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“Prediction is very difficult, especially
if it's about the future.
(Nils Bohr)



RESUMO

Este trabalho investigou os modelos exponenciais para previsdo da demanda de
estoque, além de propor uma metodologia para identificacdo ex ante do melhor
modelo de previsdo. Com base num estudo de caso de uma empresa do setor
industrial, foi selecionada uma amostra do consumo de dezesseis materiais
sobressalentes ao longo de cinco anos o0s quais possuem dominancia em termos de
valor de consumo anual em relagédo aos demais materiais de estoque da empresa.
Cada material foi submetido a simulagbes dos modelos de previsdo, e seus
resultados foram traduzidos em erros de previsdo. Os menores erros formaram a
base de julgamento para identificacdo do melhor modelo para cada material. A
metodologia foi capaz de identificar ex ante o0 melhor modelo de previsao dentre os
modelos com menor erro de previsdo para nove materiais, sendo a aleatoriedade
dos dados uma possivel explicacdo para o ndo atendimento da metodologia para
todos os materiais submetidos ao estudo. A tentativa de conhecer antecipadamente
a demanda de materiais propicia uma contribuicdo importante para o planejamento
da producéo e para a tomada de decisdo numa organizagdo, o que torna relevante
esse campo de estudo, em relacdo ndo s6 a parte de investigagcdo de modelos,

como ainda a metodologia para identifica-los previamente.



ABSTRACT

This study had the objective to inquiry the exponential models for forecasting in
inventory, and proposed ex ante procedure for identifying the best models. A sample
of sixteen kind of materials demand in a period of five years, were used as the case
study from an industry organization. This sample congregated parts that have
representative annual costs than other materials. Each material was submitted to
models simulations and its results were expressed in forecast error, which the
smaller error were the judgment base to identify the best model for each material.
The procedure was able to identify ex ante the best model among the models with
the smaller errors for nine materials, and the randomness in such series could be a
possible explanation for the procedure did not catch all the materials which have
been studied. The trial to know earlier the material demand provide an important
contribution for the production planning and decision process in a organization,
which become an important research area for the forecast models investigations and

a procedure to select ex ante the best model, as well.
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1  INTRODUCAO

O presente trabalho investiga os modelos exponenciais de previsdo da
demanda, aplicando-os em materiais de consumo de uma industria, além de propor
uma metodologia para identificagdo do melhor modelo de previsdo, dado o

comportamento histérico do consumo real em determinado periodo de tempo.

A expressao “previsdo da demanda” sugere o conhecimento antecipado da
demanda, uma suposi¢cado ou prognostico de seu valor futuro, antes que ele ocorra,
podendo-se deduzir que o melhor modelo de previsdo da demanda sera aquele em
gue o valor da previsdo mais se aproxima do valor real, definido neste trabalho

como erro de previséo.

Os estudos de Mentzer e Kahn (1995) apontam a suavizagdo exponencial
como o modelo de previsdo mais indicado nos dimensionamentos de materiais de
indUstrias com faturamento entre 1 a 10 bilhdes de ddélares anuais, segundo 0s

niveis de familiarizagéo, satisfacdo e nivel de utilizag&do, nas empresas investigadas.

Diversos estudos empiricos tém sido feitos por meio de modelos
exponenciais para previsdo da demanda de materiais de estoque de varios tipos,
tais como: pecas de veiculos, produtos quimicos, equipamentos de reparo, produtos
alimenticios, pecas industriais, militares e agricolas (GARDNER, 1990; FAIRFIELD e
KINGSMAN, 1993; WILLEMAIN et al, 1994; SANI e KINGSMAN,1997;
STRIJBOSCH et al., 2000; GARDNER e DIAZ-SAIZ, 2002; SNYDER, 2002,
GARCYA-FLORES et al., 2003; EAVES e KINGSMAN, 2004; WILLEMAIN; SMART;

SCHWARZ, 2004; SYNTETOS e BOYLAN, 2005; SYNTETOS et al., 2005).



Dado que o modelo exponencial de previsdo possui variantes em seus
procedimentos matematicos em funcdo da possibilidade da existéncia de tendéncia
e/ou sazonalidade, ndo é claro nesses estudos o critério de selecdo dos modelos
exponenciais utilizados. A excecao se refere ao modelo de previsdo de Croston, o
gual tem sido sugerido como o0 mais indicado quando se tem uma demanda
intermitente, ou seja, quando ocorre valores zero em alguns periodos (CROSTON,

1972; GARDNER, 2006).

Muitos pesquisadores tém evitado o problema de selecdo do método de
suavizagdo exponencial e ndo ha ainda nenhuma evidéncia de que a selecdo
individual aumente a acuréacia da previsdo sobre a sele¢do agregada (GARDNER,

2006).

