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Abstract

This article proposes a system of supplies planning which extends the traditional MRP (Material Requirements Planning) system by the use of Optimization and Artificial Intelligence techniques. Industrial, commercial and services companies can use this system, which is called Optimized Supplies Planning (OSP), because of the Optimization techniques used on it. Its modular architecture allows its modules to be used together, as an integrated system, or separately, within others computer systems.
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1. Introdução

O acirramento da competição entre empresas de todos os ramos tem chamado atenção para a importância do planejamento da produção. Um estudo feito por Spencer e Cox (1995) reporta que na grande maioria das firmas de primeira linha avaliadas o MRP (Material Requirements Planning) aparece como elemento comum em todas as soluções de palnejamento adotadas, criando uma condição necessária para que JIT, MRP II ou TOC funcionem. O MRP atua como um elo de ligação entre o planejamento da produção e o planejamento de fornecimento de insumos para esta, podendo então ser considerado o elemento chave de ligação entre as várias funções de planejamento. 

Este trabalho apresenta o sistema denominado Planejamento Otimizado de Suprimentos (POS), que tem por objetivo extender o MRP tradicional através do emprego de técnicas de Inteligência Artificial e Otimização, focando principalmente na aquisição de materiais. O sistema aqui proposto se adapta tanto a empresas de manufatura quanto a empresas de varejo ou serviços, como será visto adiante.

2. Estrutura Geral do Sistema Proposto 

A Figura 1 representa a estrutura geral do sistema proposto, composto por três subsistemas - Decisor, Otimizador e Negociador - e um Data Warehouse. Os subsistemas são conectados por "dutos de informação", sendo que "informação" é definida como um dado (ou conjunto de dados) que será empregado em algum processo decisório (Goldratt, 1996). O Data Warehouse deve armazenar informações transacionais de compras, vendas e consumo de materiais (Kimball, 1996). Cada subsistema se divide em dois módulos, como mostra a Figura 2. Todos os módulos deste sistemas foram projetados para funcionar de forma integrada, compondo o POS, ou separadamente, associados a outros sistemas computacionais. Os tópicos a seguir descrevem cada entidade deste sistema.



Figura 1: Arquitetura do Sistema Proposto 


Figura 2: Detalhamento dos Subsistemas

3. Decisor

O Decisor é uma entidade do sistema que combina habilidades humanas e computacionais e seu objetivo é determinar a quantidade de material que deve ser adquirido por período de planejamento considerado. Auxiliado pelo MRP (cuja implementação é externa ao sistema), o Decisor determina o quê, quando e quanto deve ser comprado. O Classificador de Materiais auxilia o Decisor na separação dos diversos tipos de componentes em categorias, de forma a reduzir a complexidade do controle de estoque. Isso se faz necessário devido à grande quantidade de componentes em estoque a lidar, o que é válido para indústrias, empresas comerciais e empresas de serviços. 

3.1. Classificador de Materiais

A técnica normalmente utilizada para classificação de materiais é o sistema ABC. Segundo Narasinham (1995), esse método reconhece que de 15 a 20% dos componentes em estoque respondem por 80% do valor deste estoque. Assim, para fins de previsão de demanda, controle de níveis de estoques e programação de compras, o gerente de materiais deve dar maior atenção aos itens classificados como A, isto é, os de maior valor. Fica claro que esse sistema funciona a contento em apenas alguns casos bastante específicos. No intuito de corrigir as deficiências deste sistema, tem sido sugerido por alguns autores o uso de Classificação ABC Multicritério. Quaresma e Gomes (1996) utilizam esta técnica para atribuir uma única curva à interação dos critérios relevantes na tomada de decisão no gerenciamento de estoques de peças de reposição em uma empresa de manutenção de automóveis. Estes critérios são, além do valor, nível de consumo (demanda) e criticalidade. 

