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Resumao:

Muitas pesquisas procuram descobrir os padrdes de comportamento de ocorréncia de eventos, séries
histdricas ou contextos especificos. HA muitos métodos para tal objetivo, sendo que aqui apresenta-se
alguns destes métodos. A presente pesquisa € um estudo de caso de uma empresa do ramo gréafico. Tem
como objetivo a analise comparativa e avaliativa dos resultados encontrados por meio da aplicacdo de
métodos de séries temporais. Os métodos utilizados foram: médias moveis, suavizagdo exponencial,
regressao linear auto-regressiva e Holt-Winters. A avaliacdo destes resultados foi obtida por meio dos
métodos MAD e TS, e, dessa forma, foi verificado qual método obteve os melhores resultados. Holt-
Winters apresentou-se com melhor desempenho ante os demais, dentro do contexto deste estudo. Por
fim, chegou-se a conclusdo de que, para aplicagdo em indudstria gréafica, nenhum dos métodos
demonstrou um resultado satisfatorio, carecendo assim de um estudo mais aprofundado de outras
variaveis, que possam compor a varia¢do da demanda.

Palavras chave: Previsdo, Séries temporais, Industria grafica.

Study of the viability in applying demand forecast using quantitative
methods in a printing company

Abstract

Many researches have tried to discover the pattern hidden in the occurrence of events, times series and
specific contexts. There are many methods to do such thing; and this paper aims to show some of them.
This research is a case study of a label printing company. The objective of this work is to compare and
evaluate the results obtained through the use of time series methods. The methods used were: moving
averages, exponential smoothing, linear regression and the Holt-Winters' method. The evaluations of
the methods were obtained by the use of MAD and TS. As a result of this research, Holt-Winters showed
the best performance. Finally, it was possible to conclude that, despite the results obtained, these
methods are not yet suitable for industrial application. Of course, it is necessary to find other variables
that may be part of the variation in demand.
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1. Introducéo

As pesquisas na area de previsao de demanda sempre instigam pesquisadores, pois demonstram
algum resultado diferente em contextos ainda ndo pesquisados. Neste sentido, infere-se, que o
contexto em que a pesquisa é aplicada influencia diretamente nos resultados e na eficiéncia dos
métodos ja validados pela literatura.

O objetivo deste estudo € avaliar a assertividade de alguns dos métodos mais utilizados de
previsdo de demanda. S&o utilizados os métodos quantitativos de séries temporais: médias
moveis simples, ponderada e exponencial; suavizacdo exponencial; regressao linear auto-
regressiva; e método de Holt-Winters.

As series temporais utilizadas s&o contextualizadas em uma empresa multinacional do ramo
gréafico. Nesta, a dificuldade de prever o consumo dos préximos periodos € agravada devido ao
longo lead time dos materiais utilizados. Grande parte da sua matéria prima € importada,
levando de 30 a 120 dias para ser entregue. A situacdo normalmente é tratada com base na
previsdo de demanda recebida dos clientes, que, no entanto, em muitos casos acaba n&o sendo
assertivo.

A avaliacdo da aplicacdo de métodos quantitativos cria uma nova possibilidade de solucéo para
este problema. Portanto, espera-se, com este estudo, concluir se ha viabilidade na aplicacao
destes métodos, para o contexto em questao.

2. Metodologia

Quanto aos objetivos da pesquisa, esta se enquadra na pesquisa descritiva e exploratoria.
Descritiva, pois tem o intuito de caracterizar a situacdo de uma determinada populagéo de dados
na empresa estudada, utilizando dados histéricos com técnicas padronizadas de coleta de dados
(GIL 2002).

A pesquisa descritiva observa, registra, analisa e correlaciona fatos ou fenémenos variaveis sem
manipula-los. “Procura descobrir, com a precisao possivel, a frequéncia com que um fenémeno

ocorre, sua relacdo e conexdo com outros, sua natureza e caracteristicas” (CERVO &
BERVIAN, 2002, p. 66).

“E também exploratoria por se tratar do passo inicial no processo de pesquisa pela experiéncia

e um auxilio que traz a formulagdo de hipdteses significativas para posteriores pesquisas”
(CERVO & BERVIAN, 2002, p. 69).

A pesquisa, por se basear na proposta de utilizacdo de métodos econométricos e series
temporais é quantitativa, pois precisa demonstrar os resultados de forma numérica e nao
empirica. Richardson (1989, p. 29) afirma que “a pesquisa quantitativa é caracterizada pelo
emprego da quantificacdo, tanto nas modalidades de coleta das informagdes quanto no
tratamento delas por meio de técnicas estatisticas”. Assim sendo, a presente pesquisa se
caracteriza, quanto a natureza, como quantitativa.

