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RESUMO
No atual ambiente globalizado, o aumento da competitividade e a pressdo para Editor Responsavel:  Prof.
diminuir custos, tem estimulado as indUstrias em aplicar métodos de previsao Dr. Hermes Moretti Ribeiro da
de demanda mais acurados. Nesse sentindo, o objetivo desse estudo é aplicar Silva

métodos individuais de previsdo de demanda das familias ARIMA e Suavizacao
Exponencial e posteriormente combinar os melhores a fim de verificar se a
acuracidade das previsdes é melhorada. Para isso, sdo utilizadas séries histéricas
de trés familias de produtos de uma inddstria do ramo de eletrodomésticos.
Foram seguidos os passos metodoldgicos: (i) obtencéo dos dados historicos e
tratamento preliminar; (ii) aplicacdo das técnicas de previsdo de demanda
individuais; (iii) aplicagdo dos métodos de combinagdo; e (iv) escolha do
modelo de combinacdo mais acurado. Como resultado, evidenciou-se que
somente para familia alfa os métodos de combinacdo aumentaram a
acuracidade. Porém, para as familias beta e gama nao foi observado melhorias
na acuracia das previsfes. Apesar disso, surge como oportunidade de pesquisa
a integracgdo de previsdes via julgamento de especialistas.

Palavras-chave: Previsdo de demanda. Métodos quantitativos. Suavizagao
exponencial. ARIMA. Combinacdo de métodos de previsdo de demanda.

ABSTRACT

In today's globalized environment, increased competitiveness and pressure to
lower costs have stimulated industries to apply more accurate forecasting
methods. In this vein, the objective of this study is to apply individual methods
of demand forecasting of the ARIMA families and Exponential Smoothing and
then combine the best ones to verify if the accuracy of the forecasts is improved.
For this, a historical series of three families of products of a home appliance
industry are used. These methodological steps were followed: (i) obtaining
historical data and preliminary treatment; (ii) application of individual demand
forecasting techniques; (iii) application of the combination methods; and (iv)
choosing the most accurate combination model. As a result, it was found that
only in the case of the alpha families did the combination methods increase
accuracy. However, for the beta and gamma families, no improvement was
observed in the accuracy of the predictions. In spite of this, the integration of
forecasts through expert judgment emerges as a research opportunity.
Keywords: Forecast of demand. Quantitative methods. Exponential smoothing.
ARIMA. Combination of demand forecasting methods.
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1. INTRODUCAO

A previsdo de demanda esta diretamente associada em antever as ocorréncias futuras, é
indispensavel na defini¢do da estratégia, tomada de decisbes e planejamento das organizacdes
(MOON et al., 1998; MAKRIDASKIS et al., 1998). Nesse sentido, segundo Kotler e
Armstrong (1998), pode-se entender a demanda como procura por produtos especificos
respaldado, no poder de compra que um determinado mercado consumidor possui. Logo, para
a empresa captar este potencial de compra, necessita mensurar a previsdo da demanda.

De acordo com Pelegrini e Fogliatto (2001) e Morettin e Toloi (2004), a previsdo de
demanda pode ser feita utilizando diversos métodos matematicos e a aplicacdo destes modelos
estdo diretamente relacionados com o comportamento da série temporal a ser analisada. Logo,
a aplicabilidade de um sistema de forecasting quantitativo depende de trés condicdes bésicas:
(i) disponibilidade de dados historicos; (ii) possibilidade de quantificar os dados histéricos em
informacBes numéricas; e (iii) presumir que os padrdes observados no passado possam repetir-
se no futuro (MAKRIDAKIS et al., 1998).

Assim, apresenta-se como alternativa, para prever a demanda a abordagem quantitativa
que pode ocorrer por meio do emprego de: (i) métodos causais; e (ii) analise de séries temporais
(MONTGOMERY et al., 1990; WERNER, 2004; MAKRIDAKIS et al., 1998). Nesse sentido,
Pellegrini e Fogliatto (2001) destacam que as técnicas de previsdo individual que comumente
sdo utilizadas e tem como base séries temporais sdo as seguintes: (i) as técnicas da familia
Suavizacdo Exponencial (Simples, Holt e Holt-Winters); (ii) e as técnicas da familia ARIMA.

Para corroborar esse entendimento, Gooijer e Hyndman (2006) realizaram uma ampla
revisdo da literatura sobre previsdes com séries temporais, entre os anos de 1985 a 2005, e
dentre varios apontamentos mencionam a ampla utilizacdo por parte dos pesquisadores das
técnicas de SE e ARIMA. Alem disso, autores como Sanders e Ritzman (1995); Sanders (1997);
Goodwin e Fildes (1999) e Goodwin (2000) fizeram uso das técnicas de SE em suas pesquisas.
J4, com relacdo as tecnicas ARIMA os seguintes autores fizeram uso Lobo e Nair (1990); Wolfe
e Flores (1990) e Flores et al. (1992).