Para Brockwell e Davis (1996), a decisao sobre a escolha do melhor algoritmo
exponencial é solucionada pela competicdo entre os diversos modelos e entdo pela
comparacao dos seus respectivos erros de previsdo. Os mesmos autores advogam
ainda que é extremamente dificil desenvolver uma estrutura tedrica geral sobre os

méritos das varias técnicas exponenciais.

Este trabalho difere dos estudos desenvolvidos anteriormente por, oferecer,
como acréscimo, uma metodologia para identificacdo ex-ante do modelo
exponencial mais apropriado em funcdo de variantes de tendéncia e sazonalidade,
ou seja, uma metodologia capaz de pressupor que certo modelo fornecerd o menor
erro de previsdo apos sua aplicacdo. Desta forma, o presente trabalho fornece uma
importante contribuicdo nesse campo de estudo, resultando em redugbes de

esforcos de simulagdes entre os modelos.



O dimensionamento dos recursos de uma empresa requer 0 constante
conhecimento da demanda dos seus materiais, e estimativas futuras dessa
demanda propiciam uma contribuicdo importante para o planejamento da producéao.
Quando o gerenciamento de um sistema de estoque envolve o controle de milhares
de itens, situacdo muito comum em grandes industrias, é facil deduzir que o
procedimento de previsdo da demanda dos materiais pode se tornar custoso se nao

houver uma automatizagao do procedimento.

E possivel inferir também que a falta de um procedimento eficiente para
previsdo da demanda do estoque pode levar a decisGes diferentes e parciais entre
as geréncias de producado e financeira, em que a primeira tendera a estimar uma
demanda de material maior do que 0 necessario para evitar a sua falta, e a
segunda, naturalmente, tendera a assegurar o investimento eficiente dos recursos
materais. Pode-se deduzir que certas decisbes para dimensionamento de estoque
podem impactar muito além do valor simplesmente adquirido ou deixado de adquirir.
Excesso de estoque pode traduzir em novos investimentos de armazenagem, e a

sua falta, pode levar em prejuizos como interrup¢des de producdo de toda a fabrica.

Seguindo essa linha de pensamento, torna-se necessario responder a
seguinte questdo: dado o consumo de estoque de uma determinada industria, qual o
melhor modelo de previsdo de estoque que minimiza o erro de previsao, ou seja,
gue modelo melhor se aproxima da necessidade real? Outra questdo importante
consiste em saber se o melhor modelo obtido € o mesmo utilizado pela empresa
estudada. Finalmente, a investigagdao do melhor modelo exponencial de previsao,
dentre um conjunto de modelos, remete ao desafio de desenvolvimento de uma

metodologia capaz de identificar ex ante o melhor modelo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A base teérica para o desenvolvimento deste trabalho requer primeiramente
um conceito para previsdo da demanda sob a 6tica da administracdo de materiais.
Na sequéncia, sdo discutidos os modelos de previsdo e, em seguida, empreendido
um aprofundamento especifico acerca dos modelos exponenciais, incluindo o
modelo de Croston, desenvolvido especificamente para aplicacdo em demandas
intermitentes, bem como examinados os estudos empiricos publicados sobre esses

modelos.

2.1 PREVISAO DA DEMANDA

A expressao “previsdo da demanda” sugere o conhecimento antecipado da
demanda, uma suposi¢cado ou prognostico de seu valor futuro, antes que ele ocorra.
Assumindo que uma previsdo exata se configura impossivel, deduz-se que a
tentativa de conhecer antecipadamente a demanda fornece um suporte eficiente

para a tomada de decisdo numa organizagao.

A previsdo da demanda representa um dado fundamental para o
planejamento empresarial, permitindo dimensionar adequadamente 0s recursos
necessarios a empresa (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998). Os
gerentes ndo podem planejar e controlar a capacidade produtiva sem uma
estimativa da demanda, o que torna importante o entendimento quanto aos
procedimentos para as previsdes de demanda (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON,

2002).
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Uma previsdo pode ser feita de forma qualitativa ou quantitativa. O método
qualitativo é subjetivo e baseia-se na intuicdo e nos julgamentos de peritos ou grupo
de pessoas, sendo utilizado quando ha pouca ou nenhuma disponibilidade de
dados. O método quantitativo baseia-se na andlise dos dados histéricos, sendo
utilizado, portanto, quando ha disponibilidade de dados (MAKRIDAKIS;
WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998; LEVINE et al.,, 2005; MORETTIN e TOLOI,

2006).

O método quantitativo de previsdo pode ser analisado de duas formas. A
primeira relaciona a varidvel demanda com outras variaveis por meio de
causalidades, em geral previstas pela teoria econdmica, por exemplo a demanda
como uma funcédo do preco e da renda. Neste caso, os modelos econométricos sdo
elaborados para o célculo da previsdo da demanda. A segunda forma analisa
apenas o historico da variavel demanda, sendo o seu comportamento passado
utilizado para estimar o seu comportamento futuro, por meio de modelos de séries
temporais (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998; PINDYCK;

RUBINFELD, 2004, LEVINE et al., 2005; MORETTIN e TOLOI, 2006).

