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Resumo

Este artigo apresenta um estudo de caso triplo, no qual foram aplicadas técnicas de previsdo de demanda a trés
produtos, com comportamento diferentes. Os produtos pertencem a linha de fabricagdo de uma empresa que
opera com materiais eletromecdnicos. Os produtos tém, respectivamente, comportamento tendencial positivo,
aleatorio e sazonal. Inicia-se com uma revisdo bibliogrdfica sobre previsoes de demanda, partindo-se para a
apresentagdo dos casos. Dados histéricos de vendas sao coletados e modelados e andlise comparativas de de-
sempenho das técnicas sdo conduzidas. Melhorias na previsdo de demandas de itens sdo importantes para a
empresa estudada, pois esta opera principalmente a pronta-entrega.

Palavras-chave: Previsdo de demanda; comportamento de venda de produto; produgdo para estoque; modelos
de previsdo; erros de previsdo.

Abstracts

This paper presents a triple case study, in which xx techniques of forecast in three products, with different beha-
vior, were applied. The products belong to a manufacturing line of a company, which operates with electrome-
chanical materials .The products have a xx positive, random and seasonal pattern, respectively. It was started
by a bibliographical review on forecast, prior to the presentation of the cases. Historical data of sales were col-
lected and shaped, and a comparative analysis of techniques performance was conducted. Improvements in the
forecast are important for the studied company, for it operates mainly with make-to-stock production, which
allows ready-to-delivery practice.

Keywords: Forecast; product sales pattern; make-to-stock production; forecast models; forecast Errots.

>~
=)
S
Q
~
)
=)
~~
[3o)
=)
S
-
=
)
£
=]
Q
Q
Q
Sl
[
ja~1
S
<
a

>~
)
=
Q
~
T
S
~
—
1)
S
]
g*
=
2
Sl
=%
)
L%
=
=
e
=
a




({=}
(=)
v
(o]
(=)
o
N~
(=)
-
[T)
7]
L
=
"—
<
©
>
o
(=)
c
<
|
n
S
e
[T
=
L2
(7]
o
»n
4]
=]
©n
©
S
)
o
o
)
0]
o
S
S
o
S
o.
©
S
(=)
]
fd
7]
@
S
7]
o
o=
o.
(T
S

96

Técnicas de previsdo de demanda: um estudo de caso triplo com dados de venda de materiais eletro-mecanicos

1. INTRODUGAO E OBJETIVO

Previsoes de demanda de produtos podem ter um papel importante no sistema produtivo de uma
empresa, pois decisdes relevantes podem se subordinar a esta previsdo. Se o prazo de entrega requerido
por clientes for maior do que o tempo de atravessamento de produ¢io, ndo é possivel esperar pelo pedido
para comegar a produzir. Neste caso, para manter elevado o nivel de servigo, a empresa deve produzir em
antecipac¢ao as demandas de clientes e uma técnica de previsio de demanda pode ser util.

Considerando que o fluxo de materiais parte dos fornecedores e chega ao cliente, passando pela em-
presa produtora, possivelmente a atividade mais a jusante seja a previsao de demandas. Esta ocorre no pon-
to de consumo do produto e é transmitida no sentido inverso dos materiais, sincronizando as atividades
da cadeia ao ritmo de consumo do produto. Decisdes empresariais podem obter subsidios na previsdo de
demanda do produto: nivel de produgio e de distribuigdo; financiamento e fluxos de caixa; contratagdo e
treinamento de recursos humanos (BALLOU, 2005). Oliveira, Marins e Dalcol (2006) afirmam que imper-
feicdes na previsao de demanda podem causar riscos e incertezas em manufatura.

Previsoes de demanda ndo sao isenta de erros. Quanto mais distantes no tempo, menor a verossimi-
lhanga da previsdo. Deve-se cuidar, ndo s6 na coleta das informagdes mas também na escolha da técnica,
estabelecendo uma pratica racional para identificar, dentre os métodos ja propostos, o mais adequado ao
caso (BALLOU, 2005).