Quanto ao objeto de estudo, caracteriza-se por uma amostragem nao probabilistica, com critério
de escolha intencional, visando retratar uma situacéo critica vivenciada na empresa estudada.
Segundo Oliveira (2011, p. 31), “na amostragem ndo probabilistica intencional, os elementos
sdo selecionados seguindo um critério de julgamento pessoal do pesquisador”.

Quanto ao tipo de coleta de dados ou delineamento da pesquisa, caracteriza-se por um estudo
de caso, pois, segundo Gil (2002, p. 54) consiste num “estudo profundo e exaustivo de um ou
poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento”. “Utiliza-se 0
estudo de caso em muitas situagOes, para contribuir com o conhecimento existente dos
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fendmenos individuais, organizacionais, sociais, politicos e de grupo, além de outros
fendmenos relacionados” (Yin, 2005, p. 20).

O processo de previsdo de demanda, executado através desta pesquisa, segue as etapas
discriminadas na Figura 1.

Coleta de dados em
| sistema de consultada
L empresa

Organizacao dos dados
histéricos de demanda

Processamento dos dados
através de softwares

Analise dos resultados
obtidos comparados a
literatura

Avaliacao dos resultados
através de opinidao de
especialistas

Figura 1 - Etapas do processo de previsdo de demanda

Na primeira etapa é realizada a coleta dos dados. Tal coleta é realizada através do sistema ERP
— Enterprise Resources Planning - da empresa ou entdo via consulta direta ao banco de dados,
via ferramenta SQL - Structured Query Language. Os dados serdo coletados em agrupamento
mensal. Em seguida, sdo organizados em tabelas, de acordo com o codigo do produto ou
familia, em ordem crescente de data. Entdo é realizado o processamento dos dados, que consiste
na aplicacdo dos métodos de previsdo de séries temporais. Pode ser realizado atraves do
software editor de planilhas Excel®; as equacdes referentes a cada um dos métodos de previsao
foram construidas dentro deste software.

Os métodos foram escolhidos a partir de pesquisas na literatura e em artigos de outros autores,
referentes ao assunto. Os métodos mais utilizados foram selecionados, sendo eles: média movel
simples, média exponencial mével, média mdvel ponderada, suavizag¢ao exponencial, regressao
linear auto-regressiva e 0 método de Holt-Winters.

Apbs a obtencdo dos resultados, faz-se a comparacdo com os indices de erro (Viés)
apresentados. Verifica-se, entdo, através da literatura pesquisada, se os resultados podem ser
considerados relevantes. Comparam-se os resultados obtidos no processo de previsdo com
dados agrupados por més. Seleciona-se 0 método que tiver obtido os melhores resultados.

Feita esta avaliacdo, os resultados mais criticos devem ser avaliados por especialistas, mediante
informagdes de mercado, concernentes a expectativa da demanda por parte do setor comercial.

3. Referencial teérico

Segundo Morettin e Toloi (1986, p. 1), “série temporal é um conjunto de observagdes ordenadas
no tempo”. As séries temporais podem ser discretas ou continuas. As séries discretas sdo
aquelas obtidas com espacamento de tempo, regular ou irregular, entre as observacdes. Ja as
séries continuas sdo aquelas em que as observacdes sdo constantes, sem espacamento de tempo.
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No entanto, mesmo que a série seja obtida durante certo intervalo de tempo, a mesma precisara
ser transformada para uma série discreta. Sendo At o intervalo da amostragem, a série amostrada
tera N = T/At pontos (MORETTIN; TOLOI, 1986).

As séries temporais sdo decompostas, comumente, na forma de trés parametros principais:
sazonalidade, tendéncia e variagdo randémica ou ruido branco (MORETTIN; TOLOI, 1986),
conforme demonstrado na Figura 2.

Tendéncia

4

Sazonalidade

Demantda

/

/ " Variag3o irregular
Variagao random

Fev. Mar. Abr. MaL Jun. JuL Ago. Set Out. MNov. Dez.

Figura 2 — Séries temporais
Fonte: (TUBINO, 1997, p. 69)

Alguns autores, como Tubino (1997), Peinado e Graeml (2007) e Davis, Aquilano e Chase
(2001), também consideram como componente a variacdo irregular, comumente chamada de
outlier. A variacdo irregular é considerada, muitas vezes, para determinar a exclusdo de algum
dado da série, no caso de um dado isolado refletir de forma negativa no modelo,
descaracterizando-o0. Os métodos utilizados na presente pesquisa sdo descritos como: método
das médias mdveis simples, média exponencial mdvel, método da média mdvel ponderada
exponencialmente, suavizacdo exponencial, regressao linear auto-regressiva e Holt-Winters.
No Quadro 1 sdo listados os métodos e as siglas dos métodos de previsdo utilizados neste
trabalho, bem como dos métodos de analise de viés.

