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RESUMO

A analise da demanda de assentos sanitarios acolchoados, produtos premium de uma empresa
de utilidades para o banheiro situada na cidade de Guarulhos, destacou a falta de gestao de
estoques e aquisi¢des do material que os compde. Apds o detalhamento do processo de
produgado, elucubrou-se a composi¢do do produto que, basicamente, era composto pela mescla
de dois polimeros, sendo adquiridos em uma razao constante. Este trabalho propde analisar a
gestdo de demanda e custos de estoque através de técnicas de Programacao, Planejamento e
Controle da Produgdo (PPCP), apoiando-se na vasta gama de literatura presente, utilizando-se
de modelos matematicos propostos nos mesmos. Os dados utilizados foram cedidos pela
empresa em questdo, e se referem as produgdes dos anos 2014, 2015 e 2016. Tais dados foram
segmentados em meses de producdo. Os resultados das previsdes finais, dentro do método
selecionado, se mostraram proximas a demanda real. Vale ressaltar que o modelo ndo se
mostra completamente efetivo devido a imprevisibilidades como variacdes subitas de

mercado e novas tendéncias do consumidor.

PALAVRAS-CHAVE: Programacdo. Planejamento. Controle. Produgdo. Banbheiro.

Demanda. Estoque. Custos.



ABSTRACT

The demand analysis of toilet seats, premium products provided by a bathroom utilities
industry situated at Guarulhos, brought to light the lack of stock and inputs acquisitions
altogether. After the detailing the production process, it became clear the product itself
composition that, basically, was composed by the mixture of two polymers, acquired in a
constant reason. This paper proposes the analysis of the demand management e stock costs
through Programming, Planning and Production Control (PPCP) techniques, leaning on the
wide array of literature that is available, using mathematic models proposed by such. The data
usage was given by the company and covers the years of 2014, 2015 and 2016. The data was
split in months of production. The final results of the predictions, within the selected method,
showed to be close to the real demand. It is worth to highlight the fact that the model is not
completely effective, hence unpredictable movements such as market sudden variations, or

consumer new trends.

KEYWORDS: Programming. Planning. Production. Control. Bathroom. Utilities. Demand.
Stock. Costs.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Slack, Brandon-Jones e Johnston (2015), deve-se preocupar-se com o
planejamento e controle de uma operagao, gerenciando as atividades da operagdo produtiva,
de modo a satisfazer de forma continua a demanda do consumidor. Essa demanda, entretanto,
ndo necessariamente ¢ previsivel como propde-se. Para algumas operagdes, a demanda ¢
razoavelmente previsivel. Para outras, independente do prazo que ¢ acometida, imprevisivel.
Uma gama de métodos de previsdo estd disposta em diferentes tipos: qualitativo, projecao
historica e causal (BALLOU, 2006).

Posto isso, através deste trabalho, lanca-se olhar ao gerenciamento do processo
produtivo de uma empresa de injecdo de plastico, do segmento de utilidades para o banheiro,
situada na cidade de Guarulhos, no estado de Sao Paulo. Como apoio ao desenvolvimento
deste trabalho, tem-se que, segundo dados do Centro das Industrias do Estado de Sao Paulo
(CIESP), no municipio de Guarulhos, situado no Estado de Sao Paulo, o setor de Produtos de
Borracha e de Material pléstico conta com 350 estabelecimentos, representando 11,4% do
setor industridrio no municipio. Ademais, dispde-se que € o setor que maior participagdo no
emprego formal da regido, no setor de Transformacdo, com 17.125 empregos formais,
responsavel por 15% dos mesmos (IBGE). Levando em consideragdo a importancia do setor
na economia do municipio, foi escolhida uma empresa de inje¢do e sopro de termopldasticos,
produtor de utilidades para o banheiro.

Tendo isso em vista, através do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), foram obtidos dados relativos a producdo no setor e regido descriminados, sendo
observada uma queda acentuada de produgdo, e com ela, uma diminuicao da receita.

Estabelecido isso, o presente trabalho utilizar-se-4 de modelos matemadticos de
estimativas para buscar uma maior apura¢do da previsao de demanda, tornando o processo,
hoje subjetivo, mais objetivo.

Delimitar-se-4 ao escopo deste trabalho estudar:

. Quantidades de Produgao;

. Quantidades de pedidos de compra de material.

O objetivo do trabalho ¢ aumentar a acuracidade do planejamento de demanda, testando
hipdteses com trés modelos matematicos distintos, sendo eles Média Mdvel, Amortecimento

Exponencial e Amortecimento de Holt-Winters, para determinar qual o modelo que mais se
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aproxima da demanda real, aplicando a realidade e entdo reduzir custos de estoque e custos

adjacentes a este.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo apurar a gestdo de demanda do produto,
aumentando assim a eficacia do processo produtivo e, por fim, reduzindo custos. O tema,
atualmente, na empresa em questdo, ¢ tratado de forma subjetivo, sendo realizados célculos
pelo lider de produgao, estando estes passiveis a erros. Propde-se buscar métodos que possam

ser quantificados, e reduzidos os erros, reduzindo custos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Dentre os trés modelos matematicos utilizados — Média Movel, Amaciamento
Exponencial e Amaciamento de Holt-Winters - qual estimativa mais se aproximard da real

produgdo da empresa para ser aplicada efetivamente e como isso afetara no custo real?

1.3 DELIMITACAO E QUESTAO DE PESQUISA

Este trabalho nado realizard avaliagdes especificamente dos métodos de previsdo de
demanda, mas sim da aproximac¢do de cada um deles com a produ¢do real, nao lancando
valores de juizo sobre os mesmos. Os calculos sdo referentes a demanda de compra do
material para produgdo. A empresa em questdo realiza suas vendas a partir de terceiros, nao
existindo canal de venda direta entre empresa e cliente final. A producao desse produto se da

pela mesclagem entre dois produtos, sendo avaliado apenas o de ~ maior consumo, o Poliol..