2.2 MODELOS DE SERIES TEMPORAIS

Para Morettin e Toloi (2006, p. 1), "uma série temporal € qualquer conjunto de
observacbes ordenadas no tempo”, conceito similar de Monks (1987, p. 198), que
define uma série temporal como “um grupo de observacbes de uma variavel no

tempo”.

Monks (1987) conceitua ainda dois importantes componentes de uma série

temporal, que sdo abordados neste trabalho: tendéncia e sazonalidade. A tendéncia
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pode ser definida como a inclinagéo, positiva ou negativa, dos dados no tempo, e a
sazonalidade como variacdes ciclicas e similares em periodos determinados. Na
Figura 1, mostrada a seguir, € apresentado um exemplo de uma série temporal com

a identificacéo de tendéncia e sazonalidade.

CICLICIDADE R A

-

A P . DEMANDA
. | PREVISTA
’ ' TENDENCIA
DEMANDA |
REAL
\% - SAZONALIDADE
-
1]
I >
PASSADO ATUAL FUTURO TEMPO

Fonte: Adaptado de Davis, Aquilano e Chase (2001, p. 215)
Figura 1: Exemplo de uma série temporal

Os modelos de previsdo de séries temporais podem ser entendidos como
procedimentos para projecdo futura de um dado, por meio do seu préprio
comportamento passado (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998;

PINDYCK; RUBINFELD, 2004; LEVINE et al., 2005).

Um dos interesses no estudo de séries temporais € a constru¢do de modelos
matematicos para previsdes, aplicados nas mais diversas areas de interesse, dentre
elas a direcionada a previsdo da demanda de um determinado material destinado a
venda ou a utilizagdo no processo produtivo. Tais modelos matematicos podem ser

simples ou complexos, mas com 0s mesmos objetivos: produzir previsbes precisas
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de valores futuros das séries temporais (McCLAVE, BENSON e SINCICH, 1998),
com base na hipétese de que os valores futuros podem ser estimados pelo
comportamento dos valores passados. Desta forma os modelos de séries temporais

nao consideram variaveis causais propostas por teorias.

Uma sintese expositiva dos modelos de previsdo mais utilizados, obtidos por
meio de séries temporais, pode ser encontrada em Monks (1987), conforme

apresentado no Quadro 1:

Quadro 1: Resumo dos métodos de previsdo
Séries de tempo — QUANTITATIVA
Método Descrigao

Usa a regra simples de que a previsédo iguala o ultimo valor
ou o (ltimo acrescido de um fator de correcao.

Ingénuo

Média movel A previsdo é a média dos n periodos mais recentes.

A previsao € linear, exponencial, ou outra projecao de
tendéncia passada.

A série de tempo é dividida em componentes de
tendéncia, periddicos, ciclicos e aleatorios.

A previsdo € uma média movel ponderada

Projecéo de tendéncia

Decomposicdo

Ajuste exponencial exponencialmente, na qual os dados mais recentes tém
maior peso.
Um modelo de regresséo de série de tempo é proposto,
Box-Jenkins testado estatisticamente, modificado e novamente testado

até ficar satisfatorio.

Fonte: Monks (1987, p. 197)
Este trabalho desenvolve uma revisdo dos métodos de previsdo de

suavizacdo exponencial, que é o procedimento mais indicado quando se requer
previsdes para sistemas de estoque com milhares de itens, comuns em grandes
industrias, dada a sua facilidade de automacéo e baixo custo (HANKE; REITSCH,

1998; MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998).

A indicagdo do modelo de suavizacdo exponencial também é ressaltada na
obra de Mentzer e Kahn (1995), que investigaram diversos modelos quantitativos
(11 modelos) e qualitativos (4 modelos) de previsdo. Os resultados apontaram que

profissionais e executivos de forecasting sdo mais familiarizados, estdo mais
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satisfeitos e aplicam mais a técnica de suavizagdo exponencial, dentre as demais

técnicas pesquisadas.

2.3 MODELOS DE SUAVIZACAO EXPONENCIAL

O modelo de suavizacao exponencial surgiu originalmente para fins militares,
em 1944, nos trabalhos de Robert G. Brown, analista de pesquisa operacional da

marinha americana, durante a Segunda Guerra Mundial.

Na década de 50, Brown adaptou esse modelo para previsdo das demandas
de sobressalentes nos sistemas de controle de estoque, e, em 1956, apresentou
seu trabalho sobre suavizagéo exponencial de demandas de estoque na Operations
Research Society of America, que serviu de base para suas obras publicadas

posteriormente a respeito desse campo de estudo (GARDNER, 2006).