Dentro dessa perspectiva, as previsdes por ndo serem perfeitas sdo passiveis de

apresentar erros e segundo Armstrong (2001) a fim de mitigar os efeitos dos erros de previséo
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oriundos de ambientes de incerteza e alta instabilidade uma alternativa seria empregar
diferentes técnicas de previsdo combinando-as de forma adequada. Na literatura, diversos
autores, ao longo dos anos, destacaram que a combinacdo de previsdo, apresenta melhora na
acuracia das previsdes quando comparados com o0s métodos de previsdes individuais
(CLEMEN, 1989; WERNER, 2004; MARTINS; WERNER, 2012; MANCUSO, 2013).

Portanto, o fato de existir um elevado nimero de publicacbes sobre metodologias e
formas de combinar métodos de previsao, ainda existem lacunas a serem preenchidas, assim
surge o questionamento da pesquisa: como avaliar de forma comparativa 0 desempenho das
técnicas individuais Suavizagdo Exponencial (SE) e Autoregressive Integrated Moving Average
(ARIMA) e suas combinacGes que melhor descrevem o perfil de demanda em inddstrias do
ramo de eletrodomesticos?

Com base na questdo proposta, este estudo, tem como objetivo ajustar um modelo
matematico que melhor explique os dados de demanda de vendas de eletrodomésticos nas
industrias, de forma a combinar a previsao de demanda das familias ARIMA e SE. Esse melhor

ajuste pode auxiliar os gestores na tomada de deciséo.

2. MODELOS DE PREVISAO
Dentre as técnicas de previsao individual, ja consagrados na literatura, serdo utilizados
neste trabalho, duas familias SE e a ARIMA de Box-Jenkins.

2.1 Técnicas de Suavizacao Exponencial (SE)

A familia de técnicas de SE, consiste em aplicar uma média ponderada nas observacgdes
de uma série temporal. Os pesos maiores sdo dados para as informagdes mais recentes, em
contrapartida os dados mais antigos recebem pesos menores. Apresentam-se como vantagens a
praticidade de utilizacdo aliado ao baixo custo de aplicagdo, além disso, possuem grande
rapidez na geracdo de resultados, logo € indicado para previsdes de grande quantidade de
produtos ou itens (MAKRIDAKIS et al., 1998; MORETTIN; TOLOI, 2004).

De acordo com Makridakis et al. (1998) e Morettin e Toloi (2004) as técnicas de SE,
dividem-se em: (i) Suavizacdo Exponencial Simples (SES); (ii) Suavizacdo Exponencial linear
de Holt (SEH); e (iii) Suavizacdo Exponencial de Holt-Winters (SEHW). Sendo que a
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aplicacdo de cada técnica € determinada por meio das caracteristicas que cada série temporal
apresenta (tendéncia ou sazonalidade).

A técnica SES ¢ utilizada para 0s casos em que a série temporal se mantém constante
sob um valor médio. Dessa forma, é possivel calcular a previsdo de demanda por meio da
previsdo anterior somada com o préprio erro gerado e corrigido pelo coeficiente alfa ([J).
Segundo Morettin e Toloi (2004), a SES é considerada uma média pondera que atribui pesos
maiores as observacfes mais recentes.

Assim, se 0 valor de a € proximo de zero mais estaveis serdo as previsdes finais. Por
outro lado, quando o valor de o fica proximo de um a técnica enfatiza demandas recentes e é
mais sensivel a mudancas. Portanto, quanto mais aleatéria for a série de dados menores seréo
os valores de o (MORETTIN; TOLOI, 2004). J& a técnica de SEH é uma expanséo da SES,
pois além de suavizar o nivel também suaviza por meio de uma nova constante a tendéncia
linear (positiva ou negativa) da série.

Com relacdo a SEHW, que descreve as séries temporais, em que se verifica a ocorréncia
de tendéncia linear e um componente de sazonalidade. Dividem-se em aditivo (SEHWa) e
multiplicativo (SEHWm), em que no primeiro caso a aplicacdo estd relacionada com a
amplitude da variagdo sazonal ser constante ao longo do tempo, j& no segundo caso pode-se
aplicar quando a amplitude de variacdo diminui ou aumenta ao longo do tempo. Conforme
destaca Makridakis et al. (1998), as Unicas diferencas entre a previsdo da SEHWm e SEHWa
sdo os indices sazonais que podem ser multiplicados ou divididos e no nivel que podem ser
somados ou subtraidos. Para mais detalhes sobre os calculos das técnicas de SE sugere-se
consultar Makridakis et al. (1998).

