mestre de
Producédo (PMP) periddico. Conforme ZORZO (2015), o PMP é responsavel pelos dados
necessarios para que a producéo seja possivel e as decisdes relacionadas as necessidades
de produtos sejam planejadas visando atender no curto e médio prazo as necessidades dos
clientes.

O sistema de producdo utilizado pela empresa € o sistema de producdo empurrada,
onde as linhas de producdo executam suas atividades baseadas nas previsoes de vendas
enviadas pelos clientes de forma desniveladas, gerando revisdes semanais do PMP,
divulgando novas ordens de producéo, separacéo e entregas para os clientes. Conforme
apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxos de informagdes e pegas.
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Fonte: Autor.
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Porém, a frequéncia dos ajustes de demanda, somado ao desnivelamento praticado
pelos clientes, fazem com que em diversos pontos da cadeia existam pecas estagnadas por
ndo possuirem demanda dos clientes, ao mesmo tempo em que os niveis de estoques ficam
criticos por ndo terem as pecas necessarias solicitadas pelos clientes. Esse problema é
conhecido como efeito chicote, que segundo BRANDAO e FILHO (2020), é a
amplificacdo da demanda causada pela distor¢ao das informacoes entre os elos da cadeia
produtiva e geralmente ocorre nos Ultimos processos, se expandindo para 0s processos
anteriores.

Este cenario mostra que trabalhando desta forma, a empresa acaba montando
produtos que os clientes ndo necessitam no momento, aumentando os niveis de estoque
desses modelos e deixando critico os niveis de estoques dos produtos necessarios de
imediato, gerando o risco de falhar com os clientes. Tal situacdo faz com que a empresa
passe a adotar sistemas de trabalho utilizando horas extras para elevar os niveis de
estoques, pedidos de matéria-prima (MP) em caréater de urgéncia com os fornecedores,
contratacdo de mais pessoas para manusear e controlar as pecas em estoque, aumentando
seu custo de fabricagdo, além da perda de area Util ocupada com pecas em estoque.

A Tabela 1 apresenta a condicao de cada modelo analisado em relacéo as variagdes
dos pedidos e planos de producéo, considerando variagdo altas ou baixa para quantidades
que apresentam variagdo de + 25% em relacdo a quantidade média diaria de cada modelo,

conforme politica interna definida pela empresa.

Tabela 1 — Variagdo por modelo.

Ocorréncias jun/21

Modelo Variacédo da Demanda Variacéo do Plano

Alta Normal Baixa Alta Normal Baixa
98200 9% 73% 18% 36%  64% 0%
02100 24% 29% 47% 29% @ 47% 24%
98100 32% 58% 11% 89%  11% 0%
98000 33% 19% 48% 67% 33% 0%
04200 32% 18% 50% 18%  73% 9%
04100 0% 63% 38% 38%  38% 25%

Fonte: Autor.

De forma ilustrativa, a Figura 2 resume a Tabela 1, ao comparar os pedidos dos
clientes com o planejamento da producgéo, antes dos ajustes semanais, que séo realizados

para corrigir os erros gerados por decisdes ou andlises rasas e conservadoras.
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Figura 2 - Plano de producéo e demanda total 06/2021.
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Fonte: Autor.

A Tabela 2 apresenta os niveis do estoque por modelo, considerando os planos de
entrega, de producdo e a politica praticada pela empresa. Apos a analise dos niveis do
estoque, notou-se que 1 modelo ndo conseguiria suprir a necessidade do cliente,
apresentando ocorréncias de falha de entrega, ou seja, faltaria pecas para entregar ao

cliente, sem contar que em média, apenas 20% do estoque apresenta nivel normal no

periodo.

Tabela 2 - Ocorréncias nivel de estoque por modelo.

Modelo Nivel do Estoque Jun/2021
Baixo Normal Alto *Falhas
98200 9% 32% 45% 9% 5% 0%

02100 0% 18% 6% 24%  53% 0%
98100 11% 6% 11% 6% 0% 67%
98000 0% 5% 43% 33% 19% 0%
04200 0% 0% 0% 32%  68% 0%
04100 0% 0% 13% 0% 88% 0%
Média 3% 10% 20 17% 39% 11%
*Falhas - Dias que faltardo pecas para entrega.

Fonte: Autor.