1.4 JUSTIFICATIVA

Para Tubino (2017), no Planejamento e Controle da Produgao, informag¢des advindas de
diversas areas do sistema produtivo sdo administradas & fim de desempenhar a coordenacao
de apoio ao sistema. Em seus programas de curto prazo de produgdo, administram-se os

estoques, realizando sequenciamentos, liberando ordens de compra, fabricagdo e montagem,
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acompanhamento e controle da produgdo e mais. O controle de produgdo efetivo pode reduzir
custos relativos a estoques, mao-de-obra, locagdes de equipamentos e matéria prima.

Com essas informagdo em maos, lan¢a-se um olhar ao cenario atual do setor fabril que
serd analisado neste trabalho. Assim, tem-se que, levando em consideragdo apenas o setor de
transformagdo na regido de Guarulhos, no Estado de Sao Paulo, fica evidente a importancia
que empresas do segmento de Produtos de Borracha e de Material Plastico, sendo o maior
empregador dentre os demais, e o terceiro em maior nimero de estabelecimentos (IBGE,

2016), como disposto nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Empregos formais por Setor da Industria de Transformacdo em 2014 — Guarulhos

Setores da Industria de Transformagao Empregados | Particip.
formais

Produtos de Borracha e de Material Plastico 17.125 15,0%
Veiculos Automotores, Carrocerias e Autopecas 16.024 14,1%
Produtos de Metal, exc. Maquinas e Equipamentos 13.986 12,3%
Produtos Quimicos 7.003 6,2%
Maquinas e Equipamentos 6.451 5,7%
Produtos Téxteis 6.271 5,5%
Produtos Farmoquimicos e Farmacéuticos 5.629 4,9%
Produtos Alimenticios 5.437 4,8%
Confeccao de Artigos do Vestuario e Acessorios 5.287 4,6%
Metalurgia 4.820 4,2%
Maquinas, Aparelhos e Materiais Elétricos 4.800 4,2%
Produtos de Minerais Nao-Metalicos 4.538 4,0%
Celulose, Papel e Produtos de Papel 3.265 2,9%
Produtos Diversos 2.750 2,4%
Moveis 2.357 2,1%
Impressdo e Reproducdo de Gravagdes 2.080 1,8%
Equipamentos de Informatica, Produtos Eletronicos e Optic. 1.664 1,5%
Manutencdo, Reparagdo e Instalacdo de Maquinas e Equip. 1.662 1,5%
Outros Equipamentos de Transporte, exc. Veiculos Autom. 838 0,7%
Bebidas 831 0,7%
Produtos de Madeira 645 0,6%
Artefatos de Couro, Artigos para Viagem e Calgados 251 0,2%
Coque, Derivados de Petroleo e Biocombustiveis 124 0,1%
Produtos do Fumo 0 0,0%
Total da Industria de Transformagao 113.838 100,0%

Fonte: RAIS — TEM — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2016).
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Tabela 2: Estabelecimentos por Setor da Industria de Transformagao em 2014 — Guarulhos

Setores da Industria de Transformagao Numero de Participagdo
Estabelecimentos
Produtos de Metal, exc. Maquinas e Equipamentos 533 17,3%
Confeccao de Artigos do Vestudrio e AcessoOrios 383 12,5%
Produtos de Borracha e de Material Plastico 350 11,4%
Maquinas e Equipamentos 214 7,0%
Produtos Quimicos 196 6,4%
Manutengao, Reparacao e Instalagdo de Maquinas e 188 6,1%
Equipamentos
Veiculos Automotores, Carrocerias e Autopecas 142 4,6%
Produtos Alimenticios 135 4,4%
Produtos de Minerais Ndo-Metalicos 132 4,3%
Metalurgia 119 3,9%
Produtos Téxteis 116 3,8%
Celulose, Papel e Produtos de Papel 97 3,2%
Produtos Diversos 91 3,0%
Impressdo e Reprodugdo de Gravagdes 90 2,9%
Maquinas, Aparelhos e Materiais Elétricos 86 2,8%
Outros Equipamentos de Transporte, exc. Veiculos 15 0,5%
Automotores
Artefatos de Couro, Artigos para Viagem e Calg¢ados 15 0,5%
Produtos Farmoquimicos e Farmacéuticos 11 0,4%
Coque, Derivados de Petroleo e Biocombustiveis 6 0,2%
Bebidas 5 0,2%
Produtos do Fumo 0 0,0%
Total da Industria de Transformagao 3075 ‘ 100,0%

Fonte: RAIS — TEM — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2016).

Os dados foram disponibilizados pela CIESP, relativos ao ano de 2014, com auxilio da
Federacdo das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP).

Apreciando isso, podemos acrescentar o fato de que a produgdo no setor vem
decrescendo desde o ano de 2014, como observado nos dados apresentados a seguir na figura
1 evidenciam uma variacdo negativa na producao (IBGE 2016) - os dados se encontram no

apéndice A:
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Figura 1: Atividade industrial - Variacao na fabricagdo de produtos de borracha e

plastico
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Variacdo percentual mensal (Base: igual més do ano anterior) (Percentual)
Variacdo percentual acumulada no ano (Base: igual periodo do ano anterior) (Percentual)

Variacdo percentual acumulada nos tltimos 12 meses (Base: tltimos 12 meses
anteriores) (Percentual)

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2016).

Observa-se entdo a relevancia do setor para o ambiente macroindustrial da regido,
atraindo olhares para o potencial de crescimento do mesmo.

Sendo assim, vendo uma reducao de arrecadacao de receita pela redug¢do da produgao, o
PCP se torna uma poderosa ferramenta para reduzir custos no processo produtivo. A previsao
de demanda, ao longo do processo de controle e planejamento, ¢ uma necessidade geral, além
de necessidade especifica para problemas especificos como controle de estoque, de custos,
compra econdmica, 0s custos € os precos. Prever a demanda se mostra vital para uma
empresa, porque fornece as entradas antecipadamente, afetando diretamente as necessidades
financeiras, a estrutura geral do negdcio e, por fim, os niveis de capacidade (BALLOU, 2004).