O Classificador de Materiais levanta os graus de Demanda e Valor de cada item através da análise de suas séries de tempo de demanda e preços. Este procedimento é totalmente automatizado, através da prospecção de dados no Data Warehouse. A Criticalidade pode ser interpretada de formas diversas. Basicamente, é tida como o nível de dependência dos procedimentos em relação a determinados itens. Como exemplo, pode se tomar o caso das oficinas de manutenção e das farmácias hospitalares. Um componente pode ser ao mesmo tempo barato e pouco requisitado mas vital para o funcionamento de um veículo ou a realização de um procedimento hospitalar importante, o que torna este componente crítico, forçando a monitoração de seus níveis de estoque constantemente. O levantamento da criticalidade dos itens deve ser feito por especialistas auxiliados pela pesquisa às Listas de Material dos procedimentos (serviços), contando o número de situações em que o componente é empregado. Após o levantamento dos atributos de cada item, a classificação é feita em subgrupos A, B, C, D ou E, sob a luz dos critérios Valor, Demanda e Criticalidade. Desta forma, obtém-se um controle mais fino, quando comparado à classificação em A, B ou C. 

Dentre as técnicas consideradas para determinar a política de classificação de materiais destacam-se Fuzzy Logic e Redes Neuronais Artificiais. Estas técnicas representam abordagens matemáticas criadas para tratar a natureza imprecisa da linguagem natural do dia a dia (Bigus, 1996), além de serem excelentes ferramentas de caracterização de dados. Outras técnicas de clustering também estão sendo consideradas. 

4. Otimizador

O Otimizador possui um módulo de otimização de lotes de compra e um módulo Analisador What-If, que cria, armazena e analisa cenários de compra de materiais.

4.1.  Analisador What-If

Este módulo controla o Otimizador de Lotes de Compra. Seu objetivo é permitir ao Negociador criar vários cenários de compra e facilitar sua análise. Desta forma, o Negociador pode simular várias situações diferentes, de acordo com as cotações feitas e com as datas "mais cedo" e "mais tarde" determinadas pelo MRP. Feitas as simulações, os diferentes planos gerados pelo módulo de otimização de lotes de compra são analisados sob a luz de múltiplos critérios, tais quais prazos de pagamento, datas limite de entrega e total gasto. O plano de compras que melhor atender os critérios estabelecidos é então executado. 

4.2. Otimizador de Lotes de Compra

A questão da determinação de lotes de compra já é bem antiga, sendo que o primeiro modelo de determinação de lotes foi o chamado Lote Econômico de Compra, surgido na década de 20, como ressalta Ptack (1991). Narasimhan et alli (1995) apresentam vários outros modelos como Custo Mínimo por Período (Silver-Meal), Momento de Encomenda de McLaren e Algoritmo de Groff. O desempenho destes métodos varia de acordo com o problema e garantem apenas soluções aproximadas. Além disso, vários fatores importantes não são levados em consideração por esses modelos tradicionais.

O problema fica mais crítico quando são utilizadas técnicas de administração da produção que exigem um fornecimento mais constante, de forma a manter níveis baixos de inventário, como o JIT (Andel, 1991) e TOC (Goldratt, 1993). O modelo de compras no qual se baseia este trabalho é uma adaptação do Modelo de Lotes Ótimos de Compra apresentado por Carvalho (1997) e Carvalho e Costa (1997), cujas principais características são:

· Para a montagem do problema é necessário obter dos fornecedores suas capacidades de fornecimento e preços, por material e por período. Estas capacidades são informadas pelos fornecedores já levando em conta seus próprios lead-times, dado que estes tempos são funções de variáveis do sistema produtivo do fornecedor.
· A análise de folgas do modelo permite a identificação de gargalos no sistema de fornecimento em questão.
· Todas as variáveis são consideradas por material e período, no caso dos lotes são considerados também o fornecedor e tipo de lote.
Alguns requisitos considerados opcionais também foram levantados e incluídos no modelo:
· Tratamento de fornecimento dependente, isto é, daquelas situações onde a obtenção de um dado produto a determinado preço está associada a compra de um outro (ou outros), devido a restrições de fornecimento ou promoções feitas por fornecedores.
· Tratamento de encomendas de produtos perecíveis, que devem se consumidos ou vendidos em determinado período de tempo máximo. Estas restrições podem ser interpretadas também como limitação de compra de material de rápida obsolescência, situação bastante freqüente, como ressalta Goldratt (1994).  
· Tratamento de limites de capacidade de estocagem por grupo, de maneira a considerar que podem haver diferentes grupos de materiais. Por exemplo, pode-se trabalhar com um grupo de produtos perecíveis e outro de não perecíveis, armazenados em depósitos diferentes.
· Consideração de limitação de fornecimento de determinados tipos de lotes. Esta situação ocorre, por exemplo, quando o material é fornecido em lâminas ou chapas.

