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RESUMO

As empresas, de forma geral, funcionam devido ao trabalho de seus subsistemas e isso €
possivel gracas ao planejamento operacional que tenta promover a melhor maneira de integra-
los sem abrir mdo da missdo, visdo e valores da empresa. O objetivo principal de uma
empresa € atender seus clientes, mas para ser bem sucedida deve levar em conta outros fatores
como sua sobrevivéncia, lucratividade, crescimento e do ponto de vista operacional para
utilizar seus recursos de maneira efetiva. A utilizacdo de ferramentas para apoiar o processo
gerencial de andlise de tomadas de decisdo vem ganhando importancia em um contexto de
competitividade no mercado mundial. O objetivo deste trabalho € apresentar uma simulacao
do processo de previsdo de demanda visando obter os resultados ideais para uma empresa
siderdrgica, comparar com os resultados reais de entrada de pedidos e avaliar a magnitude do

€110.
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SILVA, L. G. D. da. Quantitative Analysis of demand for a steel company. 2013. 38 f.
Undergraduate Work of Mechanical Engineering - Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2013.

ABSTRACT

Companies, in general, operate due to the work of its subsystems and this is possible thanks to
operational planning that tries to promote the best way to integrate them without giving up the
mission, vision and values of the company. The main purpose of a business is to serve
customers, but to be successful must take into account other factors such as survival,
profitability, growth and operational standpoint to use their resources effectively. The use of
tools to support the process of analysis of management decision-making is gaining importance
in the context of competitiveness in the world market. The objective of this paper is to present
a simulation of the process of forecasting demand to obtain optimal results for a steel

company, compare the actual results with order entry and assess the magnitude of the error

KEYWORDS: Subsystems, Planning, Production, Demand.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

As empresas estdo num processo continuo de mudancgas e para se adequar ao mercado
devem absorver e se adaptar as diferentes demandas o mais rdpido possivel, pois a
concorréncia € grande e hoje por pequenos detalhes uma empresa se sobressai sobre a outra.
Portanto a empresa sofre influéncia direta do meio em que estd inserida e deve ter um
planejamento para que ndo sofra com possiveis variacdes do mercado.

Para uma empresa sobreviver no concorrido mercado de trabalho ela deve ser flexivel
desde o mercado externo (clientes, fornecedores, instituicdes governamentais, etc.) até no
ambiente interno (subsistemas) para que possiveis mudancas no mercado ndo interfiram no
relacionamento entre 0s meios.

Neste sentido € importante que as empresas disponham de sistemas de previsdo de
demanda visto que um planejamento de producdo, manutencdo de estoques e recursos
logisticos sdo essenciais para entregar no prazo acordado, na quantidade certa, na qualidade

correta, gerando lucro e satisfazendo os clientes.

1.2.0BJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi analisar métodos quantitativos de demanda para
serem utilizados em uma empresa sidertrgica.

Como objetivo especifico buscou-se comparar os resultados encontrados com a
demanda real e o método utilizado atualmente na empresa de forma a selecionar aquele que

possui melhor aderéncia ao perfil de demanda em questdo.
1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho estd estruturado como segue: no capitulo 2 a introdugdo, com a teoria

necessaria para desenvolver o estudo, no capitulo 3, a metodologia utilizada, no item 3.1 os

resultados e no item 3.2 o memorial de cdlculos contendo as tabelas e graficos gerados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. METODOS DE PREVISAO DE DEMANDA

De acordo com A Associacdo para gerenciamento de Operacdes - APICS (The
Association for Operations Management), A maioria das empresas parece usar métodos
simples de previsao de demanda que sdo de fécil entendimento, os quais levam em conta a
opinido dos membros e a experiéncia de cada um (Métodos Qualitativos).

Por outro lado muitas previsdes de demanda sdo feitas com métodos cujos resultados
sejam mais otimistas, sendo muito mais confortdvel utilizar este método mesmo que nao seja
o mais eficaz.

Os métodos sdo mais utilizados para definir metas do que propriamente pra previsao e
isto acaba influenciando diretamente nos valores obtidos por conta da pressdo exercida para
atingir a meta estipulada.

As empresas iniciam seu planejamento a partir da meta definida pelos membros do
comité executivo e planejamento estratégico (corporativo) que em funcdo das expectativas do
mercado estabelecem um ritmo de crescimento anual. Desta forma a meta individual de cada
unidade e setor € estabelecida levando em conta a capacidade real de producao.

A meta estabelecida pelo corporativo € chamada de estratégica e tem cardter anual, a
previsdo de vendas e operagdes - S&OP (Sales and Operations Planning) é utilizada para
periodos menores (em geral para trés meses), podendo ser revisada e adequada conforme o
desempenho do mercado tornando-se assim uma meta secunddria a ser perseguida caso o
planejamento estratégico nao esteja alinhado com a demanda.

Os métodos de previsdo de demanda sejam estatisticos ou conceituais, sdo influenciados
por fatores de mercado como sazonalidade, tendéncia e outras influéncias externas ndo
previstas. Isto pode ser escrito pela seguinte equacdo: (Resultado atual = resultado previsto +
casualidades).

O objetivo da previsdo da demanda € justamente diminuir o impacto das casualidades
no resultado e isto pode ser feito comegando pela escolha do método correto. E importante
lembrar que para cada situacdo que a previsao for aplicada existe um método que melhor se
aplica, portanto deve-se analisar cada caso de forma que a escolha do método seja eficaz.

Os métodos de previsio de demanda sdo divididos em duas grandes categorias:
Qualitativos e Quantitativos. Os métodos qualitativos sdo aqueles que dependem das

avaliacdes subjetivas de uma pessoa ou grupo (O comité executivo, por exemplo). Os
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métodos quantitativos, também chamados de matemdticos, sdo aqueles que dependem do
histérico de vendas que € uma relacio entre o passado de vendas e algumas outras varidveis
que serao discutidas adiante.