O trabalho tem como finalidade estudar métodos matematicos aplicados na gestdo de
demanda de um polimero que constitui a matéria prima composta ¢ um modelo de tampa de
assento sanitario premium, de uma empresa situada na cidade de Guarulhos, Sdo Paulo. A
gestdo de demanda atual do polimero ¢ realizada de forma subjetiva, ou seja, os pedidos de

compra do produto para producdo sdo realizados sem qualquer andlise prévia de historico de
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compras do produto com os fornecedores, levando em considera¢do apenas o conhecimento
pratico dos gerentes de fabrica.

A partir do historico de compras cedido pela empresa, escolheram-se trés modelos
matematicos de diferentes ordem de complexidade, ainda que de igual efetividade,
dependendo da aplicacdo, para serem aplicados, sendo eles os métodos de Média Mével, o de
Amaciamento Exponencial e por fim o método de Suavizacdo Exponencial de Holt-Winters.
Examina-se, ao longo dos resultados, a existéncia de varidveis que influenciam na
acuracidade dos modelos, como sazonalidade, tendéncias e niveis, como demonstrar-se-a.

Os modelos serdo aplicados a gestdo de demanda do polimero Poliol, que mesclado ao
Isocianato, gera o subproduto para a inje¢do do artigo finalizado. Os pedidos de compra de
Poliol sdo realizados em uma base mensal, sem ser feito uma previsdo ou estudo de estoque
para tanto.

Questao de pesquisa: Dentre os modelos matematicos utilizados para prever a demada
de produgdo, qual estimativa mais se aproximara da real produgdo da empresa ¢ 0 processo

terd um impacto financeiro positivo?

1.5 METODOS DE PESQUISA

O trabalho se realizara através de uma abordagem quantitativa, por recorrer a linguagem
matematica para descrever as causas de um fendmeno, as relagdes entre varidveis e se apoiar
em modelos matemdticos (FONSECA, 2002). Ainda, segundo Gerdhart e Silveira (2009), tera
natureza aplicada, pois “objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a
solucdo de problemas especificos”, com objetivo exploratorio pois analisa um exemplo real,
buscando estimular a compreensdo do mesmo. Ao aplicar um modelo matematico para
experimentar um sistema fisico, o desenvolvimento do trabalho configura-se em
procedimento de modelagem e/ou simulagdo. A Figura 2 representa o fluxograma de aplicagdo

de método utilizado no presente trabalho.
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Figura 2 — Fluxograma de Métodos de Pesquisa
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Fonte: Adaptado de Fonseca (2002).

Ainda, foram escolhidos os modelos levando em consideracao que “numerosos estudos
mostraram que os modelos “simples” da variedade da série de tempo frequentemente prevém
tdo bem quanto ou melhor do que versdes mais sofisticadas, mais complexas” (BALLOU,
2004).

A empresa analisada neste trabalho foi escolhida por ser uma das maiores empresas do
pais no segmento quimico-plastico, facilidade de acesso aos dados, localizagdo fisica da
empresa — de facil acesso aos pesquisadores — ¢ a quantidade de utilizagdo do material
estudado ¢ significativamente expressivo, podendo ressaltar diferencas sutis que passariam
despercebidos em niimeros de menor significancia. O material foi cedido pela empresa em
questao, e sdo referentes as quantidades de material utilizados na produgao do produto durante
os anos de 2014, 2015 e 2016, e foram coletados pela propria empresa ao longo destes anos,
pelo setor financeiro, ao realizar o controle de pedidos de compra da empresa. Um
funciondrio da empresa compilou os dados retirados de notas fiscais de compras, e os dispos
em um arquivo Unico, datando més & més os as quantidades somadas. Tais dados dispostos
sdo fundamentais no célculo de gestdo de demanda, previsdo de vendas e para a programagao,

o planejamento e o controle da producao (PPCP).

1.5.1 Previsao de Demanda

Segundo Slack, Brandon-Jones e Johnston (2015), em grande parte das empresas, a
equipe responsavel pela definicdo pela previsao da demanda estd sob supervisio de
departamentos de vendas e/ou marketing. Entretanto, por essas areas terem pouco interface

com o processo produtivo em si, acabam tendo uma visdo diferente daquela que teria o
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gerente de producdo, tendo estes uma necessidade entender profundamente a esséncia deste
processo.

“Um modelo de previsdo de demanda pode ser divido em 5 etapas basicas. Inicialmente,
define-se o objetivo do modelo, com base no qual coletam-se e analisam-se os dados,
seleciona-se a técnica de previsdo mais apropriada, calcula-se a previsdo de demanda e, como
forma de feedback, monitoram-se e atualizam-se os parametros empregados no modelo
através da andlise do erro de previsdao.” (TUBINO, 2017). A figura 2 ilustra a defini¢ao acima,

e foi retirada do livro.

Figura 3 — Etapas do Modelo de Previsao de Demanda

Objetivo do Modelo <«

Y

Coleta e Analise dos Dados

v

Selegdo de tecnica de Previsao |g——|

i

Obtencao das Previsoes

l

Monitoragao do Modelo

Fonte: Tubino (2017).

Tendo isto em vista, busca-se ordenar o maximo possivel os objetivos da modelagem,
categorizando o produto previsto, recursos disponiveis, precisdo € pormenores da previsao.
Ap6s isso, recolhem-se os dados, como histérico das ordens de compra ou produgdo do
insumo e realiza-se uma andlise do mesmo, para, enfim, realizar-se a escolha da técnica de
previsdo que sera utilizada.

No momento da escolha de técnica, alguns fatores devem ser levados em consideracao

para tal, tendo em vista segmentagdes nas técnicas de previsdo. Citam-se por exemplo as duas
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grandes subdivisdes iniciais das técnicas, sendo elas:
. Técnicas Qualitativas
. Técnicas Quantitativas

As técnicas Qualitativas, as quais ndo serdo tratadas neste trabalho, tratam as analises de
forma subjetiva, geralmente por especialistas da area analisada, sendo intangiveis a valores
numéricos. Por outro lado, as técnicas Quantitativas se detém em dados coletados, ¢ analise
numérica dos mesmos. Ainda, estas técnicas quantitativas podem ser subdivididas em duas
subdivisdes a quais submetem-se suas elaboragdes, sendo elas:
. Previsdes baseadas em Séries Temporais
. Previsdes baseadas em Correlagoes

As supracitadas subdivisdes estdo representadas na figura 2, e salienta-se na imagem, a

utilizacao de séries temporais no desenvolvimento da analise de dados presentes.