· O espaço ocupado por cada produto nos depósitos pode ser aproximado. A determinação precisa da capacidade de armazenamento ou da melhor forma de armazenamento por depósito está fora do escopo deste modelo.

· Se um produto pode ser armazenado em mais de um depósito, então considera-se um depósito fictício, representando a soma das capacidades dos depósitos que possuem características em comum. Por exemplo, se há duas câmaras frigoríficas de características semelhantes, suas capacidades são somadas e as câmaras são então tratadas como um único depósito no modelo. 

Para esta nova proposta de trabalho, estão sendo estudadas melhorias para este modelo:

· Opção de escolha do fornecedor pelo Negociador, o que pode retirar a solução do ótimo mas é uma adaptação necessária para se lidar com a realidade das empresas, especialmente quando um fornecedor oferece melhores prazos de pagamento ou existem contratos de fornecimento exclusivo firmados anteriormente.

· Inclusão de restrições de dinheiro disponível para compras, por período. Estas restrições devem considerar pagamentos parcelados e o custo do dinheiro tomado no mercado financeiroar. A análise dessas restrições facilita o trabalho do Negociador no que tange aos prazos de pagamento.

· Particionamento do problema: o estudo das características deste modelo levou a um algoritmo de particionamento de problemas, que não será apresentado aqui por questões de espaço. Este algoritmo permite que um problema seja dividido em menores, reduzindo o tempo de resposta do Otimizador e permitindo paralelismo.

· Inclusão de restrições de intervalos de quantidades para preços de fornecimento, de forma a representar situações do tipo “para compras até N unidades o preço é X, para compras acima de N unidades, o preço é Y”.

· Tornar o modelo (opcionalmente) bicritério, incluindo o Ranqueamento de Fornecedores na função objetivo. A maneira como estes critérios seriam avaliados ainda está sendo estudada. 

O modelo original proposto por Carvalho (op. cit.) é de Programação Linear Inteira, mas para o sistema aqui proposto, está sendo investigado o uso de Algoritmos Genéticos (AG). Das vantagens levantadas por Stockton e Quinn (1995) no uso de AG, destacam-se duas:

· Gerar soluções ótimas atualmente necessitam de complicados procedimentos, muitas vezes difíceis de serem compreendidos pelo pessoal de gerenciamento. A abordagem AG é baseada em regras simples, o que facilita a compreensão por leigos e também a implementação de soluções próprias.

· Os métodos de otimização geralmente levam em conta apenas questões de custos e preços, enquanto que gerentes e planejadores visualizam muitos outros critérios de decisão. Neste aspecto, tanto critérios quantitativos quanto qualitativos podem ser incluídos nas funções objetivo de AG.

5. Negociador

Assim como o Decisor, o Negociador combina habilidades humanas e computacionais. Este módulo é responsável pela cotação de preços e junto com o Otimizador, cria cenários What-If  que devem ser analizados para a escolha do melhor plano de compras. Por ser a ponta do sistema, o Negociador deve negociar prazos de pagamento, acompanhar as entregas e ainda informar ao Decisor quais materiais apresentarão problemas de falta nas datas ou quantidades necessárias. Para facilitar a cotação e diminuir os problemas de lotes gerados, o Negociador tem liberdade para subdividir o conjunto de produtos em categorias ou famílias. O Classificador de Fornecedores auxilia o Negociador na tomada de decisões.
5.1. Cotador

O Cotador integra as bases de dados de produtos e fornecedores, facilitando o trabalho de cotação de preços. Para cada produto, o Cotador apresenta os fornecedores cadastrados para seu fornecimento, além do meio (fax, telefone, e-mail) e pessoa de contato. Este módulo organiza as várias cotações, condições de pagamento e de entrega por produto. Após finalizada a fase de cotação, estas informações são passadas ao Otimizador que então gerará os diversos cenários para análise.