Previsoes de demanda podem ser usadas em varios tipos de negdcios e segundo varios métodos. Re-
latos de casos surgem na literatura. Dentre outros, citam-se: Werner et al. (2006) que usam a suavizagao
exponencial simples, para prever a demanda de produtos agricolas e produzir uma estimativa da area a
ser plantada; Antonio e Pires (2005), que usam simulagdo computacional para a previsio de demandas em
cadeia de suprimentos; e Aradjo, Aradjo e Adissi (2005), que usam multivaridveis na previsdo de demanda
de um call-center,

O objetivo deste artigo é apresentar um estudo de caso triplo, conduzido em uma empresa fabricante
de itens eletromecanicos. A empresa, até entdo, tem confiado em métodos qualitativos, principalmente
aqueles ligados as opindes de especialistas de vendas ou métodos quantitativos menos elaborados, tais
como médias mdveis simples. A empresa produz aproximadamente trés mil itens e a previsdo de demanda
assume um papel importante, pois suporta decisdes de capacidade, redugdo de inventario e, conseqiiente-
mente, do tempo de atravessamento da produgio. O objetivo geral da pesquisa foi testar algumas técnicas
de previsdo de demanda para trés produtos e auxiliar o planejamento das ordens de fabricagdo para a area
de programagao e controle da produgao (PCP) da empresa. Os objetivos especificos foram: (i) escolher al-
guns produtos relevantes para o resultado da empresa; (ii) realizar analises graficas das vendas de diversos
itens, em alguns meses, dos principais produtos; e (iii) escolhidos trés produtos, testar algumas técnicas
disponiveis na literatura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Previsoes de vendas auxiliam na determinac¢do de que recursos sdo necessarios, na programagao dos
recursos existentes, aquisi¢ao de recursos adicionais e permite diminuir estoques ao longo de cadeias pro-
dutivas (VOLLMANN et al., 2006). Demandas podem ser independentes ou dependentes. Uma demanda
independente nio se relaciona a outra demanda, enquanto a dependente se subordina 8 demanda de outro
item (ARNOLD, 1999). Em demanda dependente, um modo de previsdo ¢ o MRP. Demanda independente
requer técnicas de previsao (DAVIS, AQUILANO e CHASE, 2001).

Previsoes podem ser qualitativas e quantitativas.

Previsoes qualitativas sdo originadas de julgamentos de especialistas ou de pessoas que possam, por
experiéncia ou conhecimento adquirido, antever eventos de interesse ou correlacionar circunstancias, de
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modo que possa gerar uma previsio das vendas em periodo futuro. Moreira (2001) cita quatro tipos de
previsdo qualitativa: opinides de executivos; opinido da forca de vendas; pesquisas junto a consumidores;
e método Delphi. Este ultimo, consiste na reunido de um grupo de pessoas que deve opinar sobre vendas,
dentro de regras para a coleta e tabulagdo das opinides e, principalmente, extragdo de conclusdes. O nome
Delphi faz referéncia ao oraculo de Delfos que, na antigiiidade, supostamente podia fazer previsoes.

Previsoes quantitativas se valem de modelos matematicos e incluem o método causal e a analise de
série temporal. O método causal usa dados historicos para variaveis dependentes e independentes, procu-
rando rela¢des causais entre fatores que influenciam a demanda de um produto, tais como, campanhas pro-
mocionais, condi¢des econdmicas e agdes de concorrentes. As relagdes entre o fator a ser previsto e outros
fatores sdo expressas por fungdes matematicas, tais como, a regressao linear ou outras regressoes. A analise
da série temporal se baseia em dados historicos da demanda, reconhecendo tendéncias e padrdes sazonais,
que, ao serem extrapolados, auxiliam a projetar o futuro (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004).

Na regressdo linear, ha um relacionamento funcional entre variaveis correlacionadas. Um parame-
tro (variavel independente) é usado para predizer outro (variavel dependente), de modo linear, como na
equagdo 1 (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004).

Y=a+bX (1)
na qual
y = variavel dependente;
a = intersec¢ao no eixo Y;
b = inclinacéo; e
X = variavel independente.