2.2 Modelos de Box-Jenkins

Box-Jenkins, nos anos 70, difundiram o modelo ARIMA (Autoregressive Integrated
Moving Average). Esta metodologia resulta da combinagdo dos componentes: autorregressivo
(AR) que é a parte que modela a relacdo dos valores atuais com os valores do passado e (p)
que é a ordem maxima dos parametros de autorregressdo; de Integracdo (I) em que remove a
tendéncia da série temporal e (d) que é o nimero de diferenciacbes para tornar a série

estacionaria; de Médias Moveis (MA) o qual assume que os valores presentes dependem dos
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erros de previsdo de periodos anteriores e (q) que representa a ordem maxima da MA (BOX et
al., 2016).

Além desses possiveis componentes apresentados, outro utilizada é o modelo SARIMA
(Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average) que considera a parte sazonal da série
de dados, em que: (P) representa a ordem maxima dos pardmetros autorregressao sazonal; (D)
é o nimero de diferenciacGes sazonais para tornar a série estaciondria; e (Q) é a ordem maxima
dos parametros de média mdvel sazonal. Estes componentes visam captar o comportamento de
autocorrelacdo existente nas séries temporais e a partir destes realizar previsdes futuras (BOX
etal., 2016).

Para a aplicacdo dos modelos de Box-Jenkins, deve-se inicialmente dispor de no minimo
50 observacdes da série temporal. Além disso, deve-se analisar se a série temporal é estacionéria
ou ndo, posteriormente, identificar se 0 modelo apresenta autocorrelacfes e autocorrelagdes
parciais, essa etapa € a mais critica pois € possivel encontrar modelos diferentes para a mesma
série de dados, na sequéncia, deve-se estimar os parametros do modelo e por fim verificar se 0
modelo é adequado ou ndo por meio da analise de residuos (MONTGOMERY et al., 1990;
PELEGRINI; FOGLIATTO, 2001; BOX et al., 2016).

2.3 Combinacbes de previsdes

A previsdo de demanda via combinac@es de técnicas individuais quantitativas teve forte
influéncia dos autores Bates e Granger (1969), pois sdo considerados pioneiros no assunto
(CLEMEN, 1989). Desde entdo trabalhos cientificos mostram que a combinacéo de técnicas de
previsdo individuais pode proporcionar aumento na acuracidade das previsdes. 1sso é possivel
devido a agregacdo de informacdes independentes da série temporal que diminuem os erros de
cada previsdo individual (CLEMEN, 1989; GOODWING, 2002; WALLIS, 2011; SONG et al.,
2013).

Dessa forma, a abordagem quantitativa empregada neste trabalho toma como base o
método proposto por Bates e Granger (1969). O método utilizado consiste em combinar duas
previsdes individuais ndo viciadas em que 0 peso maior se da para a previsdo que possui 0S
menores erros, logo tem-se pesos distintos entre a primeira e segunda técnica de previsdo. A
Equacéo 1, descreve o método:
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E, =wF, + (1 —w)F, (1)

no qual, F. é o valor da previsdao combinada, w é o peso atribuido da previsdo Fie (1 —w) €0
peso complementar da previsdo F.. Uma alternativa para encontrar o peso (w), segundo
Newbold e Bos (1994), € por meio da utilizagdo do erro quadratico médio (EQM, ou em inglés

MSE) conforme destacado na Equacéo 2.

1
/MSE, (2)

vE (l/MSE1+ l/MSEZ)

em que 0 MSE; se refere a previséo F1 e 0 MSE; corresponde a previséo Fo.
Nesse sentindo, é possivel também atribuir pesos iguais as previsoes individuais e assim
gerar previsdes combinadas via média aritmética. Em razdo disso, para w = 0,5 é possivel

rescrever a Equacao 3.

F. = 0,5F, + 0,5F, (3)

Essa é a maneira mais simples de combinar previsdes e pode apresentar resultados
superiores de acuracidade em relacdo a combinacao de modelos complexos (CLEMEN, 1989;
ARMSTRONG; COLLOPY, 1998; WERNER, 2004). Também partilham desse entendimento
Gooijer e Hyndman (2006) e acrescentam ainda que os métodos de combinacdes simples séo
0s mais utilizados.

Dentro dessa perspectiva, o trabalho desenvolvido por Lima et al. (2016) vai de encontro
a esse entendimento, uma vez que na implementacéo de 14 métodos de combinacges, dentre as
técnicas de (SE, SARIMA e RNA), para prever o consumo de &gua em municipios do Sudoeste
do Parana, os autores evidenciaram que os ganhos de acuracidade ndo apresentaram diferencgas
significativas entre as combinacGes simples e complexas, assim sugere-se que o uso de técnicas
de combinacdo simples apresentem resultados satisfatorios em comparacdo aos metodos de
combinacdo complexos. Diante disso, optou-se por trabalhar com combinag¢6es mais simples,

sdo elas: média aritmética, ponderada, geométrica e harmonica.
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3.3 Medidas de acuréacia