Figura 4 — Subdivisdes das Técnicas de Previsao

l Técnicas de Previsao I

I
] Y

Técnicas Qualitativas j ’ Técnicas Quantitativas ]

¥ Y

Séries temporais ‘ Correlagoes j

Fonte: Tubino (2017)

1.5.2 Séries Temporais

As técnicas de previsdo baseadas em séries temporais tomam como principio que
projecoes futuras, apos identificados elementos que influenciem direta ou indiretamente as
particularidades contidas na progressao dos valores passados, seguirdo padroes de projecoes
de valores pregressos.

Existem, assim, diferentes elementos de alteracdo de curvas, como sazonalidade,
tendéncia, variacOes irregulares e variacdes randomica, como dito por Tubino (2017), e por

conseguinte, diferentes técnicas de previsao de demanda utilizando séries temporais. O
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presente trabalho utilizard das técnicas de Média Modvel, Amaciamento Exponencial e
Suavizacdo Exponencial de Holt-Winters.

Para modelos em que fatores exponenciais devem ser estimados em busca de um valor
otimo, utiliza-se o Solver do Microsoft Office Excel para uma simulag¢do. Cabe ainda salientar
a necessidade de restrigdes para tal, considerando que os parametros sdo variaveis discretas,

localizadas entre 0 e 1.

1.5.3 Média Médvel

“A média movel usa dados de um ntimero predeterminado de periodos, normalmente os
mais recentes, para gerar sua previsdo. A cada novo periodo de previsdo se substitui o dado
mais antigo pelo mais recente” (TUBINO, 2017). A estimativa para o periodo t ¢ dada a partir

da Equagdo 1:

— 2?=1Di

n

E, (1)

Onde:

E,: Estimativa de demanda para o periodo t.

D;: Demanda real no periodo 1.

n: Quantidade de periodos escolhido.

i: Indice dos periodos.

O ntmero n de periodos, escolhido de acordo com a necessidade, representa a
quantidade de periodos em que serd feita a média. Quanto maior o nimero de periodos
escolhido, maior sera a homogeneizacdo de pontos dispares da curva, perdendo assim
acuracidade em eventos de sazonalidade. Recomenda-se o uso em situacdes de
comportamento estavel. As técnicas de previsdo baseadas em séries temporais tomam como
principio que projegdes futuras, apos identificados elementos que influenciem direta ou
indiretamente as particularidades contidas na progressao dos valores passados, seguirdo

padrdes de projecdes de valores pregressos.

1.5.4 Amaciamento Exponencial
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O amaciamento exponencial, ou alisamento exponencial, ¢ utilizado em séries com
auséncia de tendéncias e sazonalidades. Para tanto, considera uma sazonalidade aleatoria,
aplicando ponderagdes as series, que se amortizam ao longo do tempo, sendo essa
amortizacao feita através de um fator a, que “determina o peso dado as observacdes passadas
mais recentes e, por conseguinte, controla a taxa de alisamento ou da média.” (Delurgio,

1998, p. 154-155). Pode-se atribuir esse método utilizando a equacdo 2, como demonstra-se:

E, =x Dy 1+ (1- (2)

Sendo:
E;: Estimativa de Demanda para o periodo ‘t’.
E;:_;: Estimativa calculada para o periodo anterior.
D;_1: Demanda Real para o periodo anterior ao periodo sendo calculado.
o«: Constante de Amaciamento.

t: Periodo avaliado.

O valor de a deve ser estimado, mas com o auxilio de softwares estatisticos pode ser
realizado uma simulagdo para ser encontrado o valor 6timo para o mesmo. No caso aplicado

deste trabalho, foi usado o Solver do Microsoft Office Excel.
1.5.5 Suaviza¢do Exponencial de Holt-Winters

A Suavizacdao Exponencial de Holt-Winters também utiliza técnicas de suavizagido as
séries, mas de forma mais abrangente, tendo trés fatores aplicados, um a cada elemento de
instabilidade de uma série: sazonalidade, nivel e tendéncia. Na presen¢a de tendéncia ou

sazonalidade, o método de Holt-Winters ¢ o mais indicado (Samohyl, Rocha, Mattos, 2001).

As estimativas sdo calculadas através da equacdo 3 do método:

Eivm = (Le +Tp) X Sp_s (3)

Por sua vez, temos que os fatores da equacao sdo dados pelas equagdes 4, 5 e 6.

L= oox (225) + (1=00) X (Lemy + Tey) )

t—s

T =B X (L= Li—) + (1= p) X Ty (%)
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Sr=vx (%) + (1 =9) X Sess (6)

Sendo:
E;: Previsao para o periodo m adiantado do atual.
D;: Demanda real do Periodo t
L;: Fator de Nivel da Série Temporal
T;: Fator de Tendéncia da Série Temporal
S;: Fator de Sazonalidade da Série Temporal
t: Periodo analisado.
s: Tamanho do grupo de periodos pela sazonalidade
o«: Parametro exponencial de amaciamento de Nivel.
[: Parametro exponencial de amaciamento de Tendéncia.

y: Parametro exponencial de amaciamento de Sazonalidade.
1.6 METRICA COMPARATIVA DE ACURACIDADE

Ao serem realizadas as aplicagdes dos métodos acima, comparar-se-a as previsdes com
as demanda real, analisando o erro entre tais. Estes valores dos erros serdo comparados

quantitativamente para, assim, determinar o melhor método de previsao.
1.6.1 Erro Médio Absoluto

O erro médio absoluto — MAD (Mean Absolute Deviation) — ¢ o somatério do mddulo
dos desvios nos n periodos analisados, dividido pelo nimero n periodos, como mostra a
equacao 7.