O coeficiente de correlagdo, o erro-padréo e o intervalo de confianca sdo indicadores da qualidade
da regressdo. O coeficiente de correlagdo r mostra a relagao entre as variaveis dependente e independente.
Valores positivos indicam variagdo no mesmo sentido das varidveis. Valores negativos indicam variaveis
inversamente relacionadas. Um valor nulo significa que ndo existe relagdo. Quanto mais préximo r estiver
de + 1,00, maior a correlagdo. O coeficiente de determinagdo r?é o quadrado do coeficiente de correlagao
e varia de 0 a 1,00. Valores proximos a 1,00 sdo desejaveis e indicam que as varidveis dependente e inde-
pendente estao fortemente correlacionadas (BUSSAB, 1998). O erro-padrédo da estimativa S0 mede a pro-
ximidade dos valores da variavel dependente, ao redor da linha de regressio. E a diferenga entre a demanda
real e a previsdo. O intervalo de confianca considera a variabilidade da previsdo e é dado pela equagio 2
(MOREIRA, 2001).

Intervalo de confianga = § = zs , ()

na qual
§ = variavel dependente calculada pela equagio; e
7 =numero de desvio padrio correspondente a area sob a curva normal.

Alguns valores sao z = 1,64 (confianca de 90%), z = 1,96 (95%) e z = 3,0 (99,7%).

Os métodos de séries temporais utilizam informagoes histdricas, que dizem respeito somente a vari-
avel dependente. Esses métodos baseiam-se na hipotese de que o padrido anterior da varidvel dependente
persistira no futuro, ou seja, os pressupostos mais importantes que explicam o passado, também explica-
rdo o futuro (MARTINS e LAUGENI, 2002).

Os métodos de séries temporais que foram utilizados no caso, sio: média movel simples, média movel
ponderada, suavizagdo exponencial e padrao sazonal.

O método da média modvel simples é utilizado para estimar a média de uma série temporal e
filtrar variagdes aleatdrias. Calcula-se a média para os n periodos de tempo mais recentes, como na
equagdo 3 (MOREIRA, 2001)
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Técnicas de previsdo de demanda: um estudo de caso triplo com dados de venda de materiais eletro-mecanicos

D,+D,,+D,,+..+D

Ft+1= n

t-n+1 (3)

na qual

D, = Demanda real no periodo t;

n = Numero total de periodos na média; e
F,, = Previsio para o periodo t+1.

Em alguns casos, os dados mais recentes tém uma maior importancia para se calcular a previsdo do
que os dados mais antigos. Sendo assim, no método da média mével ponderada, cada demanda tem seu
proprio peso e a soma dos pesos tem que ser igual a 1 (MOREIRA, 2001). Na equacao 4, apresenta-se um
exemplo com n = 3.

Ft+1 =O,SODI+ 0,3001&_1 +0!200t-2 (4)

O método da suavizagdo exponencial atribui as demandas recentes, maior peso do que as demandas
iniciais e trés tipos de dados: a previsdo do dltimo periodo, a demanda para este periodo e um parametro de
aproximagao alfa (a),entre 0 e 1. A suavizagdo exponencial é dada pelas equagdo 5 (MOREIRA, 2001)

Fa=0D,+(1-0)F, (5)
na qual

D, = Demanda do periodo; e

F, = Previsao calculada no dltimo periodo.

O método do padrio sazonal é usado para produtos que possuem uma venda sazonal. Essas vendas se-
guem padrdes que se repetem em intervalos denominados periodos sazonais. Pode-se usar a regressio nao-
linear. Nesse caso, o relacionamento das variaveis é segundo um polindmio de ordem superior a dois. O
coeficiente de determinacgao r* tem o mesmo significado que para a regressdo linear. O erro de previsao é a
diferenga entre a previsdo e a demanda real e é dado pela equacido 6 (BATTERSBY, 1968; COBRA, 1994).

E.=D,-F (6)
na qual
E, = Erro de previsdo para o periodo ¢

Como técnicas de previsdo sdo sujeitas a erros, é necessario verificar sua acuracidade, através de in-
dicadores. A soma cumulativa dos erros de previsdao CFE (cumulative sum of forecast error) mede a soma
total dos erros e ¢ dada pela equacio 7. O erro médio de previsio F ¢é calculado pela equacio 8. Pode-se
ainda calcular o erro médio ao quadrado MSE (mean squared error) e o desvio absoluto médio MAD (mean
absolute deviation), conforme as equagdes 9 e 10 (MOREIRA, 2001). O sinal de monitoramento, também é
uma medida da precisdo de uma previsdo e é dado pela equagdo 11 (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004).