Para efetuar a escolha das melhores técnicas e métodos de combinagdes de previsdo é
necessario estabelecer quais medidas de acurécia utilizar, pois essas possuem forte influéncia
na quantificacdo e qualidade da previsao obtida (MANCUSO, 2013). Como forma de controle
da acuracidade das técnicas individuais de previsédo das familias SE e ARIMA, tem-se o Critério
de Informacao de Akaike (CIA, ou em inglés AIC — Akaike’s Information Criterion), Visto que
é amplamente utilizado na literatura para escolha da melhor técnica de previsdo (WALTER et
al., 2013; BOX et al., 2016; LIMA et al., 2016; MACHADO et al., 2016).

Segundo Bueno (2011), o AIC e dtil, pois efetua a comparacao de duas ou mais técnicas
e a que apresentar menor valor é escolhida. Isto €, os menores valores indicam que as técnicas
sdo parcimoniosas e que os residuos sdo 0s menores possiveis, logo devera gerar menos
imprecisdo nas estimativas. De acordo com Gujarati e Potter (2011), a Equacdo 4 expressa

matematicamente o critério AlIC:

In AIC = (%) +n (%) (4)

no qual: In AIC = logaritmo natural de AIC, (%) = fator de correcéo, e In (%) = soma dos

quadrados dos residuos.

Por outro lado, para avaliar a acuracidade das técnicas individuais e dos métodos de
combinacdo (apresentados na Tabela 1), pode-se utilizar como medida de acuracia: MAPE
(Mean Absolute Perceptual Error), MSE (Mean Square Error) e MAE (Mean Absolute Error)
NEWBOLD; BOS, 1994; WERNER e RIBEIRO, 2006).

Paliwal e Kumar (2009) observaram a utilizacdo das medidas MAPE, MSE e MAE em
uma revisao de trabalhos entre técnicas de Redes Neurais Artificiais (RNA) e técnicas
estatisticas de predicdo como principal forma de medir o desempenho das modelagens.

Contudo, a medida mais utilizada é 0o MAPE (KAHN, 1998) representada pela Equacéo 5:
MAPE =22%yn_ led (5)
N |Zt|
na qual e = erro de previsao; n = nimero de observagdes e Z: = valor observado no tempo t, t-
1,t-2, .., t-n.
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Werner e Ribeiro (2006), desenvolveram uma modelagem que contemplou a utilizagdo
de duas formas de integracdo de previsdes — combinacdo de previsdes e ajuste baseado na
opinido — e teve como base de informacdo, dados historicos, econémicos e de especialistas em
uma empresa de assisténcia técnica de computadores pessoais. Observou-se que o modelo
composto ajustado apresentou os menores erros (ME, MAPE e MSE) consequentemente maior
acuracia que o modelo combinado ou as previsdes individuais (estatistica, econométrica e de
especialistas).

Outro trabalho relevante é apresentado por Martins e Werner (2014) que verificou a
diferencga entre a acurécia das previsdes de demanda individuais e combinadas, por meio da
modelagem das séries industriais do M3-Competition que possuiam tendéncia e sazonalidade.
Para as previsdes individuais foram utilizadas as técnicas ARIMA e RNA, ja para as
combinac@es das previsdes individuais foram feitas por meio dos métodos de combinacao via
média aritmética e variancia minima simplificada. As medidas de acuracia utilizadas foram
MAPE, MSE e MAE, sendo que a variancia minima se apresentou como melhor técnica de
combinacdo. Para as técnicas de previsao individual o método de RNA mostrou melhores

previsoes.
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

De acordo com Marconi e Lakatos (2003), a pesquisa ¢ “um procedimento formal, que
requer um tratamento cientifico e se constitui no caminho para conhecer a realidade ou para
descobrir verdades parciais”. Na classificacdo adotada por Silva e Menezes (2005), a presente
pesquisa € aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo préatica dirigida a solugédo
de problemas especificos. No tocante a forma de abordagem do problema, esta pesquisa é
guantitativa e qualitativa, pois utiliza-se de técnicas e recursos padronizados ja existentes na
literatura. E bibliogréfica quanto aos procedimentos técnicos, portanto, elaborada a partir de
materiais ja publicados em livros e artigos de periodicos, teses, dissertacdes e congressos
cientificos.

Neste trabalho faz-se o uso das técnicas de séries temporais (SE e ARIMA) para prever
a venda futura de eletrodomésticos. O fundamento destas técnicas baseia-se nos padrdes

existentes nos dados historicos da propria série de temporal. Consequentemente, essas técnicas
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n&o utilizam observacgdes causais para explicar o comportamento passado ou futuro dos dados.
Diante disso, na Figura 1, observa-se a proposta metodologica.