Na década de 50, Charles C. Holt desenvolveu métodos de suavizagéo
exponencial similares ao de Brown, que foram testados empiricamente por Winters
(1960), sendo conhecidos como métodos de previsdo de Holt-Winters (GARDNER,

2006).

Tomando-se como base a obra de Gardner (2006), que apresenta uma
revisdo dos meétodos de suavizacdo exponencial, € possivel extrair os estudos
iniciais, conforme Quadro 2, que formam a base tedrica do método utilizado na

literatura até os dias de hoje.

Quadro 2: Cronologia dos estudos iniciais do método de suavizacdo exponencial
Autor Estudo Obra
Robert G. | Criou um sistema de rastreamento de
Brown, 1944 submarinos para o comando de tiro dos
navios torpedeiros da marinha americana N&o publicada.
na Segunda Guerra Mundial, que
consistia._num modelo de suavizacdo




exponencial simples.

Robert G.
Brown,
década de 50.

Estendeu o0 modelo exponencial
agregando tendéncia e sazonalidade,
aplicando-o na previsdo da demanda de
estogue da marinha americana.

N&o publicada.

Robert G.
Brown, 1956

Apresentou seus trabalhos sobre os
modelos exponenciais de previsdo de
estoques na conferéncia da Sociedade
de Pesquisas Operacionais da América.

Brown, R. G. Exponential
Smoothing for Predicting Demand,
Paper presented to the 10th
National Meeting of ORSA, San
Francisco, 1956.

Charles C. | Desenvolveu, independentemente de | Holt, C. C. Forecasting Seasonals

Holt, 1957 Brown, um método exponencial similar. and Trends by Exponentially
Weighted Moving Averages, ONR
Memorandum, v. 52, Carnegie
Institute of Technology: Pittsbugh,
1957.

Robert G. | Lancou seu primeiro livro sobre previsédo | Brown, R. G. Statistic Forecasting
Brown, 1959 para controle de estoque, baseado nos | for Inventory Control. McGraw-Hill:
seus trabalhos apresentados em 1956. New York, 1959.

P. R. Winters, | Publicou um artigo em que testa | Winters, P. R. Forecasting sales
1960. empiricamente 0os modelos de Holt, | by exponentially weighted moving

tornando-os conhecidos como os | averages. Management Science,
modelos de previsdo de Holt-Winters. V. 6, p. 324-342, 1960.
Robert G. | Langcou seu segundo livro, em que | Brown, R. G.  Smoothing,
Brown, 1963 desenvolve uma metodologia geral para | Forecasting and Prediction of

0 método de suavizacao exponencial.

Discrete Time Series. Prentice

Hall: New Jersey, 1963.
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Fonte: adaptado de Gardner (2006)

Conforme Hanke e Reitsch (1998), a suavizacdo exponencial € um
procedimento que estima continuamente a previsdo a luz da observacdo mais
recente, ou seja, esse procedimento considera que as observagfes mais recentes
sdo os melhores previsores para os valores futuros. O procedimento basico de

previsdo pela suavizagdo exponencial € dado pela seguinte equacdo (MAKRIDAKIS;

WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998):

(Previsdo em t+1) = (Previsdo em t) + a(erro de previsao em t)

(1)

Pela equacao (1), pode-se interpretar que a previsdo para o proximo periodo
é igual & previsdo do periodo anterior mais um ajuste no errro de previsédo, dado
pela diferenca entre o valor observado e o valor previsto no periodo anterior. O
ajuste é uma constante a entre 0 e 1. Como pode ser deduzido pela equacao (1),

guanto mais proximo de 1 for o valor de a, maior sera o ajuste do erro de previsao
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gue sera agregado para a previsdo do préximo periodo, e quanto mais préoximo de 0

for o valor de a, menor sera esse ajuste.

Para utilizagdo do método, dois problemas precisam ser resolvidos. O
primeiro diz respeito ao valor da previsdo inicial, que ndo é conhecido. Para
inicializacdo do método pode-se assumir que a previsao inicial seja igual ao valor
observado, ou pode-se utilizar a média dos primeiros valores observados como
sendo o valor da previsédo inicial. O segundo envolve a definigcdo do valor étimo de a,
que pode ser obtido por simulagbes ou softwares especificos de forma que sua
escolha minimize o erro de previsdo (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN,

1998).

Conforme a obra de Gardner (2006), a Tabela 1 apresenta as variagcdes das
equacOes dos modelos exponenciais de Brown (1959, 1963), Holt (1957) e Winters
(1960), contemplando os efeitos de tendéncia e sazonalidade. A notacdo é
apresentada na Tabela 2. A equacao (1) é o modelo basico e pode ser identificado
na Tabela 1 com a notacdo N-N, o que significa que o modelo ndo possui tendéncia
nem sazonalidade na série de dados. Quando ha indicios da presenca de tendéncia
e/ou sazonalidade, o modelo basico N-N sofre variacdes para incluir os efeitos

desse comportamento.