CFE= ) E, (7)

E=LHE )
n

MAD = ZJ]EJ (10
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Sinal de monitoramento = CFE (11)

MAD

3. ESTUDOS DE CASO

O objetivo do artigo ¢é criar previsdes de vendas para trés produtos de uma empresa de fabricacao de
materiais elétricos. Para escolher os trés produtos, foram analisados graficos de venda dos principais pro-
dutos. As informagdes foram coletadas entre janeiro de 2003 a dezembro de 2005 e escolhidos trés tipos de
comportamento: tendencial, aleatorio e sazonal. A escolha incluiu o conhecimento de mercado que a empre-
sa tem, ndo se limitando a grafismos. O software utilizado foi o “Explorer APO”, um suplemento que pode
ser instalado no Microsoft Excel, indicado por Ritzman e Krajewski (2004).

O primeiro produto é A. A engenharia de produto da empresa acredita que o produto esta na fase de
introdugio, o que justifica o comportamento tendencial positivo apresentado. Acrescenta-se que o produto
¢ novo, tem tido aceitagdo no seu segmento e tem aumentado sua participagdo em novas aplicagdes; e por
ora, o preco ¢ inferior ao concorrente. Na figura 1, apresenta-se o grafico de vendas do produto. Opta-se
pela série temporal linear.
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FIGURA 1 - Gréfico de vendas do produto tendencial.

Os dados foram colocadas no Explorer APO, que ofereceu a equacdo 12. Osr e r2 e o erro-padrido da
estimativa sdo apresentados na tabela 1. A relacdo entre variaveis dependente e independente é positiva.
Fazendo projeg¢des semestrais de vendas, com intervalo de confianga de 90% (z = 1,64) e comparando com
as demandas reais, verifica-se a proximidade de resultados (tabela 2)

Y =1546,08 +157,32X , (12)

TABELA 1 - Coeficientes de correlagao, determinagio e erro-padrio da estimativa para o produto A.

Indicadores Valores
r 0,69
r2 0,48

Syx 1.762,97
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Técnicas de previsdo de demanda: um estudo de caso triplo com dados de venda de materiais eletro-mecanicos

TABELA 2 - Previsdo de vendas para o proximo semestre do produto A.

Més Previsao Demanda real
Limit i 10.258,19
Janeiro/06 Llrr::ufe&::?:}r:rr 4.475,65 10452
Limit i 10.415,51
Fevereiro/06 L'rr::lf:;:f:r:':rr +632.07 8.340
Limit i 10.572,83
Margo/06 Llurrr::ufes::?;rulc?rr 4.790,29 10824
Limit i 10.730,15
Abril/06 I_I:Tr:l:::?:rrllcfrr 4.947 61 8.304
Limit i 11.044,79
Junho/06 Llurrr::ei:?;rul:rr 5.262,25 12.080

O segundo produto estudado, é B. A empresa acredita que B esteja em maturidade e tenha comporta-
mento aleatorio, pois (i) a venda depende do tipo de projeto desenvolvido; e (ii) a competi¢ao é de mercado.
Na figura 2, apresenta-se o grafico de vendas do produto. Escolheu-se a média movel para a previsao.
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FIGURA 2 - Gréfico de vendas do produto aleatdrio.

Usa-se a média modvel simples, em trinta e seis observacdes mensais, com 7 escolhido por andlise do
CFE, MAD, MSE e sinal de monitoramento, com n =2, n=4,n=6,n =8 e n = 10 (figura 3). Os melhores
resultados sdo para n = 8, apresentados na tabela 3.

A equagdo final por esse método, é dada pela equacio 13:

D,+D,,+D,,+D,,+D,,+D, . +D,+D,,

F. =
t+1 8

(13)

Para média moével ponderada, fizeram-se calculos com n=3,n=4,n=6,n=8 e n =10 (figura 4). Os
melhores resultados foram encontrados para n = 8, apresentados na tabela 4.
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TABELA 4 - Resultados para n = 8 da média mével ponderada.