Apesar dos métodos serem divididos em duas grandes categorias é importante lembrar
que a avaliacdo subjetiva estd presente na grande maioria dos métodos. A visdo do mercado é
muito importante, se faz necessdrio avaliar o presente e ter uma previsdo de como se
comportard no futuro. As técnicas qualitativas mais usadas sao: opinido independente, opiniao
do comité, estimativas de vendas e opinido executiva.

Os métodos qualitativos sdo usualmente considerados a ultima opg¢do, pois existem
modelos matematicos para previsdo, o uso do método qualitativo fica por conta de ndo existir
um histérico significativo de dados visto que o método quantitativo é baseado na série
histérica de eventos. A utiliza¢do desse método ainda e comum nas organizagdes, possui uma
série de desvantagens quando comparado com os métodos quantitativos ja que s@o mais
tendenciosos devido a opinido de especialistas no processo.

Existem dois principais tipos de divisao dentro da categoria quantitativa: série histdrica
(método unidimensional) e casual (método proativo ou multidimensional). A técnica da série
histérica é feita com a premissa de que as vendas futuras seguirdo o padrdo das vendas
passadas. Em outras palavras o método da série histérica leva em conta um padrio de
sazonalidade, tendéncia ou ciclo somado a série histérica de vendas considerando que este
padrao ird se repetir no futuro.

O mais basico dos métodos é conhecido como modelo simples (naive model) porque
assume que as vendas futuras serdo idénticas as do passado. E muito ingénuo considerar que
as vendas serdo exatamente iguais ao ano anterior visto que o mercado € muito dinamico.
Outro método da série histérica € chamado de média moével (moving averaging). Esta técnica
¢ também chamada de Suavizagdo (smoothing models) uma vez que haja pequenas
flutuacdes. O método mais usado na série histérica é chamado de exponencial. A premissa
basica deste método € que a previsao de vendas dos periodos mais recentes tem maior impacto
na previsao do que o histérico mais antigo.

O método mais avancado da série histérica € chamado de decomposi¢ao
(decomposition). Essa técnica € baseada na hipotese que as vendas sdo afetadas por quatro
elementos: tendéncia, influéncia sazonal, influéncias ciclicas e influéncias do acaso
(irregulares). A técnica mais avancada da série histérica € chamada de “Box-Jenkins” que
combina elementos chaves da série histérica e os modelos de regressao. A autocorrelacdo dos

coeficientes identifica a associac@o entre as mesmas varidveis em qualquer periodo de anélise.
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Apesar do sucesso desta previsdo este ¢ um dos métodos menos usados, isto € devido a sua
complexidade que desestimula os responsdveis pela previsao da demanda.

O que se observa, de maneira geral, sdo sistemas de previsdo que trabalham com uma
integracdo de ambos os métodos: quantitativos e qualitativos. Dessa forma € possivel aliar a
consisténcia do método quantitativo a flexibilidade do método qualitativo. Enquanto o método
qualitativo consegue identificar novas varidveis e sdo flexiveis para se adaptar e antecipar a
mudancas, o método quantitativo pode trabalhar com uma grande quantidade de dados e nao
sdo tendenciosos (BLATTBERG; HOCH, 1990; GOODWIN, 2002).

Assim, a previsdo subjetiva se concentra na predi¢do da influéncia de mudancas em
padrdes e relacdes estabelecidas enquanto previsdes quantitativas (estatisticas) se concentram
na predicdo da continuacdo de tais padroes/relacdes (MAKRIDAKIS, 1988).

Dessa forma, a escolha do método ideal, depende dos seguintes fatores
(MONTGOMERY et al., 1990, p.10):

» forma requerida de previsao

* periodo, horizonte e intervalo de previsao

* disponibilidade de dados

* acurécia requerida

* padrdes de demanda

* custo de desenvolvimento, instalagdo e operacao

» facilidade de operagao

e compreensao e cooperacao da administracao

Pode-se observar que quanto mais precisa a previsdo, maior € seu custo e 0s custos
aliados as incertezas do modelo diminuem. Assim pode-se verificar a existéncia de um ponto

6timo conforme Figura 1.
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$
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Ctotal min
C(O&'. SCon. 5 :}I:
" s E "N-,‘ Cincerieza
i - ; ., .
L ' i, Acuracia
Trade—offs entre precisdo ¢ custos na previsdo
(Adaptado de MONTGOMERY ez al., 1990, p. 3)

Figura 1: Acuracia x Custo

Os dados de uma série temporal podem sofrer a influéncia de vdrios fatores, como
alteracdoes econOmicas de maneira geral, mudancas de padrdo tecnoldgico, variacdes nas
condic¢des da natureza ou mesmo podem ser afetadas por fenomenos imprevisiveis (CORRAR
& THEOFILO, 2004).

Assim, no processo de escolha do método de previsdo de demanda € sugerido rever os
dados relacionados aos periodos de demandas para que possiveis anormalidades nao

comprometam o grau de confiabilidade do método.
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Métodos de
Previsao
|
| 1
Quantitativos Qualitativos
1
] |
Projecao Correlagdo
| 1 1 ]
o - Suavizagao Projecao de e .
Meédias maveis . . Decomposicao Box Jenkins
exponencial tendéncia

Figura 2: Métodos de Previsao

2.2. Métodos Qualitativos

A utilizacdo de uma anélise subjetiva para a realizacdo de previsdes € um dos métodos
mais comuns nos dias de hoje. Entretanto essa andlise ndo € sustentada em métodos
estruturados, os chamados métodos qualitativos.

Esses modelos s@o baseados nos resultados de entrevistas realizadas com especialistas
ou com pessoas que, de certa forma, sdo fundamentais para o processo (clientes, fornecedores,
etc.) e sdo muito utilizados em previsdes de médio e longo prazo, ou em situagdes onde nio se
tem uma série histérica robusta o suficiente para a aplicacdo dos métodos quantitativos
(CHAMBERS; MULLICK; SMITH, 1971; GEORGOFF; MURDICK, 1986).