Inicialmente na construcdo do modelo estatistico, foi realizada a analise das séries
temporais para identificar o comportamento e selecionar duas técnicas que melhor se ajustam
aos dados (uma entre a familia ARIMA e outra da familia SE). Posteriormente foram obtidas
as previsdes de demanda por meio destas duas técnicas individuais e realizou-se a combinagéo

destas duas previsoes.

Figura 1 - Visédo geral da metodologia para obtencéo da previsdo de demanda combinada

Series de dados historicos:
i) Reunifio dos dados

i) Ordenagdo temporal dos
dados;

iti) Definigio dos métodos de
combinagio e das técnicas de
previsdes e a medida de
ACUracia.

Tratamento Preliminar
dos dados:

1) Identificagio das
caracteristicas graficas da
série de dados;

Aplicacio dos métodos de
combinacio:

Combinar a melhor técnica
ARIMA e suavizagio
exponencial usando:

i) Meédia Ponderada;
i)  Meédia Aritmeética;
iif) Média Geométrica;
iv) Meédia Harmdnica.

e

Fase | Aplicacio das técnicas
individuais:

i) Escolher pelo menor valor
AIC, dentre os modelos
ARIMA o mais acurado;

ii) Escolher pelo menor valor de
AIC, dentre oz modelos de
Svavizagio Exponencial o mais
acurado

Fase Il

“

Escolha do modelo de
comhinacio mais acurado:

Fase i

Escolher o modelo mais acurado

pelo MAPE Fase IV

Fonte: Adaptado de Lima et al., (2016).

Para atingir o objetivo proposto, conforme destaca a Figura 1, sdo executadas quatro
fases. Inicialmente, na primeira fase, caracteriza-se pela coleta dos dados que posteriormente
sdo tratados e organizados a fim de possibilitar a obtencdo de modelos de previsdo. Para o
presente estudo foram utilizados dados historicos de venda de uma empresa de eletrodomésticos
localizada no Brasil. Do portfolio de produtos que a empresa trabalha, selecionou-se trés
familias (alfa, beta e gama) em que cada uma sintetiza respectivamente a soma de trés produtos,

assim as trés familias em conjunto representam 85,87% das vendas totais da empresa.
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A coleta de dados ocorreu na base de dados da referida empresa e abrangeu o periodo
de janeiro de 2010 até dezembro de 2016, totalizando assim um conjunto com trés séries
temporais em que cada uma possui 84 periodos mensais. Os doze registros do ano de 2016, 12
passos a frente, foram reservados para posterior comparacdo das previsdes das técnicas e
métodos ajustados, restando 72 periodos para a fase de ajuste. As andlises dos dados foram
realizadas no software Statgraphics® (2016).

Ainda dentro da primeira fase, construiu-se o grafico temporal das trés familias (alfa,
beta e gama), permitindo assim identificar visualmente se ha ou ndo presenca de padrdes
(tendéncia ou sazonalidade) nas séries. Por fim, utilizou-se o teste estatistico ndo-paramétricos
Cox-Stuart para verificar a existéncia de tendéncia, sendo que se o p-valor > 0,05 ocorre a
presenca da tendéncia. Por outro lado, para verificar a existéncia da sazonalidade utilizou-se o
teste Kruskal-Walis, sendo que se o p-valor > 0,05 ocorre a presenca de sazonalidade (ARTHUS
etal., 2016; MACHADO et al., 2016).

A segunda fase, objetiva determinar qual método de previsdo presentes nas familias
ARIMA e SE melhor se ajusta aos dados da série histérica. Para isso utilizou-se o software
Statgraphics® (2016) por meio do qual utilizou-se 0 modo de selecio automatico para
determinar os melhores pardmetros dentro de cada familia de técnicas (SE e ARIMA). Ademais,
adotou-se o critério de informacdo de Akaike (AIC) em que o menor valor determina a melhor
técnica. Apds o calculo das previsfes individuais realizou-se a analise de residuos aleatérios
por meio do teste de Box-Pierce. Neste teste, um p-valor > 0,05 determina que 0os métodos
individuais conseguiram uma boa adequacgdo as informacOes da série histdrica, ou seja, 0s
residuos ndo sédo correlacionados.

Na terceira fase, apos definidos as técnicas de previsdo, realizou-se a combinacéo delas
utilizando os métodos: (i) média ponderada; (ii) média aritmética; (iii) média geométrica e (iv)
média harmonica, conforme descrito na Tabela 1. Esses métodos foram implementados

utilizando o software MS-Excel®.
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Tabela 1 - Métodos de combinacdes de previsdes

Média Avritmética Ponderada Geométrica Harmbnica
P S
Equacdes| F. =(05+*F)+(05+F) |E=wx*F+(1-w)+*F) F=F *F C_(l/F"'l/F)
1 2

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na quarta fase, utilizou-se 0 MAPE como medida de acuraria das previsdes combinadas
e individuais. Sendo considerada, a mais acurada e recomendada para uso por parte da

organizacéo a previsao que apresentar o menor MAPE.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Segundo Hyndman e Athanasopoulos (2016), a primeira etapa de uma analise de série
temporal consiste na elaboracdo do grafico, que por meio de uma analise empirica podera

apresentar propriedades importantes.