_ Z?=1|X_5(\l|

MAD (7)
Sendo:

X : Valor calculado no periodo i.

X: Valor calculado médio dentre todos os periodos i.

n: Periodos analisados.

Vale notar que o valor do MAD representa um somatério de valores absolutos, logo
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cumulativo. Posto isso, conclui-se que quanto menor o MAD, menor o erro acumulado, sendo

mais aproximado a previsdes de maior acuracidade.
1.6.2 Erro Médio Quadratico

O erro médio quadratico — MSE (Mean Square Error) — ¢ encontrado a partir do
somatorio do modulo dos desvios elevados a segunda poténcia, dos n periodos, dividido pelo

numero n de periodos, como mostra a equagao 8.

MSE = Zi=X—X) (8)
n

Sendo:

X : Valor calculado no periodo i.

X: Valor calculado médio dentre todos os periodos i.

n: Periodos analisados.

Assim como o MAD, o MSE registra o erro acumulado, logo, a previsdo com menor
MSE sera a previsdo mais proxima do cenario real. O MSE, em relagcdo ao MAD, gera valores
maiores para erros de maior magnitude, ou seja, pode causar grandes discrepancias no valor

final em casos de previsdes pontuais com alta disparidade.
1.6.3 Erro Percentual Médio Absoluto
O erro percentual médio absoluto — MAPE (Mean Absolute Percentage Error) — € a

média, no periodo n, dos percentuais encontrados através da razdo entre os desvios € a

demanda real, como mostra a equagdo 9.

MAPE = 222 X 9)
Sendo:
X : Valor calculado no periodo 1.
X: Valor calculado médio dentre todos os periodos i.

n: Periodos analisados.

Quanto menor o MAPE, maior serd a precisdo do método de previsao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Segundo Tubino (2017), a sincronia entre a transmutacao de estratégias para taticas, e
destas para operagdes de producdao e venda dos produtos torna um sistema produtivo tao
eficiente quanto necessario. Para tanto, tem-se como departamento de apoio, o departamento
de PPCP, responsavel pela coordenacdo e aplicacdo dos recursos produtivos, visando alcangar
as metas pré-estabelecidas. Ademais, o autor ainda evidencia a importancia da previsao de
demanda, sendo esta a base do planejamento estratégico de uma empresa, permitindo
administradores planejar adequadamente suas agdes, sendo de extrema importancia ter ciéncia
das bases as quais as técnicas estdo assentadas.

Além disto, para Slack, Brandon-Jones e Johnston (2015), ndo ¢ possivel antever
eventos futuros na producdo sem uma previsdo de demanda efetiva, mas apenas reagir a

eventualidades, sendo a mesma fundamentada em trés pré-requisitos:

. Ser expressa em termos uteis para o planejamento e controle de capacidade;
. Ser tao exata quanto possivel;
o Dar uma indicacao de incerteza relativa;

Os itens supracitados, ao serem transcritos em seus significados praticos, trazem luz a
realidade objetiva de um ambiente fabril. Isto é, ndo seria pratico para o departamento de
operacional de uma fabrica se a demanda fosse, por exemplo, descrita em valores monetarios,
sendo os indicadores deste ambiente descritos em pecas por hora, ou litros por hora.
Somando-se a este fato, a inexatiddo de uma estimativa trds Oonus a empresa, seja na
capacidade produtiva ou ao financeiro. A capacidade de reacdo pode ser demorada e custosa,
pensando em tempo de maquinas paradas em setup, negociagdo com fornecedores —
especialmente se forem fornecedores internacionais -, alocagdo de mao-de-obra, excesso de
estoques e mais. Por fim, as incertezas relativas mencionadas se referem as flutuacdes que
ocorrem, visto a imprevisbilidade a que qualquer evento real se acomete. Tais eventos devem
ser olhados sob a Otica da estatistica para que sejam minimizadas as bruscas alteragdes
inesperadas.

Por fim, Costa (2002) salienta que deve-se “considerar como as previsdes irdo
influenciar as decisdes gerenciais”, tendo-se absoluta clareza e confianca nos dados dispostos,
refor¢ando a necessidade de um controle de todos os dados referentes ao processo produtivo.

Este trabalho realizara um estudo sobre a previsao de demanda em uma industria,
buscando encontrar um modelo matematico que mais se aproxime da demanda real para ser

inserido no departamento de PPCP da empresa, através de métodos de projecao historica, que
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rastreiam dados existentes passados, acomodando-se a realidade a cada novo dado inserido no
sistema. Tal andlise permite se antever os pedidos de compra para a empresa, gerando
beneficios econdmicos a partir de reducdo de pedidos excedentes, conflitos com clientes
(como multas contratuais por atraso) e custos de transporte, por exemplo. Esperam-se
barreiras nesse processo em encontrar dados fiéis a realidade, devido ao fato de o trabalho ter
sido desenvolvido em uma empresa com um departamento de PPCP com fraca expressao.
Observa-se entretanto que isto ndo se mostra verdade, ao longo do texto, posto um controle

rigido no setor financeiro da empresa em relagao ao registro de compras do material.
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3 RESULTADOS
3.1 ANALISE DE DADOS

Postulados os métodos utilizados, bem como suas formulagdes, este trabalho langara luz
aos dados cedidos pela empresa em que se busca uma gestao de demanda mais apurada. Os
dados representam os pedidos de compra, em quilogramas do produto, divididos por meses,
entre o periodo de janeiro de 2014 e julho de 2016. Apresentado abaixo, a Figura 3 ilustra a
curva de pedidos do Poliol, produto que sera analisado. Os dados tabelados se encontram no

Apéndice B.

Figura 5: Demanda real de Poliol
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Fonte: Mebuki Industria Comércio Exportacao (2016).