A Figura 3 ilustra o nivel de estoque geral, considerando a politica de gestdo
adotada pela empresa, equivalente a 2,5 dias de produgédo na linha tracejada superior e

20% desta quantidade, 0,5 dia na linha tracejada inferior.
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Figura 3 - Nivel de estoque diério.
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IMPLEMENTACAO DA FERRAMENTA DE ANALISE

O modelo criado utilizando o sistema fuzzy considerou duas variaveis de entradas
e cinco resultados possiveis de saida, utilizados como variaveis e termos linguisticos. As
variaveis de entrada “Pedido do cliente” e “Plano de produgdo” foram classificadas com
trés variagdes especificas cada, podendo apresentar condi¢des de “Baixo”, “Normal” e

“Alto”, representadas em escalas especificas por modelo, tendo como base 0 PMP mensal

do cliente, conforme verificado na Tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis de entrada.

Variaveis Termos
Linguisticas de Linguisticos
Entrada

Pedido do Baixa

Cliente Normal
Alta

Plano de Baixo

producdo Normal
Alto

Fonte: Autor.

Para as variaveis linguisticas de saida, cada nivel do estoque pertencera as classes

linguistica “Critico”, “Baixo”, “Normal”, “Alto” ou “Excesso”. Conforme apresentado

na Tabela 4.
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Tabela 4 - Variaveis de saidas.

Variaveis Linguisticas Termos
de Saida Linguisticos
Critico
Normal
Estoque Alto
Excesso

Fonte: Autor.

Quanto as regras de inferéncia, foram definidas 9 regras especificas, de acordo
com as situacdes de cruzamentos das entradas (pedido e plano) com a saida (nivel de

estoque). A Tabela 5 apresenta os critérios das 9 regras.

Tabela 5 - Regras de Inferéncia.

Regras de Inferéncia Fuzzy
N©° Entrada 1 Entrada 2 Saida
Se Pedido Baixo Plano Baixo Entdo Estoque
Se Pedido Baixo Plano Normal Entdo Estoque
Se Pedido Baixo Plano Alto Entdo Estoque
Se Pedido Normal Plano Baixo Entdo Estoque
Se Pedido Normal Plano Normal Entdo Estoque
Se Pedido Normal Plano Alto Entdo Estoque
Se Pedido Alto Plano Baixo Entdo Estoque
Se Pedido Alto Plano Normal Entdo Estoque
Se Pedido Alto Plano Alto Entdo Estoque
Fonte: Autor.

OO ~NO O WNPEF
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a aplicagdo da ferramenta de gestdo do estoque utilizando a légica fuzzy,
como base nos requisitos ja definidos e utilizados pela empresa, como as variaces dos
pedidos e do plano de producéo e a politica de estoque. Os resultados obtidos foram
determinantes para estabelecer uma nova visao para a gestdo dos niveis de estoque e
também para o planejamento da producéo.

A Tabela 6 apresenta as variagdes por modelos apds a aplicacdo da ferramenta,
onde apenas 0 modelo 02100 apresentou variagdes maiores e menores que 25%, mesmo

assim, mantendo sua maior parte dentro da normalidade.
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Tabela 6 — Variagdo por modelo.

Ocorréncias jun/21
Modelo Variacdo do Plano Total
Baixa Normal Alta
98200 0% 100% 0% 100%
02100 15%  62% 23%  100%
98100 0% 100% 0% 100%
98000 0% 100% 0% 100%
04200 0% 100% 0% 100%
04100 0% 100% 0% 100%

Fonte: Autor.

A Figura 4 reapresenta o cenario do més de junho, considerando a demanda do

cliente, o plano de producéo total, antes do uso da ferramenta, e o plano de produgéo

projetado, apds o uso da l6gica fuzzy como ferramenta de analise.

Figura 4 - Plano de produgdo, demanda total e Plano projetado 06/2021.
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Junho 2021

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Varicdo +25% Varigdo -25%

—&— Demanda Total —— Plano Total —&— Plano Projetado

Fonte: Autor.

Percebe-se através da Figura 4, uma melhora qualitativa, apos a aplicacdo da
I6gica fuzzy na elaboracéo do plano de producéo, entretanto, a finalidade desta pesquisa

é desenvolver uma ferramenta para auxiliar na gestdo dos niveis de estoque de PA da

empresa.
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Analisando o nivel de estoque por modelo, nota-se que foi possivel eliminar todas
as ocorréncias de falhas, garantindo que ndo faltara pecas pera entrega para os clientes e
o nivel de estoque ndo apresenta grandes variag@es, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Ocorréncias nivel de estoque por modelo.