Existem também os modelos de escolha discreta, que tentam avaliar a atragdo por um
servico ou produto, através das preferéncias declaradas dos possiveis consumidores. Tais
modelos valem-se da teoria da preferéncia declarada e geralmente ndo sdo tendenciosos, mas
ainda estdo em desenvolvimento.

Assim, o0 uso desse tipo de modelo é muito observado quando da necessidade do
desenvolvimento de estratégias de longo e médio prazo e de novos produtos onde a taxa de
aceitacdo do mesmo no mercado € ainda incerta (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT;
HYNDMAN, 1998). Quando utilizado em conjunto com métodos quantitativos, pode reduzir
erros de previsdo através da flexibilidade do modelo e da adi¢do de informagdes a0 mesmo.

Os métodos qualitativos, se aplicados equivocadamente, geram tendéncias que podem

influenciar os resultados, comprometendo a eficicia de sua previsdo. A Tabela 1 indica quais



17

sdo as tendéncias mais comumente observadas e sugere formas de amenizar as conseqiiéncias

das mesmas no processo preditivo (SPEDDING; CHANN, 2000).

Tabela 1: Tendéncias comuns em métodos qualitativos (Adaptado de MAKRIDAKIS, 1988)

TIPO DE TENDENCIA TENDENCIA ORIENTACAO
Otimismo Previsao reflete os resultados desejad Fazer a prev1sﬁg o
. Jados | orupos de reunides.
pelos tomadores de decisao.
Incapacidade de aplicar o mesmo
Inconsisténcia critério de decisdo em situacoes Formalizar o processo
similares. de tomada de decisio.
Considerar os fatores
Os eventos mais recentes sao fundamentais que
. considerados mais importantes que afetam o evento de
Novidades . . ~ .
eventos mais antigos, que sao interesse. Perceber que
minimizados ou ignorados. ciclos e sazonalidades
existem.
Apresentar
Facilidade com a qual informagdes informacdes completas
Disponibilidade especificas podem ser reutilizadas que apontem todos os

quando necessario.

aspectos da situacao a
ser considerada.

Correlagdes Ilusdrias

Acreditar na existéncia de padrdes e/ou
que variaveis sdo relacionadas quando
isto ndo € verdade.

Verificar significancia
estatistica dos padroes.
Modelar relagdes, se
possivel, em termos de
mudancas.

Conservadorismo

Nao mudar ou mudar lentamente o
ponto de vista quando novas
informacdes / evidéncias estdo
disponiveis.

Monitorar as
mudancas e elaborar
procedimentos para
atuar quando
mudancas sistematicas
sdo identificadas.

Percepc¢ao seletiva

Tendéncia de ver problemas baseado
na propria experiéncia.

Fazer com que pessoas
com diferentes
experiéncias facam
previsoes
independentes.

Dentre os principais métodos qualitativos estdo o método Delphi, o Role Playing e a

Pesquisa de Intengdo. Estes ndo serdo objetos de estudo desse trabalho uma vez que o foco da

pesquisa estd relacionado a selecdo de um modelo quantitativo.
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2.3. Métodos Quantitativos

A previsao da demanda pode ser realizada por diversos modelos através de métodos
quantitativos. A escolha de um determinado modelo € feita em fun¢do do comportamento da
série temporal estudada. Segundo Makridakis (1998), uma série temporal pode possuir até
quatro caracteristicas conhecidas: média, tendéncia, sazonalidade e ciclo.

As variagdes nao explicadas por essas caracteristicas sdo consideradas aleatdrias e,
geralmente, provenientes do ambiente externo (politicas, promogdes, economia, etc.) podendo
ser minimizadas com a aplicagdo dos métodos qualitativos em conjunto os quantitativos.
Explicando cada caracteristica, tem-se:

e Média: ocorre quando os valores de uma série oscilam entre um valor médio
constante.

 Sazonalidade: ocorre quando existem padrdes ciclicos de variacdo que se repetem em
intervalos relativamente constantes de tempo.

* Ciclo: ocorre quando a série apresenta variacdes ascendentes e descentes nao regulares
no tempo.

* Tendéncia: Existe quando a série, de uma maneira geral, apresenta uma tendéncia

ascendente ou descendente quando analisado um longo periodo de tempo.

Meédia

E——

Tendéncia

Ciclo

|

Caracteristicas de uma série temporal. (Adaptado de Makridakis eral, 1998)

//_/'

Sazonalidade

Figura 3: Caracteristicas de uma série temporal



19

2.3.1 Extrapolacao

Métodos estatisticos de extrapolacdo sdo essenciais na idéia de que os padrdes
existentes na série histérica podem se repetir no futuro. Isso possui maior probabilidade de
ocorrer em horizontes de curto prazo. Assim, os métodos baseados nessa técnica possuem
maior confiabilidade para previsdes de um futuro imediato ou extremamente estavel.
(CHAMBERS; MULLICK; SMITH, 1971; ARMSTRONG, 2001d).

Segundo Mentzer e Gomes (1989), os métodos de extrapolacdo podem ser classificados
em: (i) métodos com modelos matemaéticos fixos (FMTS — fixed-model time series); e (i1)
métodos com modelos matematicos ajustaveis ou abertos (OMTS — open model time series).

Os métodos FMTS, como o préprio nome diz, sdo compostos por equagdes fixas que
sdo responsaveis por extrair da série histérica suas principais componentes (nivel, tendéncia,
sazonalidade, ciclo e erro aleatdrio) para projetar um futuro moldado no padrao dos dados
passados. S3o muito utilizados nas empresas por serem métodos extremamente baratos,
simples e de facil entendimento, proporcionando um ambiente mais flexivel para previsdes
emergenciais de curto prazo. Os métodos de Média Mdvel e de Suavizacao Exponencial sdao
métodos FMTS (MENTZER; GOMES, 1989).