4.1 Fase |: Série de dados historica

Os gréficos 1, 2 e 3, apresentam as séries historicas de venda de eletrodoméstico (2010-
2016), objeto do presente estudo. Por meio delas tem-se um indicativo da presenca de
sazonalidade para as trés familias. Ademais, as familia alfa e gama sugerem uma tendéncia de

crescimento moderado sendo que para a familia beta isso ndo € identificado.
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Gréfico 1 - Série historica de venda dos eletrodomésticos da familia alfa (2010-2016).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Grafico 2 - Série histdrica de venda dos eletrodomésticos da familia beta (2010-2016).
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Gréfico 3 - Série historica de venda dos eletrodomeésticos da familia gama (2010-2016)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 Fase |: Tratamento preliminar dos dados

Por meio da analise empirica dos graficos 1, 2 e 3 e de acordo com a dire¢do da empresa:
(i) no dltimo quadrimestre de cada ano, entre 2010 a 2015, ocorre um aumento nas vendas de
eletrodomeésticos causado pelo periodo de compras do final de ano que sugere a presenca de
sazonalidade nas trés familias; (ii) na familia alfa sugere-se a ocorréncia de uma leve tendéncia
de crescimento entre os anos de 2013 a 2014, que € interrompida no ano de 2015, e
posteriormente € retomada no ano de 2016, por outro lado a familia beta ndo apresenta indicios
de tendéncia; com relacdo a familia gama sugere-se a ocorréncia de uma tendéncia crescente
entre os anos de 2012 a 2014, quando analisa-se os anos de 2015-2016, observa-se que ocorre
uma mudanca de nivel, com queda nas vendas retomando ao mesmo patamar de vendas de
2010-2011, uma possivel justificativa é a reconfiguracdo dos produtos que compdem essa
familia e (iii) apos o ultimo quadrimestre de cada ano observa-se uma diminuicdo acentuada
nas vendas, que provavelmente é causada pela diminuigcdo das vendas no varejo nos primeiros

guatro meses de cada ano.
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Tabela 2: Testes estatisticos ndo-paramétricos

p-valor (Linhas)

Caracteristica Testes Hipotese Nula Hipdtese Alternativa (p<0,05)
Alfa Beta Gama
Tendéncia Cox-Stuart Aleatt?rlo Tencﬂienma Crescente 0,08207 0,3220 0,0218
Aleatdrio Tendé&ncia Decrescente 0,95580 0,7796 0,9902
Sazonalidade Kruskal-wallis M3o existe sazonalidade Existe sazonalidade 1,712x10°  0,9842 1,357x107

Fonte: Dados da pesquisa.

Diante disso, com o intuito de confirmar ou ndo a presenca de tendéncia e sazonalidade
nos dados, utilizou-se software livre R para calcular os testes estatisticos ndo-paramétricos de
Cox-Stuart e Kruskal-Wallis. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, observa-se que: (i) na familia
alfa, o teste de Cox-Stuart ndo confirmou a presenca de tendéncia, conforme sugere a analise
visual, uma vez que a hipétese nula ndo foi rejeitada tanto para tendéncia crescente quanto para
tendéncia decrescente. Com relagdo a sazonalidade, o teste de Kruskal-Wallis rejeitou a
hipdtese nula, pois o p-valor encontrado é de 1,712x107 logo ocorre a presenca de sazonalidade;
(i) na familia beta tanto o teste de Cox-Stuart quanto o Kruskal-Wallis néo rejeitaram a hipotese
nula e assim ndo ocorre a presenca de tendéncia e sazonalidade, uma possivel justificativa pode
ser alta variabilidade dos dados; (iii) na familia gama o teste de Cox-Stuart ndo rejeitou a
hipo6tese nula para tendéncia decrescente (p-valor 0,9902), j& para tendéncia crescente rejeitou
a hipotese nula (p-valor 0,0218), portanto confirma a presenca de tendéncia crescente conforme
evidenciado na andlise visual. No caso da sazonalidade o teste de Kruskal-Wallis rejeitou a

hipétese nula (p-valor 1,357x107°) portanto ocorre a presenca de sazonalidade.

