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O gerenciamento de estoque é fundamental para garantir que haja
disponibilidade de produtos, ao mesmo tempo que deve evitar quantidades
elevadas em comparacao com a demanda necessaria, uma vez que podem
gerar alto custo de estocagem. Apresenta-se uma abordagem, baseada em
séries temporais, que leva em consideracao as demandas recentes para o
calculo do ponto de pedido, dessa forma, torna-se possivel reduzir o estoque
meédio e manter um nivel de servico satisfatorio para aproximadamente 95%
dos materiais avaliados. A estratégia em questao é comparada e avaliada com
a abordagem de ponto de pedido estatico utilizada pela empresa.
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Empresa

e Razao social: XYZ (omitida a pedido do proprietario)
* Ramo: fabricacao de equipamentos eletronicos

* +100 empregados

* Mercado de atuacao: todo o Brasil
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Descricao da situacao problema

Sistema de gerenciamento utilizando ponto de pedido estatico,
ineficiente para lidar com variacdes nos valores de
demanda. Eis alguns problemas:

* Falta de material em momentos estratégicos;
* Altos valores de estoque médio;

* Método incapaz de lidar com variacbes recentes nas
demandas dos materiais.
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Proposta de Solucao

* Implantacao de um ponto de pedido dinamico para levar em
consideracao o impacto das demandas recentes para a
determinacao do pedido de compra de material;

e Comparacao de diferentes abordagens para o calculo do
ponto de pedido dinamico utilizando dados historicos;

* Comparacao das estratégias com diversos modelos de
predicao para obtencao do ponto de pedido dinamico.
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Ponto de pedido dinamico

e Consiste em uma estimativa dinamica do ponto de pedido, levando em consideracdao o histoérico
proximo de demanda. Dessa forma, ao invés de um ponto de pedido estatico, ha um ponto de
pedido que varia conforme as demandas. Isso resulta em uma reducao do estoque médio, trazendo
vantagens do ponto de vista econdmico. Por exemplo, considerando um material X, este tem seu
estoque consumido ao longo do tempo, de modo que deve haver reposicao do estoque para evitar
gue falte material. Todavia, deve-se evitar super quantidades de estoque para nao haver alto custo
de estocagem. O sistema de gerenciamento deve possibilitar que haja estoque, mas em quantidade
suficiente para suprir as necessidades e nao valores superestimados.

* O método utilizado é inspirado na técnica implementada em Machine Learning-based Time Series
Forecasting for Dynamic Reorder Points, realizada por Torkild Sandnes Grgstad. Definindo
intervalos de observacao e previsao, calcula-se o ponto de pedido dinamico.
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Ponto de pedido dinamico

PASSO 1

A implementacdo segue passos bem definidos, conforme a figura a direita.
Tem-se dois parametros de intervalo de tempo: janela de tempo para
predicao (JT) e intervalo de forecast (IF). Considerando que o ponto é
estimado para uma data t. Eis a descricao das varidveis:

Cmsso a0

Diferenca didria: comparacao entre a primeira previsao (considerando um

OIF = \/% 2" ( Diferenca diaria )2

PASSO 2 LTI (Lead Time)

_ LTI
OLTI = OIF X | JF

1

intervalo [t - IF-JT, t - IF]) e os valores de demanda em [t - IF, t] PASSO 3 ES (Estoque de seguranca)
5 ;ZL;:GZifere ao Lead Time (Tempo de ressuprimento), o IF é o intervalo de ES = Fator de servico Z X0y
3 Fator de servigo Z se refere a probabilidade de atender a demanda PASSO 4 DDLT (Demanda durante o Lead Time)
4 Previsao para [t - JT, t] DDLT = Previsao g X LTI
5 Por fim, obtém-se o calculo do Ponto de Pedido Dindmico

PASSO 5 POP (Ponto de Ordem de Pedido)

POP = DDLT + ES
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Ponto de pedido dinamico

Quando se observa a variavel ‘sigma intervalo de forecast’ (passo 1),

OIF = \j% X" ( Diferenca diaria )

percebe-se que trata-se de uma métrica equivalente ao RMSE (Root
Mean Square Error). Neste caso, fez-se experimentos considerando
diferentes métricas, isto é, substituindo o RMSE na comparacao do
valor obtido pela previsao e a demanda naquele ponto. Para tanto,
utilizaram-se as seguintes métricas: MSE (Mean Squared Error), MAE
(Mean Absolute Error), RMSLE (Root Mean Squared Logarithmic
Error) e MEAE (Median Absolute Error).
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pedido (diferentes métricas)

Diferentes métodos para o cdlculo do ponto de pedido dindmico foram
realizados, cada um identificado pela métrica utilizada. Foram avaliados,
ao todo, um conjunto de 1086 diferentes materiais. Os valores de
estoque médio sao referentes ao somatério resultante do estoque de
todos os materiais que foram avaliados.