Os modelos que se enquadram na classe OMTS s6 realizam a previsdo depois de
identificar matematicamente os componentes existentes na série histérica de demanda.
Embora muita pesquisa académica seja conduzida com métodos OMTS, no ambiente
empresarial estes ainda sdo pouco utilizados devido a sua complexidade e limitado ganho de
confiabilidade em rela¢do aos métodos FMTS (MENTZER; COX, 1984). O método de Box-
Jenkins € um método OMTS (MENTZER;GOMES, 1989).

Esse trabalho abordard os seguintes métodos: Média, Média Mével e Amortecimento

exponencial.

2.3.2 Média Simples

A média aritmética € a técnica mais simples que se pode utilizar para previsao de
demanda. Este método nao € indicado quando ha tendéncia ou sazonalidade.
A previsdo pode ser obtida dividindo-se o somatério de todas as vendas passadas com o

numero de periodos no histérico, pode ser obtido por (1):
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R
= (D
P =" —
n
Sendo,
: R, - Previsdo para o préximo periodo;
P,, - Valor real observado no periodo t;
n - Numero de periodos no histérico de vendas passadas
2.3.3 Média Moével

O método da média mével € um modelo comum nas empresas por ser extremamente
simples e necessitar poucos dados histéricos. Ele é indicado para previsdes de curto prazo
onde as componentes de tendéncia e sazonalidade sdo inexistentes ou possam ser desprezadas
(MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998).

Esse modelo € uma técnica simples de previsao exponencial onde sao considerados os
n dltimos dados histdricos e assim é realizado uma média aritmética ou ponderada para prever
o valor do préximo periodo. O nimero de observacdes em cada cdlculo da média permanece
constante e¢ € estipulado de maneira a tentar eliminar da melhor forma possivel as
componentes de tendéncia e sazonalidade. (CHAMBERS; MULLICK; SMITH, 1971;
ARCHER, 1980; MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998).

As desvantagens desse modelo estdo relacionadas a falta de confiabilidade ao lidar com
séries histéricas que apresentam tendéncia ou sazonalidade visto que, nesse método, a
previsdo para o proximo periodo envolve a adi¢do de novos dados e a desconsideragao dos
anteriores. Uma alternativa para amenizar esse erro € a utilizacio da média ponderada para
tentar construir um padrdo mais proximo a realidade. A desvantagem na utilizagdo da média

movel ponderada é a necessidade de conhecimento para determinar os pesos a serem

utilizados (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

2.3.4 Média Movel Simples:

A média mével simples dd uma previsdo do valor médio das vendas nos préximos
periodos, aplicado para série de dados que nao tenham tendéncia perceptivel ou sazonalidade,

sendo a previsao calculada por (2):
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_ (R+R_+R ,+..+R_ )
n

2)

Sendo: B, - previsdo para o proximo periodo;
M, - média mével no periodo t;
R, - valor real observado no periodo t;

n - nimero de periodos considerados na média movel.

2.3.5 Média Mével Dupla - MMD

De acordo com Corrar & Thedéfilo (2004), este método € aplicavel a séries de dados que
apresentam tendéncia, ou seja, que apresentem algum crescimento ou decrescimento linear ou
exponencial ao longo do tempo.

Para calcular a previsdo através deste método é necessdrio calcular primeiramente a
média movel simples que, posteriormente, serd utilizada no célculo da média das médias
moveis, conforme (3). O passo seguinte € calcular a diferenga entre o dobro da média mével e
a média moével das médias moéveis, de acordo com (4). Como este método é sensivel a
tendéncia existente na série de dados, € necessario adicionar um fator de tendéncia que pode

ser calculado por (5):

M, +M, +M, ,+..+M,_ ) 3)

n

M =

a=M,+(M,-M,))=2M,-M,

“4)
2 :
b = (M,-M,) (35)
n—1
Pt+p =4, +btp (6)
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sendo,

M, - média mével no periodo t;
b, - Fator de ajuste adicional — (Tendéncia — Coeficiente Angular);

P, » - previsdo para o proéximo periodo;

2.3.6 Suavizacao Exponencial Simples

O método da Suavizacdo Exponencial Simples € utilizado para séries temporais que se
mantém constante sobre um nivel médio, permite atribuir um maior peso em valores mais
recentes, assumindo que estes sdo mais importantes na determinacdo do valor previsto

(WANKE et al., 2006). As expressoes para os cdlculos necessarios estdo em (7) e (8):

PH—I = aRt +a(1_a)Rt_1 +a(1_a)2Rt_2 +... (7)

ou ainda,

P

t+1

=oR +(1-a)P, (8)
Sendo & o coeficiente de amortecimento, se @ € proximo de 1 significa que a previsdao

é mais sensivel ao ultimo valor observado.

2.3.7 Suavizacao Exponencial Duplo (Método de Brown)
O Método de Brown consiste em um método de previsdo de séries tempordrias,

baseado no arranjo exponencial utilizado quando existe uma tendéncia. A previsdo pode ser

calculada de acordo com (9) — (13):

Primeiro amortecimento: A =0R +(1-mA,_ )

Segundo amortecimento: A =0A+(1-m)A (10)
Sua diferenca: a,=2A,-A, (11)
Fator de ajuste adicional: b, = &(A,—A; ) (12)
Previsio: Fop=a+bp (13)
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Ao utilizar a Suavizagdao Exponencial dupla deve-se atentar aos valores iniciais “A,” e
“A’,”, pois a utilizacdo da primeira observagdo para estes valores implica em subestimar a

tendéncia existente em uma série, conforme (14) — (15):

(1-a)
Ay =ay=— b, (14)
A =a, -24=9, (15)
(04

sendo,
® q,: Coeficiente linear da regressdo dos valores da série (varidvel dependente) pelos
numeros dos periodos (varidvel independente).
e b, : Coeficiente angular da regressdo dos valores da série (varidvel dependente) pelos

nimeros dos periodos (varidvel independente).