Modelo Nivel do Estogue Jun/2021
Critico Baixo Normal Alto Excesso *Falhas
98200 0% 0% 100% 0% 0% 0%
02100 0% 0% 92% 8% 0% 0%
98100 0% 0% 93% 7% 0% 0%
98000 0% 11% 89% 0% 0% 0%
04200 0% 5% 85%  10% 0% 0%
04100 0% 0% 100%0 0% 0% 0%
Média 0% 3% 93% 4% 0% 0%

*Falhas - Dias que faltardo pecas para entrega.

Fonte: Autor.

Dessa forma, a Figura 5 apresenta os resultados dos niveis do estoque apés a
aplicacdo da ferramenta, considerando os 5 niveis de saidas estabelecidos nas regras de
inferéncia, além de mostrar as diferencas de niveis antes e depois do uso da logica fuzzy.
Este ultimo resultado comprova a eficacia da ferramenta aplicada, reduzindo ndo s6 os
niveis do estogque de PA da empresa, mas também os riscos de paradas aos clientes, além

de reduzir os custos e otimizar 0s espacos.

Figura 5 - Nivel de estoque conforme as regras de inferéncia fuzzy.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos, apds serem comparados com o cenario anterior, mostraram-
se satisfatorios, principalmente por possibilitar uma projecéo segura dos niveis de estoque
sem colocar em risco a necessidade do cliente, além de minimizar os impactos de area e
financeiros para a empresa, permitindo ao PCP um melhor planejamento do plano de
producao.

Para concluséo dos resultados, foram feitas as simulagdes utilizando as saidas de
inferéncia fuzzy: Critico, Baixo, Normal, Alto e Excesso, através da Tabela 4 e o0s
resultados obtidos por modelo e as médias proporcionais para cada nivel do estoque ou

saida do sistema fuzzy, apresentaram os seguintes resultados:

. Reducéo da média dos niveis de estoque critico de 3% para 0%);

. Reducédo da média do nivel de estoque baixo de 10% para 3%;

. Aumento da média de dos niveis de estoque normais de 20% para 93%;
. Reducdo da média do nivel de estoque alto de 17% para 4%;

. Reducédo da média do nivel de estoque excesso de 39% para 0%, e;

. Eliminacdo das ocorréncias de falhas de entrega de 17% para 0%.

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que a ferramenta aplicada,
utilizando a ldgica fuzzy, foi eficaz ndo s6 para o suporte na gestdo do estoque, mas
também para o planejamento da producéo, por apresentar a possibilidade de desenvolver
um plano de producdo sem variacdo, possibilitando uma producdo estabilizada e
controlada, podendo impactar na redugéo dos custos altos com horas extras, por exemplo,
melhorando a qualidade do trabalho dos colaboradores e consequentemente do produto.

Portanto, com base em todas as informacdes obtidas e apresentadas, conclui-se a
eficacia no uso da ferramenta de andlise através da logica fuzzy, podendo ser utilizada
ndo apenas no estoque de PA, mas para qualquer estoque dentro da cadeia produtiva de
uma empresa, reduzindo os riscos por falta de pecas para o cliente, os custos, melhorando
a efetividade do planejamento e padronizando 0s processos.

Esta pesquisa pode contribuir para a melhoria desses sistemas, na empresa base
do estudo ou em qualquer outra empresa, através da implementacdo da Logica Fuzzy em
suas analises, uma vez que esta logica pode representar uma técnica inovadora que facilita
0 manuseio de dados e informacdes, transformando expressdes verbais do cotidiano,

muitas vezes, vagas, imprecisas e qualitativas, em valores numéricos, para posteriormente
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converter a experiéncia humana em uma forma compreensivel pelos computadores,
possibilitando o sucesso na criacdo de estratégias para tomada de decisdo em problemas
complexos como € o caso do controle de estoques nas plantas industriais.

No ambito académico, esta pesquisa busca contribuir de forma relevante aos
estudantes e pesquisadores no desenvolvimento de trabalhos académico diversos, bem
como os profissionais da area e qualquer pessoa que tenham interesse pelos assuntos aqui

abordados através de uma vasta literatura.
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