SIGLA METODO
MMS Média mdvel simples
MEM Média exponencial mével
MPM Média ponderada movel
RL AR Regressédo linear auto-regressiva
SE Suavizagdo exponencial
HW Método de Holt-Winters
TS Tracking-signal
MAD Mean absolute deviation

Quadro 1 — Métodos e siglas
3.1. Média mdvel simples

O método das médias moveis simples consiste em calcular a média aritmética das n observagoes
mais recentes. A equacdo (1) descreve este método.

Zo+ Zoq 4 Zy_
Mmt= t t—1 - t—-n+1 (1)
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O nome “média movel”, segundo Morettin e Toloi (1986, p. 54), ¢ utilizado porque, “a cada
periodo, a observacdo mais antiga € substituida pela mais recente, calculando-se uma nova
média”. As principais vantagens deste método sdo a sua simples aplicagdo e a possibilidade de
aplicacdo mesmo com um pequeno nimero de observacées (MORETTIN; TOLOI, 1986).

3.2. Média exponencial movel

A média exponencial mével é calculada com base na previsdo do periodo anterior, porém,
acrescido do erro (TUBINO, 1997). Na equacdo (2) sdo explicados os componentes deste
modelo.

Piy1 = P+ a(D — Py) (2)

3.3. Média mdvel ponderada

O método da média mdvel ponderada exponencialmente consiste em dar maior importancia
para os periodos mais recentes, em detrimento dos mais antigos (PINDYCK; RUBINFELD,
2004).

Gongcalves (2007) cita dois critérios de ponderacdo em especial, sendo a ponderacao triangular
e a ponderacgéo de Simpson. Na primeira, 0 componente mais recente recebe maior importancia.
Numa média dos trés Ultimos periodos, o periodo mais recente recebe peso 3, 0 penultimo, peso
2 e o ultimo peso 1. Na ponderagdo de Simpson, o penultimo periodo recebe peso 3, enquanto
0s demais receberiam peso 2.

A equacdo (3) define este modelo de forma genérica.

= _ 2w
D= Smew (3)

3.4. Suavizagdo exponencial

Segundo Pindyck e Rubinfeld (2004), as técnicas de suavizacgdo sao utilizadas para reduzir as
flutuacBes de curto prazo, volateis, de uma série temporal. Este método resolve a desvantagem
das médias moveis, as quais demoram muito a se adaptar a alteracfes repentinas na demanda.

O método é calculado através das equagdes (4), (5) e (6):

Piyr =M+ T, (4)
My = P, + a;(D; — Py) (5)
Te =Ti1 + az((Pt - Pt—l) —Ti—1) (6)

Os parametros sdo descritos a seguir:

P, ., = previsdo para o préximo periodo;

M, = média exponencial mével da demanda no periodo atual;
T, = tendéncia do periodo atual;

P, = previsdo calculada para o periodo atual;
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a; = coeficiente de suavizacdo da média da demanda;
D, = demanda real do periodo atual,

T;_, = tendéncia do periodo anterior;

a, = coeficiente de suavizacdo da tendéncia;

P,_, = previsdo calculada para o periodo anterior.
3.5. Regressao linear auto-regressiva

Davis, Aquilano e Chase (2001) explicam que o método de regressdo linear consiste no
relacionamento entre duas variaveis. “Normalmente, o relacionamento é entre uma variavel
independente e uma dependente, sendo que a primeira é utilizada para explicar a segunda. A
fungdo da regressdo linear ¢ representada por uma reta” (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001,
p. 228).

Segundo Davis, Aquilano e Chase (2001), o método de regressdo linear € bastante utilizado
para previsdes de longo prazo, para familias de produtos, por exemplo. Porém, como seu
comportamento € descrito por uma reta, em muitas situacdes o0 método pode ser ineficaz. Em
uma série temporal, nem sempre os dados do passado explicardo os do futuro, na forma de uma
reta. Portanto, sugere-se sua utilizacdo em periodos de tempo menores, no qual ha menor
variacdo da demanda. Para isso é utilizado a forma auto-regressiva do método, no qual séo
utilizados sempre os Ultimos seis periodos para descrever a reta, sendo que a cada nova iteracao
0 periodo mais antigo é substituido.