2.3.8 Suavizacao Exponencial Duplo (Método de Holt)
O método da Suavizacdo Exponencial duplo é utilizado para uma série histérica que

apresente um componente de tendéncia linear de crescimento ou decrescimento. A previsao

pode ser calculada de acordo com (16) — (18):

N,=aR +(1-a)N,_ +T_) (16)
T,=p(N,-N_)+1-PT,_, (17)
F.,=N,+pT, (18)
sendo,
N Componente nivel
T

+ : Componente tendéncia
B : Coeficiente de amortecimento para a estimativa da tendéncia— 0< £ < 1
: Coeficiente de amortecimento —0 < @<1

p :numero de periodos futuros a serem previstos
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2.4 Medidas de Erro na previsao

O processo de previsdo de demanda tem como pressuposto que para se obter uma boa
diretriz sobre o que acontecerd no futuro deve-se utilizar informacdes passadas. Entretanto,
ndo é garantido que as informagdes tenham exatiddo sobre o que acontecerd no futuro, sempre
haverd incertezas agregadas a previsdo. Assim € necessdrio acompanhar o desempenho do
modelo de previsao proposto de forma a avaliar sua precisao.

O erro absoluto percentual — APE (Absolute Percentual Error) ou residuo é valor
absoluto da diferenca entre a demanda realizada e a previsdo, busca-se sempre a menor
diferenca entre os dois para se obter maior precisao. Assim como os dados passados trazem
informacdes relevantes sobre o comportamento futuro, também € necessdrio se atentar aos
erros decorrentes de previsoes, pois estes podem trazer questdes importantes sobre o processo
em gestao.

Dois aspectos justificam a andlise do erro na previsao:

1. Com base no histérico de erros pode-se chegar a conclusdo que € necessario
ajustar ou até mesmo trocar o método de previsdo, ou seja, deseja-se o nivel de
desempenho do método aplicado;

2. Com uma estimativa precisa do erro € possivel montar planos de contingéncia e
otimizar o processo;

Para calcular o erro usa-se (19):

(R, —P;) (19)

T

APE = ABS

sendo,

P, - Previsdo para o periodo t;
R, - Demanda real ocorrido em t;

Observe-se que o erro negativo indica que a previsdo gerada ficou acima do realizado, e
o positivo indica que ficou acima do realizado. Existem varias maneiras de determinar a

precisdao dos métodos de previsdo. A seguir alguns deles sao apresentados:
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2.4.1 Erro Absoluto Médio (MAD)

Utilizado para avaliar o erro na mesma unidade de medida da série original.O valor
absoluto € para se evitar que os erros negativos anulem os positivos. A previsdo pode ser

calculada de acordo com (20).

DIR-PI
MAD="——
n (20)

Sendo:
R, : Valores reais de venda;
P : Valores Previstos;

n : Nimero de periodos de previsao;

2.4.2 Erro Percentual Médio (MPE)

Mede se os valores previstos estdo sistematicamente acima ou abaixo das vendas reais:

Se o valor de MPE for positivo, tem-se que a previsao estd freqiientemente abaixo da
venda real;

Se o valor de MPE for negativo, tem-se que a previsdo esté freqiientemente acima da

venda real. A previsdo pode ser calculada de acordo com (16) — (18)

Z”: (R, —F)
R, @21)
n

MPE ==

Onde: R :Valores reais de venda
P: Valores Previstos

n: Namero de periodos de previsao
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2.4.3 Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE)

E o erro médio em porcentagem, ao invés de quantidade. Este indicador serve para

determinar a amplitude do erro da previs@o em relagao aos valores da série.

Z": IR, —PI (21)
mapE="1_ R
n
Sendo:
R,: Valores reais de venda;

P, : Valores Previstos;

n : Nimero de periodos de previsao;

2.4.4 Erro quadratico médio (MSE)

Esta medida destaca os grandes erros devido ao célculo da média ao quadrado isso

pode ser resolvido tirando a raiz. A previsao pode ser calculada de acordo com (21)

ruse = |3 KB 1)
Onde: - "
R, : Valores reais de venda;
P : Valores Previstos;

n : Numero de periodos de previsao;

3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO E RESULTADOS

O trabalho consistiu em calcular as previsdes de demanda de um segmento especifico da
empresa sidertirgica em questdo com os dados de 2011 e 2012 através de diferentes métodos
utilizando-se de planilhas de Excel e comparar os resultados com as previsdes reais. Com 0s
resultados em maos (graficos e tabelas) foi selecionado o melhor método avaliando o erro

acumulado.



27

3.1. MEMORIAL DE CALCULOS

Para a realizacdo dos cdlculos de previsao serdo utilizadas as equagdes descritas no
capitulo anterior, relacionadas com os métodos de previsao: Média, Média Mdvel Simples,
Média Moével Dupla, Amortecimento Exponencial Simples, Amortecimento Exponencial

Duplo (Método de Brown) e Amortecimento Exponencial Duplo (Método de Holt).

3.1.1 Previsao 1 — Média:

A Tabela 2 mostra a previsao feita pelo método da média e o erro obtido.

Tabela 2: Média do periodo de 2011 a 2012

Média | 2011/2012
A Média APE
Periodo Meés Real Previsao Erro
1 jan/11 0
2 fev/11 33.958 29.161 14,1%
3 mar/11 15.113 16.979 12,4%
4 abr/11 33.936 16.357 51,8%
5 mai/11 39.645 20.752 a47.,7%
6 jun/11 42.423 24.530 42.2%
7 jul/11 40.674 27.513 32,4%
8 ago/11 26.447 29.393 11,1%
9 set/11 31.487 29.025 7,8%
10 out/11 19.515 29.298 50,1%
11 nov/11 14.604 28.320 93,9%
12 dez/11 22.311 27.073 21,3%
1 jan/12 30.017 26.676 11,1%
2 fev/12 28.350 26.933 5,0%
3 mar/12 27.590 27.034 2,0%
4 abr/12 26.831 27.071 0,9%
5 mai/12 24.318 27.056 11,3%
6 jun/12 20.866 26.895 28,9%
7 jul/12 21.231 26.560 25,1%
8 ago/12 12.389 26.280 112,1%
9 set/12 21.995 25.585 16,3%

Erro médio: 30,7%



28

Assim pode-se construir o grafico, conforme figura 4, comparando a demanda prevista

com a real.
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Figura 4: Comparacio com os valores reais de entrada de pedidos — Média

Analisando a tabela 2 e a figura 4 comprova-se a simplicidade do método sendo o que

possui menor

aderéncia com a previsao real .