5.2. Classificador de Fornecedores

É consenso geral que o critério preço não é o único considerado por um comprador: as vezes é preferível comprar a um preço maior de um fornecedor que possui melhor qualidade ou prazo de entrega. Seguindo este raciocínio, a classificação de fornecedores tem por objetivo estabelecer um ranking de fornecedores em relação aos produtos que vendem para a organização em questão. Três critérios, que devem ser avaliados para cada relação produto/fornecedor, foram selecionados para esta classificação: Qualidade, Pontualidade (no fornecimento) e Parceria (comprometimento com o cliente). A inserção deste último critério na classificação foi motivada pela seguinte afirmação de Da Silva e Colenci Júnior (1997): “A parceria deve ser a filosofia de toda a cadeia de valores, com o intuito de promover a quebra das chamadas Ilhas Funcionais internas às empresas e entre empresas”. Portanto, o critério Parceria influencia fortemente as relações de compra e venda, devendo então ser considerado na classificação. A saída deste módulo é o ranking formado por tuplas fornecedor/produto/nota final, onde a nota final é obtida pela avaliação conjunta dos três critérios considerados.

Os critérios são avaliados de diferentes maneiras. O grau de Comprometimento é dado por especialistas, baseado em acordos e contratos firmados com o fornecedor. O critério Pontualidade é levantado para cada relação fornecedor/produto, pela investigação do Data Warehouse, bastando comparar as datas previstas de entrega com as de entregas efetivas. O intervalo de tempo usado nesta pesquisa e comportamentos sazonais no fornecimento devem ser considerados. A Qualidade pode ser levantada através de pesquisa no Data Warehouse, se for avaliada a cada remessa de matéria-prima, ou por especialistas, caso contrário. 

Dentre as ferramentas que podem ser empregadas para esta classificação encontram-se Fuzzy Logic, Rough Sets Theory e Auxílio Multicritério à Decisão, sendo que as duas primeiras já estão sendo comparadas em simulações. 

6. Conclusões

O sistema aqui proposto baseia-se totalmente em procedimentos computacionais, portanto, a organização que venha a utilizá-lo deve disponibilizar os dados necessários para seu correto funcionamento, mantendo o Data Warehouse atualizado. Este trabalho partiu dessa premissa pelo fato de que a informatização dos procedimentos envolvidos no gerenciamento de materiais são condições indispensáveis para um gerenciamento de materiais profissional em qualquer tipo de empresa, seja de manufatura, serviços ou comércio, como ressaltam da Silva e Colenci Júnior (op. cit.). A implementação dos módulos seguirá as técnicas de Design Patterns (Gamma et al., 1995) e Arquiteturas Cliente/Servidor (Orfali et. al., 1996).

O uso de técnicas de Inteligência Artificial e Otimização foi motivado pela constatação de que normalmente os procedimentos aqui focados são executados de forma intuitiva ou com ferramentas computacionais não adequadas. Embora intuição e experiência sejam qualidades  importantíssimas para um gerente de suprimentos, elas perdem eficácia quando o número de objetos a lidar é grande. Como mesmo em pequenas e médias empresas a quantidade de componentes a lidar é da ordem de milhares, faz-se necessário o uso de ferramentas computacionais poderosas mas ao mesmo tempo de fácil operação e compreensão. Seguindo este raciocínio, o uso do POS deve ser orientado para: (i) modelar os problemas de classificação com participação direta dos usuários (especialistas) e (ii) adaptar e estender o modelo de Lotes Ótimos de Compra conforme a necessidade. O sistema aqui proposto permite então a captura e formalização de habilidades dos especialistas em planejamento de suprimentos, associando a experiência e técnica humanas com a precisão e rapidez dos computadores. 
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