Cada equacao pode ser mais bem compreendida pela analise grafica do perfil
de previsdo da Figura 2, que apresenta o comportamento da série temporal dos
dados, no qual uma tendéncia aditiva pode ser interpretada como uma variagcao
linear, e a multiplicativa como uma variacdo nao-linear. Ao longo do tempo, e em
ambos os casos, pode haver um amortecimento da reta em determinado periodo, o

gual foi designado como tendéncia aditiva ou multiplicativa suavizada.
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No caso da sazonalidade, o comportamento pode ser aditivo, em que a
variacdo ciclica € constante, ou multiplicativo, em que a variagcdo ciclica ndo €
constante. Finalmente, tem-se a possibilidade da presenca de ambos o0s
comportamentos, tendéncia e sazonalidade, cada qual com seu perfil, o que da
origem, por exemplo, a uma série com tendéncia aditiva e sazonalidade

multiplicativa.

SAZONALIDADE

N A M
Nenhuma Aditiva Multiplicativa
N P P /\V/\
Nenhuma ~ ~ S

§ / Qfd D%
Aditiva
AS o pfv
Aditiva Suavizada /_
" / Q/A
Multiplicativa
MS
Multiplicativa Suavizada

Figura 2: Perfil de previsédo
Fonte: Adaptado de Pegels (1969) e Gardner (2006)

TENDENCIA

Tabela 1: Equacdes do modelo de suavizagdo exponenc ial

Sazonalidade
Tendéncia N A M
Nenhuma Aditiva Multiplicativa
N St:”xtJf(l—a)St_l S_:;(X‘_IBP1+§)_H)S—1 S_::((Xt// ij()lij:)_a)s—l
Nenhuma | x m=S Ii_ X=She-al., li_ X./S .
X((m):S+I‘:P*m xl(m)zsllzmm
S( =a x[+ (1‘0)(Sx_l+T1—1) S = ”(X(_ | I_p)+ (1—0/)(371+TI_1) S :a(xI /1 I—p)+ (1“7)(3,1+T(—1)
A T.=AS-SlaenT ToAS-S)renT,, T=AS-S re-nT,
Adiiva )’é (m)\:ts\:;T a I ‘:CY(X‘_S)-‘-O_J) I t-p I (ZJ(XI / Sﬁ)"'(l_d) I t-p
t t )Zt(m):S+mTt+|tip+m )2((m):(S+mTt)|tip+m
St =a xt+(1_a)(St*1+ ¢TH) S:”(Xf | t7p)+ (1—0/)(S_l+ ¢TH) S:sz(xt /| t7p)+ (1—a)(s_l+ ¢TH)
AS
-1Q-Q 1- =nNS-S 1-
Ad|t|va T1 = V(SI - S[—1)+ (1_ V)¢T(_1 Tt_ ;((Vt _th{-*—i_ y)thfl Tt_ ;’({vt vtl))i(l_y)(o-rtl
Suavizada [ =X, -S/+a-a], [.=aX,/ Sla-al,,
XO-SEoT, | XS Ee Tl | RS ST L,
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S[ =a XI + (1_0)(St—1+ Rl-l)

M =AS / S +a-»
Multiplicativa R-AS /8. R

X.™=SR’

S=a X~ 1.,) - 0S,R,
R=AS / SJ)+e-»R.

| =aX,-S)le-al,,

X ™=SR*l

S=o(X,/ |, 2SR,
R=4S / SJ)+e-»R,
l.=elX, / Sla-al,,

)Zt(m) :(S Rm) I t-p+m

S=a X, +t-a(S,R.,)

MS
R( = V(S[ / S[—1)+ (1_ y) Ril

Multiplicativa
Suavizada

Xm=SR""

S=o( X, .,)*¢-a(S,R))
R=/AS / S e-nR,
|.=dX,-Sle-al,

¢ = "‘jla,
X,M=S R+

S=a(X,/ 1.,) -9 SR,
R-/MS / St ae-nR.,
|.=dX,-Sle-al.,

X SR 1

Fonte: Gardner (2006, p. 640)

Tabela 2: Notacdo das equacdes de suavizagdo expone

ncial

Coeficiente de suavizacéo do nivel da série

Coeficiente de suavizagéo da tendéncia

Coeficiente autoregressivo ou de suavizacéo

t

a
y
1o) Coeficiente de suavizacéo do indice sazonal
¢
S

periodo t ou o valor esperado para t+1

Nivel suavizado da série, computado apés X, é observado. E o valor esperado ao final do