Indicador Valor
CFE -88,68
MAD 136,92
MSE 33.580,00
Sinal de monitoramento -0,65

A tabela 5 apresenta os pesos 6timos para n = 8, obtidos por simulacdo computacional. O modelo é
dado pela equacio 14.

TABELA 5 - Pesos das demandas da média mdvel ponderada.

Valores dos pesos para n = 8

Peso 1 0,30 Peso 5 0,09
Peso 2 0,20 Peso 6 0,08
Peso 3 0,15 Peso 7 0,07
Peso 4 0,10 Peso 8 0,01

F.,=030D,+0,20D,,+0,15D,, +0,10D, , +0,09D, , +0,08D, , +0,07D, , +0,01D,,  (14)

Fez-se a suavizagao exponencial para a = 0,10; 0,30; 0,50; 0,70 e 0,90 (figura 5). Os melhores resulta-
dos sdo para o = 0,50 (tabela 6). O modelo é o da equagdo 15.
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FIGURA 5 - Suavizagio exponencial.
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TABELA 6 - Resultados para a = 0,50 da suavizagdo exponencial.

Indicador Valor
CFE -31,87
MAD 162,94
MSE 45.927,00
Sinal de monitoramento -0,20

F., = 050D, +0,50F,

O terceiro produto estudado foi C, langado em agosto de 2003.

(15)

Os acumulados vendidos nos meses

dos trés anos, de 2003 a 2005, sdo apresentados na figura 6.
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FIGURA 6 - Acumulado de vendas mensais do produto C, nos trés anos estudados.

C é sazonal e foi planejado para ter demanda mais forte no inverno. Para verificacdo do comporta-
mento, definem-se como periodos sazonais, os doze meses do ano. Verifica-se uma demanda maior nos
periodos de abril. Em agosto de 2004, ocorreu uma promogao, com redu¢ao de preco e aumento da deman-
da. Sendo assim, as vendas desse periodo ndo podem ser consideradas como uma regularidade através dos
anos. Opta-se pela técnica de regressdo polinomial, de ordem superior a dois. Os periodos sazonais consi-
derados sdao os doze meses de cada ano. Para comparagdo, observam-se as linhas de tendéncia e o grafico
de vendas, com polindmios de ordem 3, 4 e 5 (figura 7).

Obtiveram-se as equagdes dos polindmios e o coeficiente de determinagio 2. Com as equagdes, calcu-
lam-se as demandas previstas para cada periodo sazonal, substituindo-se na equag¢do, o més corresponden-
te (x). Analisando-se os resultados, encontram-se os menores erros para o polindomio de ordem 4. Os meses
que apresentam erros mais criticos sdo abril e agosto. Em agosto de 2004, ocorreu a j4 citada promogio. E
uma situacao imprevisivel e esporadica, que deve ser desconsiderada. Em abril, tem-se uma regularidade de
demanda maior. De um modo geral, no longo prazo, o método apresenta bons resultados, visto que o erro
total é quase nulo. Este erro acumulado quase nulo permite que se faga a previsao global para o periodo,
respeitada a temporalidade, ou seja, havendo uma antecipag¢ao da produgao, é possivel produzir o montante
a ser vendido praticamente sem erro.
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FIGURA 7 - Simulac¢des do produto sazonal.

O modelo final para o método é dado pela equagio 16:

y=-0,75x" + 29,84 x°- 390,83x* +1822,72x - 986,23 (16)

4. DISCUSSAQ

As técnicas de previsdo estudadas para os diferentes comportamentos de produtos, sio pouco ex-
ploradas na empresa em estudo. Atualmente, a empresa trabalha apenas com a técnica da média movel
simples, com n = 3.