3.1.2 Previsao 2 — Média Movel Simples:

A Tabela 3 mostra a previsdo feita pelo método da média mével simples e o erro

obtido.
Tabela 3: Média Mével do periodo de 2011 a 2012
Média Mével 2011 - 2012 |
A N=2 APE N=3 APE N=4 APE
Periodo Més Real Previsdo Erro  Previsao Erro  Previsdo Erro
1 jan/11 29.161
2 few/11 33.958
3 mar/11 15.113 31.560 108,8%
4 abr/11 33.936 24.535 27,7% 26.077 23,2%
5 mai/11 39.645 24.524 38,1% 27.669 30,2% 28.042 29,3%
6 jun/11 42.423 36.791 13,3% 29.565 30,3% 30.663 27, 7%
7 jul/11 40.674 41.034 0,9% 38.668 4,9% 32.779 19,4%
8 ago/11 26.447 41.548 57,1% 40.914 54,7% 39.170 48,1%
9 set/11 31.487 33.560 6,6% 36.515 16,0% 37.297 18,5%
10 out/11 19.515 28.967 48,4% 32.869 68,4% 35.258 80,7%
11 nov/11 14.604 [ 25501 | 74,6% [ 25.816 | 76,8% [ 29.531 | 102,2%
12 dez/11 22.311 17.059 23,5% 21.868 2,0% 23.013 3,1%
1 jan/12 30.017 18.457 38,5% 18.810 37,3% 21.979 26,8%
2 fev12 28.350 26.164 7,7% 22.311 21,3% 21.612 23,8%
3 mar/12 27.590 29.183 5,8% 26.892 2,5% 23.820 13,7%
4 abr/12 26.831 27.970 4,2% 28.652 6,8% 27.067 0,9%
5 mai/12 24.318 27.211 11,9% 27.590 13,5% 28.197 16,0%
6 jun/12 20.866 25.574 22,6% 26.246 25,8% 26.772 28,3%
7 jul/12 21.231 22.592 6,4% 24.005 13,1% 24.901 17,3%
8 ago/12 12.389 21.048 69,9% 22.138 78,7% 23.311 88,2%
9 set/12 21.995 16.810 23,6% 18.162 17,4% 19.701 10,4%
Erro médio: 31,0% 29,0% 32,6%
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Assim pode-se construir o grafico, conforme figura 5, comparando a demanda prevista com a

real.
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Figura 5: Comparacédo com os valores reais de entrada de pedidos - Média Mével.

Analisando a tabela 3 e a figura 5 nota-se que este método € pouco confidvel pois

utiliza os ultimos dados histdricos € d4 uma previsao do valor médio das vendas no

proximo periodo sendo indicado apenas para séries que ndo possuam tendéncia ou

sazonalidade.

3.1.3 Previsao 3 — Média Movel Dupla:

A Tabela 4 mostra a previsao feita pelo método da média mével dupla e o erro obtido.
Tabela 4: Média Mvel Dupla do periodo de 2011 a 2012.

A N=4 Previsao Erro
Periodo Més Real MM MM2 at bt Previsao APE

1 jan/11 29.161

2 few11 33.958 31.560

3 mar/11 15.113 26.077 28.819 23.336 -5.482

4 abr/11 33.936 27.669 26.873 28.465 1.592 17.854 47,4%
5 mai/11 39.645 29.565 28.617 30.512 1.896 30.057 24,2%
6 jun/11 42.423 38.668 34.116 43.220 9.104 32.408 23,6%
7 jul/11 40.674 40.914 39.791 42.037 2.246 52.324 28,6%
8 ago/11 26.447 36.515 38.714 34.315 -4.399 44.283 67,4%
9 set/11 31.487 32.869 34.692 31.046 -3.646 29.916 5,0%
10 out/11 19.515 25.816 29.343 22.290 -7.053 27.401 40,4%
11 nov/11 14.604 21.868 23.842 19.895 -3.948 15.237 4,3%
13 dez/11 22.311 18.810 20.339 17.280 -3.059 15.947 28,5%
14 jan/12 30.017 7 22.311 20.560 24.061 3.501 14.222 52,6%
15 fev12 28.350 26.892 24.601 29.183 4.582 27.562 2,8%
16 mar/12 27.590 28.652 27.772 29.532 1.760 33.765 22,4%
17 abr/12 26.831 27.590 28.121 27.059 -1.062 31.292 16,6%
18 mai/12 24.318 26.246 26.918 25.574 -1.344 25.997 6,9%
19 jun/12 20.866 24.005 25.126 22.884 -2.241 24.231 16,1%
20 jul/12 21.231 22.138 23.072 21.205 -1.867 20.643 2,8%
21 ago/12 12.389 18.162 20.150 16.174 -3.976 19.338 56,1%
22 set/12 21.995 18.538 18.350 18.726 376 12.197 44,5%

Erro médio: 27,2%
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Assim pode-se construir o grafico, conforme figura 6 comparando a demanda prevista
com a real.
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Figura 6: Média Moével Dupla com os valores reais de entrada de pedidos.

Analisando a tabela 4 e a figura 6 nota-se que a previsdo ndo possui uma boa aderéncia
a demanda real, este método melhor se aplica a séries que possuiam tendéncia.

3.1.4 Previsao 4 — Amortecimento Exponencial Simples:

A Tabela 5 mostra a previsao feita pelo método do Amortecimento Exponencial
Simples e o erro obtido.