Com estes valores tabulados, foram calculadas, como serdo demonstradas adiante,
através dos métodos apresentados previamente, as respectivas previsdes de demanda,
utilizando-se do Solver do Microsoft Excel, realizando simula¢des para o célculo do valor

otimo dos parametros.
3.2 PARAMETROS ESPECIFICOS

3.2.1 Média Movel
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O numero de periodo n a ser considerado para o método foi determinado através de
tentativa e erro, comparando os valores das métricas comparativas de acuracidade, MAD,
MSE e MAPE. O valor 6timo foi determinado como n = 3, ou seja, as médias moveis foram
calculadas com base em 3 meses. Vale ressaltar que o valor de n = 2 obteve valores de erro de
previsdo menores, portanto uma previsdo mais acurada, do que para n = 3, entretanto, por ser
um periodo muito curto, foi descartado, pois apresenta um alta sensibilidade a variacdes de

demanda (MIDORI, 2001).
3.2.2 Amaciamento Exponencial

Para o método de Amaciamento Exponencial foi encontrado o valor 6timo de «
utilizando o Solver do Microsoft Office Excel, tendo este o valor de
a = 0,41481. Foram determinadas no software as restricdes de que a deve estar contida no
intervalo entre 0 e 1. Estabelecidas as restrigdes, o Solver realiza simulagdes, com uma
quantitade de simulagdes na ordem de 10°, buscando o menor erro possivel. Encontrado o

menor erro gerado pela simulagdo, o valor ¢ retornado pelo software.
3.2.3 Suavizacdo Exponencial de Holt-Winters

Assim como para o método anterior, utiliza-se o Solver para determinar os valores
otimos dos parametros de suavizagdo no modelo de suavizacdo exponencial de Holt-Winters.

Os valores determinados foram: o = 0,32402; § = 0,12289; e y = 0,42504. No momento
t =0, fui estipulado, através do Solver, T, = 0, e Ly = 3483. Os periodos s foram estipulados
como sendo compostos por 12 meses. Calcula-se o valor de s através da divisdo da demana
real do periodo, pelo Indice S — média da demanda real, do periodo total considerado. Como
exemplo, tem-se o periodo i=1. O Indice S ¢ igual & 3483, calculado pela média das demandas
entre i=1 e i=12. Dividindo a demanda real entre i=1, que vale 2600, pelo Indice S, temos que
s(1)=0,746411483. Para simplifacdo, os numeros foram expostos arredondados. Sendo assim,

os valores encontrados — aproximados - de S(1) sdo:

Tabela 3 — Fatores de Sazonalidade

1 1 2 3 4 5161 7 8 9 |10 | 11 |12
s(1) 0,75 1,26 0,69 1,44 1,09 0,8 0,34 1,03 1,32 1,55 0,92 0,8

Fonte: Elaborado Pelo Autor
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Feitos os calculos necessarios, os valores das previsdes foram encontrados e analisados.

Abaixo estdo tabulados os valores da demanda real, e as previsdes realizadas.

Tabela 4 — Demanda real e Previsdes de Demanda

~ DEMANDA | MEDIA AMACIAMENTO HOLT-
ORDEM MES REAL MOVEL EXPONENCIAL WINTERS

1 jan-14 2600 - - -

2 fev-14 4400 - 1079 -

3 mar-14 2400 - 2456 -

4 abr-14 5000 3133 2433 -

5 mai-14 3800 3933 3498 -

6 jun-14 2800 3733 3623 -

7 jul-14 1200 3867 3282 -

8 ago-14 3600 2600 2418 -

9 set-14 4600 2533 2908 -
10 out-14 5400 3133 3610 -
11 nov-14 3200 4533 4353 -
12 dez-14 2800 4400 3874 -
13 jan-15 1600 3800 3429 4600
14 fev-15 1600 2533 2670 4118
15 mar-15 4000 2000 2226 1814
16 abr-15 1800 2400 2962 2159
17 mai-15 2480 2467 2480 2480
18 jun-15 2520 2760 2480 2887
19 jul-15 2520 2267 2497 2520
20 ago-15 2940 2507 2506 1608
21 set-15 2520 2660 2686 2669
22 out-15 3150 2660 2617 3000
23 nov-15 1890 2870 2838 2979
24 dez-15 840 2520 2445 2021
25 jan-16 1680 1960 1779 1680
26 fev-16 2100 1470 1738 1872
27 mar-16 1470 1540 1888 1561
28 abr-16 1680 1750 1715 1012
29 mai-16 2100 1750 1700 1623
30 jun-16 2100 1750 1866 2129
31 jul-16 2100 1960 1963 1674

Fonte: Elaborado Pelo Autor

A partir das previsdes, foram calculados os valores especificos de MAD, MSE e MAPE,

para, por fim, serem realizadas as comparacdes entre a acuracidade dos métodos de previsao
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propostos. Deve-se elucidar, neste momento, a escolha métrica comparativa de acuracidade
MAD, como a adotada para selecionar o método mais eficaz, tendo em vista que a mesma
considera o erro cumulativo médio, mas que diferentemente da MSE, ndo gera maiores

valores para erros maiores. Enfim, obtém-se os seguintes valores da métrica:

Tabela 5 — Erros de Previsdao dos Métodos

METRICA | VoUrl | EXPONENCIAL | WINTERS
MAD 614,00 897,12 764,20
MSE 597.509,63 1.497.911,54  1.338.281,05

MAPE 0.28 0,39 0,42

Fonte: Elaborado Pelo Autor

Ao comparar os valores de MAD entre os métodos, encontramos um menor valor para a
técnica de Média Movel, significando um menor erro acumulado, € uma maior aproximagao
da realidade.

Lancando luz & demanda prevista, plotam-se os dados, obtendo a curva representada na

Figura 6:

Figura 6 — Grafico comparativo entre demanda real e previsdes realizadas.
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Observa-se o periodo de janeiro/2014 a margo/2014 sem resultados devido a
necessidade de um periodo do historico, referente aos n periodos, como citado anteriormente.
E notavel a aproximagdo dos valores encontrados pelo modelo, e aqueles valores de demanda

real.

3.4 ANALISE DE CUSTOS

A partir dos valores encontrados pela previsdo, conflita-se com os custos efetivos
realizados. A empresa em questdo declarou ndo ter realizado pagamento de horas extras no
periodo analisado, sendo utilizado o sistema de banco de horas. Dessa forma, tal calculo sera
desconsiderado para analise de custos.