No produto com comportamento tendencial, o método de regressdo linear mostrou-se satisfa-
torio e parece ser adequado. Para o produto com comportamento aleatdrio, que é o comportamento
da grande maioria de produtos da empresa, fizeram-se varias tentativas para obter-se pardmetros
de comparagdo dos diferentes métodos utilizados. Os métodos que apresentaram os melhores re-
sultados foram a média movel ponderada e suaviza¢do exponencial. Analisando-se os graficos, a
suaviza¢ao exponencial teve uma resposta mais rapida, em relagdo a demanda real, devido aos da-
dos recentes ter um peso maior, onde os resultados mostraram-se quase como um espelho, com
uma pequena defasagem. Porém, verificando-se os nimeros absolutos, a média moével mostrou-se
mais eficaz. Um ponto negativo que se pode encontrar nesse método, é a grande quantidade de ar-
mazenamento de dados e o seu tempo de processamento. Dependendo do software e investimentos
aplicados, podera ser mais rentdvel e aconselhavel a aplica¢do da técnica de suaviza¢do exponencial,
que também apresentou resultados significantes.

A técnica da média movel simples pode continuar sendo aplicada para os produtos que apresentam
pequenas variagdoes. Um ponto que deve ser considerado, é o fato de a empresa ja utilizar esse método e
dessa forma, ndo precisar mudar suas andlises para esses produtos com pequenas variagdes.

Para o produto com comportamento sazonal, sugere-se dar atengio para a previsdao do més sazonal
de abril. Analisando-se em longo prazo, os resultados foram satisfatorios. A técnica foi apresentada mais
como aplicagdo cientifica. Dificilmente sera utilizada devido ao baixo nimero de produtos que apresen-
tam esse comportamento dentro da empresa.
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Estas técnicas devem ser implementadas de forma gradativa na empresa, visto que dependem de sof-
tware e treinamento de pessoal qualificado. O uso do software mostrou-se eficaz e indispensavel, devido a
diversidade de produtos e simulagdes necessérias.

Fizeram-se ajustes até se obter os melhores resultados e erros possiveis. O periodo considerado pa-
ra todas as previsoes, foi 36 meses. Dentro da realidade da empresa, esses valores podem alterar-se. No
mercado que a empresa atua, exige-se entrega imediata do produto, podendo-se ter como conseqiiéncia a
perda de negdcios, se nao houver pronta entrega. Sendo assim, parece ser valida a utilizagao de técnicas de
previsdo de vendas, para aumentar a competitividade da empresa.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo testar técnicas de previsio de demanda para alguns produtos, com compor-
tamento tendencial, aleatdrio e sazonal da empresa estudada. Através do conhecimento de mercado e da analise
dos dados histdricos dos produtos, foi definida qual técnica melhor ajusta-se ao modelo proposto. Cada compor-
tamento de produto ird se ajustar a uma técnica diferente, de acordo com suas particularidades. E dependendo
da aplicacao e importincia dos produtos, deve-se dar uma atengao especial para a previsao proposta.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, se comparados a demanda real e servem para avaliar o de-
sempenho do processo e propor modificagcdes no atual sistema. O periodo de previsao de trinta e seis meses
mostrou-se adequado para as aplicagdes.

Deve-se destacar a analise para os produtos com comportamento tendencial e aleatdrio, que sdo a
quase totalidade de produtos da empresa. Para o produto tendencial, apenas a andlise de uma técnica foi
necessaria para obtencao de resultados satisfatorios. O intervalo de confian¢a escolhido definira o grau de
importancia do produto dentro do sistema produtivo da empresa. Em relacao ao produto aleatério, devido
as suas flutuacdes e incertezas, fizeram-se necessdrias véarias técnicas para comparagio de pardmetros, até
se obter resultados adequados as nossas finalidades.

Por melhor que seja a técnica de previsao utilizada, sempre existirdo erros. Fatores imprevisiveis como
promogodes, instabilidade do mercado, agdes dos concorrentes, entre outros, podem fazer com que nossas
previsoes fiquem além do esperado. Por isso, deve-se estar atento ao mercado e preparados para eventuais
distor¢des de valores das previsoes.

Este estudo foi importante, haja vista que a empresa trabalha, atualmente, com a técnica da média mével
simples e pretende implantar outras técnicas para auxiliar o planejamento das ordens de fabrica¢ao dos pro-
dutos. Como sugestdo para continuidade do trabalho sugere-se a andlise desses comportamentos dos produ-
tos por outras técnicas de previsdo e a verificagdo e validagdo dos resultados propostos nas previsdes futuras.
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