4.3 Fase I1: Aplicacdo das técnicas individuais

O critério de selecdo do modelo foi 0 melhor ajuste aos dados da série historica, sendo
mensurado pelo critério de informacdo de Akaike (AIC). Dentro da familia de métodos de SE
e ARIMA, as técnicas que apresentaram o menor AIC podem ser visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Melhores modelos segundo critério AIC

Linha Método AIC
Alfa SARIMA (1,0,2)x(2,1,2)1, 11,7554
Suavizagdo Exponencial de Holt-Winter com alfa = 0,3304, beta = 0,0743, gama = 0,2164 12,3191
Beta ARIMA (2,1,2), 13,8504
Suavizagdo Exponencial Simples com alfa = 0,0283 14,3206
Gama SARIMA (1,1,1)x(2,0,2)1, 11,6450
Suavizagdo Exponencial de Holt-Winter com alfa = 0,3359, beta = 0,0583, gama = 0,2299 12,1417

Fonte: Dados da pesquisa.

Por meio da Tabela 3, é possivel evidenciar que os modelos da familia ARIMA

obtiveram os menores AIC em comparacdo com 0s modelos da familia SE.
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Figura 2 - Resultados das previsdes individuais das séries temporais alfa, beta e gama
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A partir do modo automatico do software Statgraphics® foi plotado o grafico com
intervalo de confianca de 95%, considerando as técnicas apresentadas da Tabela 3, da previséo
de demanda das trés familias alfa, beta e gama, conforme exposto na Figura 2.

De acordo com a Figura 2, as técnicas ARIMA, apresentaram-se mais adequadas para
as séries histdricas estudadas quando comparados com as técnicas de SE, pois AIC obtidos
foram, respectivamente: 11,7554 para a técnica SARIMA (1,0,2)x(2,1,2)12; 13,8504 para a
técnica ARIMA (2,1,2)12; e 11,6450 para a técnica SARIMA (1,1,1)x(2,0,2)12.

Para corroborar a adequacdo dos métodos tanto da familia ARIMA quanto da SE,
efetuou-se a andlise dos residuos aleatorios por meio do teste estatistico de Box-Pierce. A

Tabela 4, sintetiza os valores obtidos para cada técnica utilizada nas previsdes individuais.

Tabela 4 - Analise dos residuos pelo teste de Box-Pierce

Linha Método Box-Pierce
()]
Al SARIMA(L0.2)x(2,1,2)1; 0,544718
Suavizagdo Exponencial de Holt-Winter com alfa = 0,3304, beta = 0,0743, gama = 0,2164 0,871869
Beta  ARIMA (2.1.2)1, 0,948104
Suavizagdo Exponencial Simples com alfa = 0,0283 0,834992
Gama SARIMA(1,1,1)x(2,0,2)1, 0,117784
Suavizagdo Exponencial de Holt-Winter com alfa = 0,3359, beta = 0,0583, gama = 0,2299 0,174456

Fonte: Dados da pesquisa.

Para confirmar, se as técnicas de previsao individuais utilizadas conseguiram extrair o
méaximo de informacao das series historicas de dados é necessario a satisfacdo da hipdtese nula,
caso contrario a técnica exibe falta de ajuste. Hipdtese nula: o modelo ndo exibe falta de ajuste;
Hipotese alternativa (p-valor < 5%): 0 modelo exibe falta de ajuste. Assim, de acordo com a
Tabela 4, é possivel evidenciar que a hipotese nula ndo foi rejeitada, pois todos os valores do
teste de Box-Pierce estdo acima de p-valor > 0,05.

Além disso, a fim de confirmar a adequagdo dos métodos ARIMA e SE escolhidos,
plotou-se conforme Figura 3, os autocorrelograma dos residuos das familias alfa, beta e gama
com as respectivas técnicas de previsdo individual. Assim, por meio da Figura 3, verifica-se
que as técnicas individuais ndo apresentam falta de ajuste confirmando os resultados do teste

de Box-Pierce.
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Figura 3 - Autocorrelograma dos residuos
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Dessa forma, de acordo com a Tabela 5, efetuou-se os célculos das previsdes de
demanda para cada série temporal tendo como base as melhores técnicas individuais das

familias ARIMA e SE e considerando também os respectivos MAPE.

Tabela 5 - MAPE das técnicas individuais de previsao

Familia Alfa Beta Gama
- . Suavizacdo

Suaviza¢do Exponencial - .
Medidade |  SARIMA de Holt-Winter com |  ARIMA Exposnl:e{:]\élsgsai(r)nples SARIMA E’\/‘s;’t‘s:‘z?:zgi“
Acuracia | (1,0,2)x(2,1,2);, alfa=0,3304, beta = 2,1,2)1, comalfa = 0,0283 (1,1,1)x(2,0,2),, 0,335, beta = 0,0583,

0,0743, gama = 0,2164 B

gama = 0,2299

MAPE (%) 39,64 36,67 31,08 24,83 159,89 76,01

Fonte: Dados da pesquisa.
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Observa-se por meio da Tabela 5, que ao contrério do esperado, as técnicas de SE
apresentaram melhores resultados nas previsdes que as técnicas ARIMA. Assim, deu-se inicio

as combinacdes das previsdes com base nas técnicas da Tabela 5.