Tendéncia aditiva suavizada ao final do periodo t

Tendéncia multiplicativa suavizada ao final do periodo t

Indice sazonal suavizado ao final do periodo t. Pode ser aditivo ou multiplicativo

T
R
|
X

t

Valor observado da série no periodo t

Numero de periodos da previsédo

(m)

m
p Numero de periodos do ciclo sazonal
)A( Previsdo para m periodos a frente da origem t

€ Erro de previsdo de um periodo a frente, ou: ¢

e X X.,®

Fonte: Gardner (2006, p. 641)

Confome pode ser observado em Gardner (2006), a maioria dos estudos

empiricos apresentados no Quadro 3, que abordaram a previsdo de materiais de

estoque, adotou unicamente o modelo exponencial basico N-N, dentre os modelos

da Tabela 1, ou seja, sem os efeitos de tendéncia e sazonalidade, com excecéo da

obra de Gardner (1990). Esse estudo aplicou 4 modelos de previsao para estoques

da marinha americana, associando os resultados da previsdo aos impactos nas

decisdes de investimentos dos estoques e de tempo de atendimento as requisi¢cdes

de materiais. Trés dos modelos fazem parte da Tabela 1, N-N (sem tendéncia e sem

sazonalidade), A-N (com tendéncia aditiva e sem sazonalidade) e AS-N (com

tendéncia aditiva suavizada e sem sazonalidade). O quarto modelo aplicado foi o



19

“ingénuo” (ou naive), em gue a previsdo do periodo seguinte é estimada pelo valor
observado do periodo atual. Neste trabalho, o modelo AS-N apresentou o melhor
resultado dentre os quatro modelos investigados. Nao foi encontrada na obra do

autor uma justificativa da ndo simulagao de outros modelos da Tabela 1.

Quadro 3: Estudos empiricos de modelos exponenciais de previsdo de estoque

Dados Método Referéncia

Pecas de veiculos N-N Gardner e Diaz-Saiz (2002)
Pecas de veiculos N-N, Croston Snyder (2002)

Pecas de veiculos N-N, Croston Syntetos e Boylan (2005)
Pecas de veiculos N-N, Croston Syntetos et al. (2005)
Produtos quimicos N-N, Croston Garcya-Flores et al. (2003)
Equipamentos de reparo N-N, Croston Strijbosch et al. (2000)
Produtos alimenticios N-N Fairfield e Kingsman (1993)
Pecas industriais N-N, Croston Willemain et al. (1994); Willemain, Smart e Schwarz (2004)
Pecas militares N-N, Croston Eaves e Kingsman (2004)
Pecas da marinha U.S. N-N, A-N, AS-N [Gardner (1990)

Pecas de maquinas agricolas |N-N, Croston Sani e Kingsman (1997)

Fonte: adaptado de Gardner (2006)

2.4 MODELO DE CROSTON PARA DEMANDAS INTERMITENTES

O método de Croston (Croston, 1972) foi desenvolvido como uma variante do
modelo exponencial N-N, para aplicagdo especifica nos casos em que a demanda é
intermitente, ou seja, em que a série temporal apresenta valores zero no consumo
de alguns periodos. A previsao pelo método de Croston é dada pelas seguinte

equacodes, e notagcdo na Tabela 3.

E(Yt) :Zt/ Pt (2)
Z=aD,*-a)Z,, 3)
P, =aQt+(1—a) P.. (4)

Tabela 3: Notacdo das equacdes de Croston

E(Yt) Previs&o da demanda
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Z. Nivel suavizado da série

P, Nivel suavizado da série entre as transacdes “nao-zero”
D, Valor “ndo-zero” observado da série no periodo t

Qt Intervalo de tempo entre as transac¢des “ndo-zero”

a Coeficiente de suavizacéo do nivel da série

Fonte: adaptado de Gardner (2006)
E possivel deduzir pelas equacdes (2), (3) e (4), que, quando o intervalo entre

as transacdes “ndo-zero” for igual a 1, ou seja, quando ha auséncia de demandas
intermitentes, o nivel alisado entre as transacfes “ndo-zero” sera igual a 1, e o
calculo da previsdo da demanda sera igual ao calculo do modelo exponencial N-N

da Tabela 1.