Para determinacdo da funcdo da reta € utilizado o método dos minimos quadrados ordinarios.
3.6. Método de Holt-Winters

Segundo Padilha (2008 Apud GARDNER, 2006), na década de 50, Charles C. Holt
desenvolveu métodos de suavizacdo exponencial similares ao de Brown, que foram testados
empiricamente por Winters, na década de 1960, sendo conhecidos como métodos de previsdo
de Holt-Winters.

Os métodos de Holt-Winters sdo muito utilizados quando a série temporal apresenta tendéncia
e sazonalidade, pois 0 modelo se ajusta mais rapidamente as mudancas.

O método de Holt-Winters é baseado em trés equacbes de suavizacdo, referentes a nivel,
tendéncia e sazonalidade. Quanto a sazonalidade ha dois métodos: multiplicativo e aditivo.

As equacOes para o método de Holt-Winters multiplicativo estdo representadas em (7), (8), (9)
e (10):

Y
L=« S_t + (1 —a)(Le—1 + Ti—q) (7)
Ty = B(Ly — Li—1) + A =BT (8)
Y
Se = VL_+(1_V)St—s (9)
t
Foym = (Lt + Tm)Se_sim (10)
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Sendo:

L. = nivel da série temporal,

a, B,y = coeficientes de suavizagao;

Y;= valor observado na série temporal;

S¢= coeficiente sazonal da série temporal,

T, = coeficiente de tendéncia da série temporal.

O método de Holt-Winters aditivo altera apenas a equacdo final (11):

Fiom =L +Tm + Se_sim (11)

Para todos os métodos empregados emprega-se 0s erros de previsao inerentes a cada
método analisado: desvio absoluto médio - Mean Absolute Deviation (MAD) e sinal de
acompanhamento - Tracking Signal (TS).

3.7. Desvio absoluto médio — Mean absolute deviation (MAD)

Chopra e Meindl (2003, p. 87) pontuam o desvio absoluto médio como sendo “a média do
desvio absoluto em todos os periodos”. Tubino (1997, p. 84) explica que, “em geral, compara-
se 0 valor do erro acumulado com o valor de 4 MAD. Quando ultrapassar esse valor, o problema
deve ser identificado e o modelo deve ser revisto”. A equagao (12) define esta medida de erro.

2ID, = ¥ (12
n

MAD =

Sendo:

MAD = desvio absoluto médio do erro;

D, = valor observado na série temporal;

Y, = valor previsto na série temporal;

n = quantidade de valores da série.

3.8. Sinal de acompanhamento - Tracking signal (TS)

O sinal de acompanhamento € a medida de erro que determina se a previsao esta se mantendo
dentro dos limites estipulados. Informa se variacédo € acima ou abaixo da media prevista. E o
namero de desvios médios absolutos, nos quais o valor previsto estd acima ou abaixo da
ocorréncia real (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

A equacéo (13) explica este conceito:

_ RSFE

= = (13)

Sendo:
TS = sinal de acompanhamento;
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RSFE = soma acumulada de erros de previsao;
MAD = desvio médio absoluto.

Segundo Chopra e Meindl (2003, p. 88), “se o TS em qualquer periodo estiver fora da faixa de
* 6, isso significa que a previsdo esta enviesada (...). Nesse caso, a empresa deve optar pela
escolha de um novo modelo de previsao™.

4. Resultados e discussoes

4.1. Coleta de dados

Inicialmente foi realizada a coleta de dados. Foram utilizados 10 séries temporais de materiais
com lead times com tempo igual ou superior a 1 més. No Quadro 2 sdo apresentados estes
materiais e seus respectivos lead times.

Lead Time
(dias)
90
90
30
30
30
30
90
90
120
120

Material

<= |IZOmMmoI0|w| >

Quadro 2 — Tempo de ressuprimento

Nota-se que a mais de 50% dos materiais possui um tempo de ressuprimento de trés ou mais
meses; os demais, um més. Na Figura 3 ¢ apresentada a série temporal do material “I”’. Nota-se
grande variacdo entre os periodos, com grandes diferencas entre minimo e maximo.

4 )

Figura 3 — Série temporal material “I”’
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4.2 Analise dos resultados

Segundo Chopra e Meindl (2003, pg. 88), “se o TS em qualquer periodo estiver fora da faixa
de £ 6, isso significa que a previsao esta enviesada (...). Nesse caso, a empresa deve optar pela
escolha de um novo modelo de previsdo”. A partir deste conceito, alguns resultados foram
excluidos da analise, como invalidos para utilizacéo.