4.4 Fase I11 e IV: Aplicagdo dos métodos de combinacéo e escolha do melhor

Incialmente, com auxilio do software Microsoft Excel®, realizou-se as combinagdes
propostas, conforme descritas na Tabela 1 (média ponderada, aritmética, harménica e
geomeétrica). Por meio da Tabela 6, é possivel visualizar o MAPE das respectivas combinacdes.

Ao comparar 0 MAPE dos métodos de previsdo combinada, verifica-se que para familia
alfa tanto a média aritmética quanto a média ponderada apresentaram o menor MAPE de
36,53%, isto se deve ao fato de pesos via média ponderada ficarem proximos ao peso fixo de
0,5 da média aritmética. Com relagdo a familia beta 0 menor MAPE foi obtido pela combinacéo

da média ponderada. Por fim, para a familia gama a média harménica obteve melhor acurécia.

Tabela 6 - MAPE das previsfes combinadas

, L MAPE
Metodo de Combinagdes Familia Alfa Familia Beta  Familia Gama
Ponderada 36,53% 25,55% 89,48%
Média Aritmética 36,53% 26,22% 99,60%
Harmbnica 37,66% 26,45% 85,52%
Geométrica 37,11% 26,22% 89,95%

Fonte: Dados da pesquisa.

Quando se compara 0s MAPE obtidos via métodos de combinacdo, Tabela 6, com as
previsdes via técnicas individuais, Tabela 5, constata-se: (i) na familia alfa que as combinagdes
(média ponderada e aritmética) apresentaram um MAPE de 36,53% contra um MAPE de 36,67
% da melhor previsao individual SEHW; (ii) que na familia beta ocorreu o mesmo efeito da
familia gama, em que a previsdo individual, SES apresentou melhor MAPE que as previsdes
combinadas; (iii) que na familia gama a SEHW obteve MAPE de 76,01% menor que os MAPE
obtidos com as combinacgdes;

Apesar da literatura indicar que os métodos de combinacgdes de previsdes melhoram a
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acurécia, so foi possivel identificar essa melhoria, menor MAPE, para a familia alfa. J4, para as
familias beta e gama, ndo foi evidenciado tal ganho, uma vez que as técnicas individuais SES
e SEHW, respectivamente, tiveram melhor desempenho que as combinagdes. Uma possivel
justificativa pode ser encontrada na existéncia de uma moderada correlacdo entre as melhores
previsdes individuais das técnicas SE e ARIMA tanto para a familia beta quanto para gama.

Por fim, com o intuito de visualizar de forma mais ampla 0 comportamento conjunto
das familias alfa, beta e gama, realizou-se a soma das melhores previsdes de cada familia
gerando a previsdo global. Assim, observa-se que 0 MAPE obtido é de 24,96%, ou seja, valor
muito proximo do MAPE obtido pela familia beta que é de 24,83%.

5. CONCLUSAO

A adocdo de boas préticas no planejamento e controle da producdo de uma empresa,
passa primeiramente em prever a demanda de mercado. Nesse sentido, realizou-se uma previsao
de demanda em uma inddstria do ramo de eletrodomésticos por meio da combinacdo de
métodos quantitativos de previsdo de demanda.

Para atingir esse objetivo, utilizou-se dados reais historicos de trés familias de produtos
de uma industria de eletrodomésticos localizada no Brasil. Os modelos de SE, ARIMA e quatro
tipos de combinacdes das previsfes individuais foram utilizados de forma comparativa, por
meio da medida de acuracia MAPE.

No tocante as técnicas individuais, a SE apresentou medidas de acuracia superiores a
familia ARIMA. A técnica de SEHW apresentou um MAPE menor para as familias gama
(76,01%) e alfa (36,37%). Por outro lado, a SES foi a mais adequada para a familia beta,
apresentando um MAPE de 24,83%. Em relacéo as combinacg®es entre as técnicas das familias
SE e ARIMA, somente para a familia alfa as combinacdes apresentaram ligeira vantagem. Por
outro lado, nas familias beta e gama, ndo houve diferenca relevante, isto €, as combinac6es para
essas familias ndo melhoraram a qualidade das previsoes.

Os MAPEs foram elevados para as trés familias avaliadas. Nesse contexto, uma
alternativa de estudo, ¢ a aplicacdo da integracdo de métodos de combinacdo quantitativa com

o ajuste de especialistas buscando minimizar os erros de previsdio (WEBBY E O’ CONNOR,
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1996; GOODWIN, 2002; WERNER; RIBEIRO, 2006; SONG et al., 2013; SILVA; WERNER,
2015; STAUDT et al., 2016).
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