O Custo de Estoque, assim como calculado por Costa, M (2002), pode ser obtido na
Equacao 10:

Custo de Estoque = Q, X [C;(%s + %cg)], (10)
Sendo:
Q.: Quantidade de lotes em Estoque
C;: Custo unitario do lote
%s: Custo pago ao seguro por lote
%cg: Capital de Giro perdido por lote parado no estoque.
Deve-se levar em cosideragdo que cada lote de produto mantido em estoque ¢

descontado da producao do més seguinte.

De acordo com dados cedidos pela empresa, e conforme ja abordado anteriormente, a
demanda planejada € subjetiva e levada em consideragdo a experiéncia do gerente de fabrica,
normalmente sendo fixado em um valor e revisado a cada ano, se necessario. Compara-se o
estoque real com o estoque que ocorreria caso o método de previsdo de demanda de média
movel fosse aplicado. Em casos de valores de estoque negativos, a empresa em questdo faz
uso do banco de horas dos funciondrios para produg¢ao integral da demanda real. Os resultados

obtidos podem ser observados na tabela 6:
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ORDEM | MES DEMANDA | DEMANDA MEDIA ESTOQUE EIS\/;F];)I)QIXE
REAL PLANEJADA \[MOVEL| REAL .
MOVEL

1 jan/14 2600 2800 - 200 -

2 fev/14 4400 2800 - -1400 -

3 mar/14 2400 2800 - -1000 -

4 abr/14 5000 2800 3133 0 0
5 mai/14 3800 2800 3933 0 133
6 jun/14 2800 2800 3733 0 1066
7 jul/14 1200 2800 3867 1600 3733
8 ago/14 3600 2800 2600 0 0

9 set/14 4600 2800 2533 0 0
10 out/14 5400 2800 3133 0 0
11 nov/14 3200 2800 4533 0 1333
12 dez/14 2800 2800 4400 0 2933
13 jan/15 1600 2800 3800 1200 5133
14 fev/15 1600 2800 2533 2400 6066
15 mar/15 4000 2800 2000 0 0
16 abr/15 1800 2800 2400 1000 600
17 mai/l5 2480 2800 2467 1320 0
18 jun/15 2520 2800 2760 1600 240
19 jul/15 2520 2800 2267 1880 0
20 ago/15 2940 2800 2507 0 0
21 set/15 2520 2800 2660 280 140
22 out/15 3150 2800 2660 0 0
23 nov/15 1890 2800 2870 910 980
24 dez/15 840 2800 2520 2870 2660
25 jan/16 1680 2800 1960 3990 2940
26 fev/16 2100 2800 1470 4690 0
27 mar/16 1470 2800 1540 6020 70
28 abr/16 1680 2800 1750 7140 140
29 mai/16 2100 2800 1750 7840 0
30 jun/16 2100 2800 1750 8540 0
31 jul/16 2100 2800 1960 9240 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao aplicar-se a Equacdo 10 aos valores obtidos na Tabela 6, tem-se os valores de custo

demonstrados na Tabela 7:
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Tabela 7 — Custo por quantidade de estoque ao longo do tempo

ORDEM| MES ES;S/SLU E MEESITAOl\(/%g\]?EL CUSTO REAL CUSTO MEDIA
1 jan/14 200 -
2 fev/14 -1400 -
3 mar/14 -1000 -
4 abr/14 0 0 RS - RS -
5 mai/14 0 133 RS - RS 225,44
6 jun/14 0 1066 RS - RS 1.806,87
7 jul/14 1600 3733 RS 2.712,00 RS 6.327,44
8 ago/14 0 0 RS - RS -
9 set/14 0 0 RS - RS -
10 out/14 0 0 RS - RS -
11 nov/14 0 1333 RS - RS 2.259,44
12 dez/14 0 2933 RS - RS 4.971,44
13 jan/15 1200 5133 RS 2.034,00 RS 8.700,44
14 fev/15 2400 6066 RS 4.068,00 RS 10.281,87
15 mar/15 0 0 RS - RS -
16 abr/15 1000 600 RS 1.695,00 RS 1.017,00
17 mai/l5 1320 0 RS 2.237,40 RS -
18 jun/15 1600 240 RS 2.712,00 RS 406,80
19 jul/15 1880 0 RS 3.186,60 RS -
20 ago/15 0 0 RS - RS -
21 set/15 280 140 RS 474,60 RS 237,30
22 out/15 0 0 RS - RS -
23 nov/15 910 980 RS 1.542,45 RS 1.661,10
24 dez/15 2870 2660 RS 4.864,65 RS 4.508,70
25 jan/16 3990 2940 RS 6.763,05 RS 4.983,30
26 fev/16 4690 0 RS 7.949,55 RS -
27 mar/16 6020 70 RS 10.203,90 RS 118,65
28 abr/16 7140 140 RS 12.102,30 RS 237,30
29 mai/16 7840 0 RS 13.288,80 RS -
30 jun/16 8540 0 RS 14.475,30 RS -
31 jul/16 9240 0 RS 15.661,80 RS -
Soma RS 105.971,40 RS 47.743,07

Fonte: Elaborado pelo autor

Desta forma, observa-se que aplicando o modelo de Média Movel, a empresa teria uma

economia de R$ 58.228,34, considerando os indicadores propostos, atendendendo a demanda,

e ao fim do ciclo analisado teria os estoques zerados.
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4 CONCLUSAO

Realizadas as analises dos modelos através das métricas propostas, podem ser realizadas
algumas consideragdes. Em primeiro lugar, ¢ possivel observar uma aproximagdo das
estimativas em relagdo as demandas reais, assim como proposto pela literatura. Faz-se valer,
também, assim como mencionado ao longo do trabalho, que nem sempre modelos mais
complexos sdo mais eficazes que os modelos “simples”, como podemos observar ao longo
dos resultados.