Tabela 5:Amortecimento Exponencial Simples do periodo de 2011 a 2012.
Amortecimento Exponencial

A Previsao Erro (%)
Periodo Més Real AE APE
JAN 29.161 0
FEV 33.958 0 100,0%

MAR 15.113 21.733 43,8%
ABR 33.936 17.496 48,4%
MAI 39.645 28.018 29,3%
JUN 42.423 35.459 16,4%
JUL 40.674 39.916 1,9%
AGO 26.447 40.401 52,8%
SET 31.487 31.471 0,1%
ouT 19.515 31.481 61,3%
NOV 14.604 23.822 63,1%
DEZ 22.311 17.923 19,7%
JAN 30.017 20.731 30,9%
FEV 28.350 26.674 5,9%
MAR 27.590 27.747 0,6%
ABR 26.831 27.647 3,0%
MAI 24.318 27.124 11,5%
JUN 20.866 25.328 21,4%
JUL 21.231 22.473 5,8%
AGO 21.613 21.678 0,3%
SET 21.995 21.636 1,6%

ERRO MEDIO 22,0%

olo|Njo|o|s v =] Sl 2] 3] ©|e| N oo A=
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Assim pode-se construir o grafico, conforme figura 7, comparando a demanda prevista

com a real.
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Figura 7: Amortecimento Exponencial: Comparacio com os valores reais de entrada de pedidos.

Analisando a tabela 5 e a figura 7 nota-se uma melhor aderéncia a demanda real, mas é

melhor aplicado a séries que se mantém constante sobre um nivel médio.

3.1.5 Previsao 5 — Amortecimento Exponencial Duplo (Método de Brown):

A Tabela 6 mostra a previsao feita pelo método do Amortecimento Exponencial Duplo
(método de Brown) e o erro obtido.

Tabela 6: Amortecimento Exponencial Duplo do periodo de 2011 a 2012

Periodo Més Real AE AE2 at bt Previsao APE
1 jan/11 29.161 0 0
2 fev/11 33.958 13.414 6.171 20.658 6.171 26.829 21%
3 mar/11 15.113 22.865 13.850 | 31.879 7.679 39.559 162%
4 abr/11 33.936 19.299 16.356 22.241 2.506 24.748 27%
5 mai/11 39.645 26.032 | 20.807 | 31.257 4.451 35.708 10%
6 jun/11 42.423 32.294 26.091 38.497 5.284 43.781 3%
7 jul/11 40.674 36.953 31.088 42.819 4.997 47.816 18%
8 ago/11 26.447 38.665 34.573 42.756 3.485 46.242 75%
9 set/11 31.487 33.045 33.870 32.219 -703 31.516 0%
10 out/11 19.515 32.328 33.161 31.495 -709 30.786 58%
11 nov/11 14.604 26.434 30.066 22.801 -3.094 19.707 35%
12 dez/11 22.311 20.992 25.892 16.092 -4.174 11.918 47%
1 jan/12 30.017 21.599 23.917 19.280 -1.975 17.305 42%
2 few/12 28.350 25.471 24.632 26.310 715 27.025 5%
3 mar/12 27.590 26.795 25.627 27.963 995 28.959 5%
4 abr/12 26.831 27.161 26.333 | 27.989 706 28.695 7%
5 mai/12 24.318 27.009 26.644 27.374 311 27.686 14%
6 jun/12 20.866 25.771 26.242 25.300 -401 24.899 19%
7 jul/12 21.231 23.515 24.988 22.042 -1.255 20.787 2%
8 ago/12 21.613 22.464 23.827 21.101 -1.161 19.940 8%
9 set/12 21.995 22.073 | 23.020 | 21.125 -807 20.318 8%

ERRO MEDIO 21%
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Assim pode-se construir o grafico, conforme figura 8, comparando a demanda prevista
com a real.
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Figura 8: AED — Brown Comparacio com os valores reais de entrada de pedidos.

Analisando a tabela 6 e a figura 8 nota-se a melhor aderéncia com a demanda real, este
método € indicado para séries que possuam tendéncia.

3.1.6 Previsao 6 — Amortecimento Exponencial Duplo (Método de Holt):

A Tabela 7 mostra a previsao feita pelo método do Amortecimento Exponencial Duplo
(método de Holt) e o erro obtido.



Tabela 7: Amortecimento Exponencial Duplo (Método de Holt) do periodo de 2011 a 2012

Previsao Erro (%)

Periodo Més Real Nivel Tendéncia | Previsio| ERRO
1 jan/11 | 29.161 0 0
2 fev/11 | 33.958 29.161 3 0 100,0%
3 mar/11 | 15.113 33.958 3 29.164 | 93,0%
4 abr/11 | 33.936 15.113 2 33.962 0,1%
5 mai/11 | 39.645 33.936 3 15.114 | 61,9%
6 jun/11 | 42.423 39.645 4 33.940 | 20,0%
7 jul/11 40.674 42.423 4 39.649 2,5%
8 ago/11 | 26.447 40.674 4 42.428 | 60,4%
9 set/11 | 31.487 26.447 3 40.678 | 29,2%
10 out/11 | 19.515 31.487 3 26.450 | 35,5%
11 nov/11 | 14.604 19.515 2 31.490 | 115,6%
12 dez/11 | 22.311 14.604 1 19.517 | 12,5%
13 jan/12 | 30.017 22.311 2 14.605 | 51,3%
14 fev/12 | 28.350 30.017 3 22.313 | 21,3%
15 mar/12 | 27.590 28.350 3 30.020 8,8%
16 abr/12 | 26.831 27.590 3 28.353 5,7%
17 mai/12 | 24.318 26.831 3 27.593 | 13,5%
18 jun/12 | 20.866 24.318 2 26.834 | 28,6%
19 jul/12 | 21.231 20.866 2 24.320 | 14,6%
20 ago/12 | 21.613 21.231 2 20.868 3,4%
21 set/12 | 21.995 21.613 2 21.233 3,5%

ERRO MEDIO 27,1%
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Assim pode-se construir o grafico, conforme figura 9, comparando a demanda prevista

com a real.