Syntetos e Boylan (2005) demonstraram que o método de Croston € viesado,
e propuseram uma nova versao, em que a equacao (2) para previsdo da demanda

foi corrigida da seguinte forma:

E(y,) - 1-62’ Z./P, ©)

Na obra de Syntetos e Boylan (2005), 4 métodos foram testados em 3.000
séries de dados com demandas intermitentes de uma industria automotiva: (i) média
movel simples de 13 periodos, (ii) suavizacdo exponencial simples (equacdo do
guadrante N-N da Tabela (1), (iii) método de Croston e (iv) método de Croston
corrigido pelos autores conforme equacgéao (5). A comparacéo dos resultados indicou
uma melhor performance do método de Croston corrigido, em relacdo aos demais

métodos testados.
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3 METODOLOGIA

No caso da empresa analisada, por ser de grande porte, existem milhares de
materiais em estoque. Diante disso, torna-se necessario um critério para selecionar
guais materiais serao investigados. Outro ponto importante, ndo encontrado nos
estudos anteriores pesquisados, é a identificacdo ex-ante do modelo de previsao
que se pressupOe ser o mais adequado em funcdo do comportamento passado da
demanda, e finalmente a definicdo do modelo de previsdo mais adequado, ou seja,
a mensuracao da acuracia do modelo de previsdo. Todos esses fatores remetem a

proposicdo de uma metodologia abordada a seguir.

3.1 PRINCIPIO ABC PARA MATERIAIS

7

A escolha do material a ser estudado € importante, uma vez que uma
industria de grande porte pode apresentar milhares de itens em estoque repetitivo, e
testar modelos de previsdo em todos eles € inviavel num trabalho académico (a
organizacdo estudada possui aproximadamente 22 mil itens diferentes em seu
estoque). Logo, a escolha de quais materiais serao testados pode ser feita pela sua
representatividade em termos de valor de consumo anual, em relagdo aos demais
materiais do estoque, utilizando-se o principio (ou classificacdo) ABC de Pareto, em
que um pequeno numero de itens freqientemente possui dominéncia nos resultados
em qualquer situacdo, sendo nesse caso considerados como itens “Classe A”. Os
itens B e C seriam, respectivamente, aqueles com dominancia descrecente e

numero de itens crescente.

3.2 PERFIL DE PREVISAO
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Para aplicar o método de previsdo de suavizagdo exponencial, € necessario
investigar o “perfil de previsdo” adequado em cada material estudado, uma vez que,
de acordo com Pegels (1969) e Gardner (2006), ha um procedimento matematico
diferente em cada perfil, que pode entdo ser aplicado em 15 modelos matematicos

diferentes de suavizagao exponencial, conforme Figura 2.

Num caso hipotético, como, por exemplo, o de um dado material que tenha
um histérico demonstrando ndo haver sazonalidade e tendéncia da demanda,
espera-se que o0 modelo exponencial de previsdo do quadrante N-N da Figura 2 seja
mais apropriado, ou seja, que retorne 0 menor erro de previsdo em relacdo aos

demais modelos da Figura 2.

A visualizacdo grafica pode revelar se 0 comportamento da série apresenta
algum tipo de sazonalidade ou tendéncia, mas uma outra forma de se verificar a
tendéncia e a sazonalidade é o uso de testes de hipdteses estatisticos abordados
por Morettin e Toloi (2006). O teste de sequéncias Wald-Wolfowitz pode ser usado
para verificar se ha indicios de tendéncia, e o teste Kruskal-Wallis pode ser usado
para verificar se h& indicios de sazonalidade, porém ambos os testes ndo
conseguem concluir o perfil da tendéncia e da sazonalidade, sendo tarefa de uma

analise visual gréfica e, portanto, subjetiva.

Neste trabalho, a andlise visual grafica considerou a possibilidade de se
plotar uma linha de tendéncia com o auxilio da ferramenta Excel, para inferir o perfil
da tendéncia. Para identificar uma possivel sazonalidade, a analise grafica se
concentrou em averiguar se ha existéncia de picos de variacdo ocorrendo num

mesmo periodo.
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3.3 ERROS DE PREVISAO

A diferenca entre o valor real e o previsto, também chamado de erro da
previsdo ou residuo, pode ser utilizado como uma mensuracédo da performance ou
acuracia da previsdo. Pode-se deduzir portanto que quanto menor for esta diferenca
melhor teréa sido o modelo de previsdo adotado. Para uma diferenca igual a zero, de
forma constante, podemos concluir que a previsdo é perfeita, na qual todos os
valores futuros previstos sdo exatamente iguais aos valores que realmente
ocorrerdo, situacado que se configura impossivel. Mas também ndo ha nos estudos
anteriores um numero padrdo ou ideal, como uma referéncia de erro para boas
previsbes. O menor erro obtido seria consequéncia do melhor modelo de previséo
adotado, o que sugere a necessidade de se testarem varios modelos matematicos,
no conjunto de dados estudado, e avaliar a medida de erro de cada um, para se

fazer um julgamento.

Gooijer e Hyndman (2006) apresentam uma revisdo dos diversos tipos de
erros de previsdo, dentre os quais trés deles sdo mais utilizados (HANKE;
REITSCH, 1998; MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998):. Erro
Quadrético Médio (EQM), Desvio Absoluto Médio (DAM) e Média Percentual do Erro
Absoluto (MPEA). O melhor modelo de previsdo de um dado material sera aquele

que apresentar o menor erro.