O modelo de Média Moével mostrou-se o mais proximo a realidade, entre todas as
métricas realizadas, pois ao avaliarmos os indicadores de erros acumulados, MAD, MSE e
MAPE, a Média Movel se mostra a com menor valor de erro entre a previsao e a demanda
real. E aconselhavel a empresa incluir o modelo em seus métodos de tomada de decisdes, a
principio como suporte, ¢ eventualmente, caso se prove realmente efetivo ou se aplicado
alguma pesquisa futura de adequagdo, como método definitivo para a tomada de decisoes.

Tanto o modelo de Amaciamento exponencial, quanto o modelo de Suavizacgdo
exponencial de Holt-Winters ndo se mostraram tdo efetivos. Como a literatura sugere, isso
pode ocorrer devido a falta de fatores influenciadores de tendéncia, nivel ou sazonalidade.
Sugere-se a de estudos futuros para a aplicagdo dos modelos em caso de defasagem do
modelo proposto pelo trabalho, ou em eventuais adequacdes de producgdo relacionadas a
capacidade de de projeto e capacidade produtiva efetiva, fazendo as devidas analises dos
processo fabril como um todo.

E de bom tom ressaltar, que para futuras analises as métricas comparativas de
acuracidade podem ser reavaliadas, em vista de uma falta de objetividade dos resultados
trazidos pelos valores resultantes das métricas. Estes valores foram tratados subjetivamente
por ndo conterem valores absolutos a serem atingidos, mas sim comparativos entre si. A
tomada de decisdo entre qual das trés métricas também foi realizada de forma subjetiva, posto
que ndo foram encontrados estudos comprobatoérios de superioridade entre um indicador e
outro.

Por fim, a empresa fica como contribui¢do deste trabalho a indicagdao de implementagao
do modelo proposto, € a sugestdo para um estudo complementar de custos relacionado
transportes, sublocacgdes, e eventuais encargos gerados pela ma administragdo da gestdo de
demanda do processo produtivo, e a extensdo da aplicagdo dos modelos para outros produtos
de uso, finalidade e aquisicdo semelhantes. Para a Academia, fica a sugestdo de

\

aprofundamento nos métodos de modelagem de previsdo de demanda, visto a escassez de
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material pratico aplicado, especialmente na Suavizacao Exponencial de Holt-Winters, método
complexo e de pouca abordagem em artigos cientificos. Em demandas complexas que reagem
a fatores externos, como demandas ciclicas, niveis de crescimento e tendéncias, poderiam ser

tais modelos aplicados, e gerar conhecimento tedrico para aplicagdes praticas futuras.
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ANEXO A

Tabela 8 — Variagao da produgao Fisica Industrial, por se¢des e atividades industriais -

Fabricagdo de produtos de borracha e de material plastico

Variagdo percentual Variagao
més/meés Variagao - percentual
Més imediatamente percentual Variagao percentual acumulada
. . acumulada no ano S
anterior com ajuste mensal nos ultimos
sazonal 12 meses
jan/14 1,5% -0,2% -0,2% 0,7%
fev/14 1,5% 6,9% 3.2% 1,3%
mar/14 -1,0% 0,9% 2,4% 1,7%
abr/14 -0,4% -5,0% 0,4% 0,7%
mai/14 -1,2% -4,2% -0,5% 0,5%
jun/14 -6,0% -11,3% -2,3% -0,7%
jul/14 1,3% -10,0% -3,5% -1,9%
ago/14 3,1% -8,0% -4,1% -2,6%
set/14 4,3% -0,9% -3,7% -2,9%
out/14 -2,5% -2,8% -3,6% -3,3%
nov/14 -0,5% -4,2% -3,7% -3,7%
dez/14 -2,1% -2,1% -3,6% -3,6%
jan/15 0,0% -4,6% -4,6% -3,9%
fev/15 1,5% -6,9% -5,7% -4,9%
mar/15 -3,6% -2,6% -4,7% -5,2%
abr/15 -1,8% -8,1% -5,5% -5,5%
mai/l5 -2,3% -10,8% -6,6% -6,0%
jun/15 -2,7% -4,8% -6,3% -5,5%
jul/15 -2,1% -9,3% -6,7% -5,4%
ago/15 0,2% -10,5% -7,2% -5,6%
set/15 -1,3% -15,4% -8,1% -6,9%
out/15 0,1% -13,1% -8,7% -7,8%
nov/15 -0,8% -12,2% -9,0% -8,5%
dez/15 -0,4% -13,1% -9,3% -9,3%
jan/16 -0,5% -14,8% -14,8% -10,1%
fev/16 -1,8% -15,5% -15,2% -10,8%
mar/16 -3,2% -16,8% -15,7% -12,1%
abr/16 2,4% -10,2% -14,4% -12,3%
mai/16 2,5% -6,1% -12,8% -11,9%
jun/16 2,5% -1,8% -11,1% -11,7%
jul/16 1,3% -2,8% -10,0% -11,2%

Fonte: IBGE (2016).
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ANEXO B

Tabela 9 — Demanda real de poliol no periodo de 2014 a 2016

ORDEM | MES | DEMANDA POLIOL (Kg)

1 jan/14 2600
2 fev/14 4400
3 mar/14 2400
4 abr/14 5000
5 mai/14 3800
6 jun/14 2800
7 jul/14 1200
8 ago/14 3600
9 set/14 4600
10 out/14 5400
11 nov/14 3200
12 dez/14 2800
13 jan/15 1600
14 fev/15 1600
15 mar/15 4000
16 abr/15 1800
17 mai/15 2480
18 jun/15 2520
19 jul/15 2520
20 ago/15 2940
21 set/15 2520
22 out/15 3150
23 nov/15 1890
24 dez/15 840
25 jan/16 1680
26 fev/16 2100
27 mar/16 1470
28 abr/16 1680
29 mai/16 2100
30 jun/16 2100
31 jul/16 2100
32 ago/16 2520

Fonte: Mebuki Industria Comércio Exportagao (2016)."

' MEBUKI INDUSTRIA COMERCIO EXPORTACAO. Produgio de assentos sanitarios. Dados confidenciais
cedidos pela empresa. 2016.