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

== REAL

====PREVISAO

mar/11

abr/11

mai/11

jun/11
jul/11
ago/11

set/11
out/11

nov/11

dez/11
jan/12

fev/12

mar/12

abr/12

mai/12

jun/12
jul/12
ago/12

set/12

Figura 9: AED - Duplo Comparacao com os valores reais de entrada de pedidos

Analisando a tabela 7 e a figura 9 nota-se que este método apresentou baixa

aderéncia com a demanda real € indicado para séries com tendéncias lineares.
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A partir dos resultados obtidos foi feita a selecio do melhor método para previsao

levando-se em conta os erros associados a cada método, conforme Tabela 8.

Tabela 8 : Selecao de Modelo.

SELECAO DO MELHOR METODO

METODO RANKING|ERRO MEDIO| MAD MPE MAPE | RMSE

MEDIA 6 37% 6.991 0,2 0,34 | 8.825,17
MEDIA MOVELSIMPLES 5 31% 6.029 -0,12 0,26 7.911

MEDIA MOVEL DUPLA 3 31% 5.814 -0,03 0,44 115.333,92
AMORTECIMENTO EXPONENCIAL SIMPLES 2 22% 4.896 -0,05 0,20 | 7.103,68
AED (BROWN) 1 21% 4.604 -0,1 0,27 | 8.880,82
AED(HOLT) 4 27% 5.962 -0,07 0,23 | 8.988,85

Sendo os critérios de escolha adotados:
. (MAD): Mean Absolute Deviation - Se MAD for pequeno, os dados reais seguem
estreitamente as previsdes da varidvel dependente e o modelo de previsdo fornece previsdes
acuradas;
. (MPE): Mean Percentual Error - Se MPE for maior que zero a previsao estd abaixo da
demanda real, se acima de zero a previsao estd frequentemente acima da demanda real;
. (MAPE): Mean Absolute Percentual Error - Avalia a magnitude do erro com relagdo a
série historica;
. (R) MSE: (Rooted) Mean Squared Error - Os grandes erros se destacam devido ao

calculo da média ao quadrado.

De posse dos valores de previsdo de demanda para o periodo em questdo foi possivel
realizar uma andlise e comparar com a entrada real de pedidos.

Como ja descrito na fundamentagdo tedrica € necessdrio avaliar o erro de cada método
associado ao perfil de demanda do segmento de acos assim podem-se obter todas as varidveis
envolvidas resumidas na Tabela 8. O ranking foi feito comparando-se o erro médio e o MAD
(técnica amplamente utilizada e muito acurada para dados distribuidos normalmente).

O método que melhor atendeu a demanda do mercado de aco foi o Amortecimento
Exponencial Duplo (método de Brown). O erro médio foi de 21% representando o menor
entre todos. O MAD foi de 4,604 e significa que a previsao forneceu um resultado confidvel.
O MPE obtido foi de -0,06 e significa que a previsao estd frequentemente abaixo da demanda

real.
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Observa-se na Tabela 8 um monitoramento dos métodos de previsdo de forma a garantir
a acuracidade dos dados ao longo do tempo, possibilitando se necessario fazer ajustes e testar
outros métodos.

A figura 10 mostra o comparativo entre o método de Brown e o método utilizado
atualmente com a entrada real de pedidos. Observa-se que a aderéncia do método de Brown ¢é
superior a0 método utilizado atualmente na empresa, o erro médio do método utilizado na

empresa foi de 28%, superior ao método de Brown (21%), mostrando assim uma
oportunidade de melhoria no processo.
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Figura 10: Aderéncia dos Métodos de Previsdo de demanda com a entrada real de pedidos.
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4. CONCLUSAO

Esse trabalho teve como principal finalidade a tentativa de encontrar métodos
quantitativos de previsdo de demanda que possam ser aplicados em uma empresa siderdrgica,
de forma que seja possivel ter uma melhor previsibilidade dos recursos empregados, visto
que, em um sistema de trabalho que tem o conceito MTO (make to order) ou producdo
puxada, influencia diretamente no nivel de estoques e atendimento aos clientes.

Para atingir tal objetivo foi necessario realizar uma pesquisa bibliografica sobre os
métodos mais utilizados para previsdo e encontrar aquele que atende as necessidades da
empresa. O método selecionado foi o da Suavizacdo Exponencial (método de Brown) que
possui uma melhor aderéncia a entrada de pedidos real quando comparado com o método
utilizado atualmente na empresa. Faz-se necessario também um monitoramento do método
escolhido para avaliar a magnitude do erro possibilitando se necessdrio fazer ajustes e testar
outros métodos.

A previsdao de demanda mostrou-se muito importante para toda a cadeia de suprimentos
visto que um planejamento de producdo, manutencdo de estoques e recursos logisticos sao
essenciais para entregar no prazo acordado, na quantidade certa, na qualidade correta, gerando
lucro e satisfazendo os clientes.

Conclui-se ainda que os métodos quantitativos sdo importantes para a empresa, pois
apresentam uma modelagem matemadtica que utiliza o histérico de demanda para projetar os
proximos periodos.Para uma melhor andlise os métodos qualitativos devem também serem
empregados, pois outras visdes além da matemadtica como anélise de mercado, politica, infra-
estrutura, leis, taxas etc. serdo determinantes para prever eventuais crises e periodos atipicos.

Este trabalho abre a oportunidade para um futuro aprofundamento na pesquisa de:

— separar componentes de tendéncia e sazonalidade da série de dados na tentativa
melhora do desempenho;

— buscar outras varidveis de entrada que possam ser utilizadas no modelo;

— aplicar modelos paralelos e maior alcance da previsao;

— avaliar o desempenho de outros métodos de previsdo nao abordados neste trabalho

como, por exemplo, as redes neurais.
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