METODO | MATERIAL TS
MEM F -7,06
MEM | -14,30
RL AR G -7,98
RL AR D -11,18
HW B 11,57
HW D 9,01
HW E 22,98
HW I -9,36
HW J 11,24

Quadro 3 — Andlise pelo método TS

Analisando-se o0s casos apresentados no Quadro 3, conclui-se que o TS esté fora do limite de +
6, na maior parte, para 0 método de Holt-Winters. 1sso se da pelo fato de que o método de HW
se adapta melhor a séries temporais com tendéncia e sazonalidade bem definidas (MINE, 2010,
p. 38 apud LUZ, 2008).

Os métodos que obtiveram melhor desempenho, quando comparados entre si, foram o de Holt-

Winters, em quatro das dez séries temporais analisadas; suavizacdo exponencial, em duas séries
temporais; e média mével ponderada de Simpson, também em duas séries temporais. Regressdo
linear auto-regressiva e média mével ponderada triangular foram melhores em uma série cada.
O Quadro 4 ilustra esses resultados.

Em estudos recentes, Fernandes Filho (2015) observou resultados similares, em relacdo ao
método de Holt-Winters. No trabalho em questdo, o autor cita que o método de Holt-Winters
adaptou-se melhor as nuances da série, principalmente por apresentar sazonalidade e tendéncia
evidentes. No entanto, Fernandes Filho (2015) também argumenta que o erro encontrado possui
um valor relativamente alto, considerando-se sua aplicagdo em um ambiente real. Da mesma
forma, no presente trabalho, pode-se notar que o erro apresentado teve valor além do esperado
para aplicacdo em um ambiente industrial. Possivelmente, métodos de filtragem preliminares
melhorem o resultado, apesar de descaracterizarem a realidade da série temporal.
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Material Método com menor erro (MAD)
A Holt-Winters

Regressdo Linear AR

Holt-Winters

Média mével ponderada de Simpson

Suavizagéo exponencial

Holt-Winters
Holt-Winters

I @ m m| O O @

Média mével ponderada de Simpson

| Média médvel ponderada triangular

J Suavizagéo exponencial

Quadro 4 — Resultado por material

Fernandes Filho (2015) cita a complexidade da aplicacdo de um modelo de previsGes num
ambiente de producdo. A aleatoriedade presente na realidade faz com que os resultados obtidos
através das previses sejam menos factiveis, pois 0s modelos de previsdo projetam o futuro
com base na explicagéo do passado. Fernandes Filho (2015) encontrou seus melhores resultados
guando combinou dois métodos de previsdo, seguindo sugestdo de Makridakis e Winkler
(FERNANDES FILHO, 2015 apud MAKRDAKIS; WINKLER, 1983).

Dessa forma, para a obtencdo de melhores resultados, visando a implantagdo em um ambiente
real, sugere-se a avaliacdo da combinacdo de previsdes. Neste contexto, como a aleatoriedade
presente na demanda influencia nos resultados dos métodos, encontrar o ponto 6timo entre 0s
diversos métodos utilizados pode vir a trazer um resultado mais satisfatorio ao ambiente de
pesquisa analisado que € um estudo de caso em ramo grafico.

5. Conclusodes

O desenvolvimento desta pesquisa com dados de um ambiente real possibilitou entender a
profundidade e complexidade de um cenéario préatico. Foi possivel entender e confirmar a
complexidade e dificuldade em encontrar os padrdes de eventos, especialmente no consumo de
materiais que pertencem a uma cadeia de consumo que termina no consumidor final. H4 muita
volatilidade nessas séries historicas.

Os resultados encontrados com os dados utilizados nesta pesquisa mostraram que o método de
Holt-Winters foi 0 que se sobressaiu, em comparagdo com os demais. O método de Holt-Winters
mostrou-se mais eficaz em séries temporais com tendéncia e sazonalidade, conforme esperado.
A aleatoriedade das séries fez com que os resultados ndo fossem tdo assertivos quanto o
esperado. Destaca-se que o estudo deve ser aprimorado, analisando-se mais profundamente as
séries temporais, considerando, de alguma forma, os fatores externos que envolvem a demanda,
fatores de mercado ou fatores politico-econdémicos. Fatores como campanhas de promocdes;
lancamentos de novos produtos; datas ou eventos especiais; perdas ou entradas de novos
clientes. Deve-se também analisar a migragdo do consumo de um produto para outro, devido a
questdes envolvendo oferta e demanda.

Como sugestdo para trabalhos futuros, aconselha-se a anélise e utilizagdo das séries temporais
por familias ou linhas de produtos, aplicados aos itens de venda, ao invés de materiais,
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considerando os fatores externos, de mercado. Também se sugere testar métodos de previsao
mais avancgados, tais como ARIMA e suas derivagdes e RNA — redes neurais artificiais.
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