O nivel de servico é o percentual de tempo em que o estoque foi capaz
de suprir a demanda necessaria, por exemplo, 95% de nivel de servigo
significa que em 95% do tempo houve estoque suficiente, ja 100%
indica que o estoque foi capaz de suprir toda a demanda 100% do
tempo.

Note que o RMSE e o MSE obtiveram os melhores resultados se
tratando da porcentagem de materiais com nivel de servico acima de
95%. Todavia, o estoque médio do RMSE é inferior ao do MSE, desta
forma, o RMSE se mostra como a melhor opcao.

Comparando diferentes abordagens no

es
oe
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|!
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a P PORCENTAGEM DE MATERIAIS COM
METRICA ESTOQUE MEDIO NIVEL DE SERVICO ACIMA DE 95%

MSE

MAE

RMSE

RMSLE

MEAE
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Otimizando os valores de Janela de tempo
e intervalo de forecast (IF)

Uma vez que a estratégia possui hiper parametros, torna-se possivel realizar o processo de otimizacao. Neste caso, os valores a
serem otimizados sao a janela de tempo para predicao (JT) e intervalo de forecast (IF). O objetivo da otimizacdao é encontrar os
melhores valores de JT e IF para reduzir o estoque médio e maximizar o nivel de servico, isto é, reduzir o estoque, mas possuir o
suficiente para que nao falte material. Para tanto, fez-se uma avaliacdo considerando 10 e 15 trials (considere um trial como
uma iteracdo no processo de otimizacao), respectivamente.

O trial é a tentativa, isto é, estimam-se valores de JT e IF a cada trial, e baseado nos resultados obtidos de estoque médio e
nivel de servico, escolhem-se os proximos valores. A técnica para encontrar os valores o6timos é o fast and elitist multiobjective
genetic algorithm: NSGA-II. Note que os valores sao escolhidos para cada material, diferente de escolher valore fixos para todos

os produtos.

PORCENTAGEM DE

TRIALS ESTOQUE MEDIO MATERIAIS COM NIVEL DE
SERVICO ACIMA DE 95%

0 281.853 95,12%
10 210.459 92,91%
15 203.906 92,08%
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Comparando abordagens (diferentes modelos de pi

Note que a quantidade de materiais com nivel de servico abaixo de 95% é minima no
modelo Holt Winters, todavia, o estoque médio é um valor acima do ARIMA e SMA. Como o
SMA tem o menor estoque médio e uma diferenca de 12 itens com nivel de servico abaixo
de 95% comparado ao ARIMA, o SMA se mostra como a melhor abordagem para a

estimacao do ponto de pedido dinamico.

QUANTIDADE COM NiVEL DE SERVIGCO a
MODELO ABAIXO DE 95% ESTOQUE MEDIO

SMA 53 281.853
ARIMA 41 399.463
SARIMAX 146 563.661
HOLT WINTERS 38 429.949
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Comparando ponto de pedido dinamico e estatico

Para essa comparacao, o ponto de pedido dinamico é estimado com janela de tempo para predicdao (JT) de 28 dias e intervalo de forecast (IF) de 7
dias, com a métrica de RMSE, sem otimizacdo de parametros, houve uma reducao em torno de 81,48% quando comparados os valores de
estoque médio entre as diferentes técnicas. Eis alguns exemplos exibindo a evolugao temporal do estoque comparando as diferentes abordagens.
Note que em azul esta o estoque, em verde o estoque médio, em vermelho o ponto de pedido e em amarelo as demandas.

Nas figuras abaixo, percebe-se que enquanto o estoque médio com o pedido estatico é por volta de 6000 itens, com o pedido dinamico o estoque
médio ficou abaixo de 4000 itens. Diferente do ponto estatico, o ponto dinamico varia conforme a evolugdao das demandas ao longo do tempo.
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Resultados alcancados e/ou previstos

* Reducao de 81,48% no estoque médio geral (considerando
todos os materiais);

* Analise grafica da evolucao do estoque e também das
demandas;

* Maior confiabilidade do processo e mais robustez a
variacoes inesperadas em relacao as demandas;

* Uma vez que houve reducao do estoque médio, ha também
reducao no custo de estocagem.
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Discussao

* A obtencao dos dados apresentou desafios significativos,
exigindo um esforco consideravel na engenharia dessas
informacoes para a construcao da base;

* Dificuldade de compreender o método utilizado pela empresa,
tendo em vista que diferentes pessoas haviam atuado no
gerenciamento do estoque;

* Desafio de aumentar a capacidade computacional para utilizar
solucdes que demandam uso de Inteligéncia Artificial.
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Conclusao

* A empresa avaliou e se mostrou satisfeita com a proposta,
principalmente em relacao a possibilidade de acompanhar as
séries temporais de estoque e demanda;

* O método desenvolvido se mostrou eficiente para reduzir o
estoque meédio;

* A abordagem dinamica promoveu um sistema de
ressuprimento confiavel e com menos custos comparado
com o método de ponto de pedido estatico.
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