Seguindo a notacao das Tabelas 1 e 2, pode-se representar a equacéo (6) do
erro de previsdo de um periodo a frente, e as demais equacgdes (7), (8) e (9) dos

erros de previsao.

e=(X."X.) (6)
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DAM =meanlg (7
EQM =mean lef ®)

(9)

MPEA =mean 100g / X

Para este trabalho, a medida do erro de previséo a ser utilizada é a soma dos
erros quadraticos, que € a medida de erro gerada pelo software utilizado. O
procedimento de célculo desta medida de erro pode ser representado por uma
pequena alteracdo da equacao (8), conforme apresentada na equacao (10) a seguir,
denominada neste trabalho de SEQ, Soma dos Erros Quadraticos. Como o objetivo
desta medicdo € encontrar o modelo que resulta em menor erro em relacdo aos
outros modelos, pode-se deduzir que a utilizacdo do SEQ ao invés do EQM nao

altera os resultados de comparacao.

FEQ-=Y ef (10)

3.4 METODOLOGIA GERAL PROPOSTA NO TRABALHO

A metodologia adotada pode ser mais bem compreendida pela Figura 3, em
que é feita inicialmente a selecdo dos materiais a serem estudados pela
classificacdo ABC de Pareto. Em seguida, cada material selecionado sera
submetido a uma andlise para determinar o perfil de previsdo da Figura 2, com
auxilio de testes estatisticos para identificar tendéncia e sazonalidade, e analise

visual grafica para identificar a forma com que a tendéncia e a sazonalidade se
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comportam (aditiva, multiplicativa, etc.), caso as mesmas estejam presentes na seérie

temporal.

O modelo que mais se aproxima de um determinado perfil de previsdo é
avaliado por uma amostra de dados inicial, @ uma amostra contendo informacdes de

periodos subsequentes é entdo utilizada para computar os erros de previsao

(MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998).

A comparacao dos erros de previsdo sera a base para a conclusdo do melhor
modelo, servindo ainda para comprovar se esse melhor modelo foi 0 supostamente
identificado previamente dado o seu perfil de previsdo. O modelo de previsédo
vigente na empresa estudada também “competird” com os demais, sendo possivel

inferir se 0 mesmo é o mais adequado, dadas as circunstancias dos testes.
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Materiais para
Teste (ABC de

Pareto)
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Analise do Perfil de Previsao
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Fonte: Desenvolvido pelo autor
Figura 3: Metodologia
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4 ANALISE DOS DADOS

A empresa estudada possui seu sistema automatizado préprio para o calculo
da previsdo de consumo de seus sobressalentes, parametrizado no software SAP-
R/30, com um modelo constante, que correspondente ao modelo N-N da Tabela 1,
que pode ser alterado a qualquer momento pelo técnico, e em relacdo a qualquer
material, para adicionar variaveis de tendéncia aditiva e/ou sazonalidade
multiplicativa. Logo, o modelo da empresa estudada fornece a possibilidade de se
aplicarem somente os modelos N-N, A-N, N-M ou A-M, da Tabela 1, dependendo da

forma como serdo combinadas as variaveis de tendéncia e sazonalidade.

A classificagdo dos materiais da empresa estudada é feita da seguinte forma:

Tabela 4: Classificacdo ABC da empresa estudada

gtde. gtde. % US$/ano US$ %

A 215 2,8% 32.476.570,00| 76,4%
B 590 7,7% 5.563.488,00 13,1%
C 6.894 89,5% 4.486.003,00 10,5%
Total 7.699 100,0% |[42.526.061,00f 100,0%

Fonte: adaptado da empresa estudada

Além dos materiais da Tabela 4, a empresa classifica ainda os materiais D, N
e R, considerados, respectivamente, como materiais que nao tiveram consumo em
2006, materiais novos cadastradados em 2007 e materiais passiveis de
recuperacdo. Os materiais dessa classificagdo adicional ndo seguem a politica de

previsao de consumo.

4.1 SELECAO DOS MATERIAIS A SEREM ESTUDADOS

Seguindo a metodologia proposta neste trabalho, a empresa estudada

recomendou a andlise e o teste dos modelos em apenas 16 materiais pertencentes
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a “classe A", pois 0s mesmos seguem a politica de previsdo de consumo por meio
do modelo quantitativo do seu software de gerenciamento de estoque, enquanto que
os demais itens referem-se a materiais que possuem consumos plenamente
previsiveis, ou seja, sao ressupridos regularmente em quantidades especificadas
pelo departamento de producdo, ndo sendo necessaria a aplicagdo dos modelos de

previsao.

A relacdo dos 16 materais e seus respectivos consumos mensais,
observados de 2003 a 2007, pode ser vista no Apéndice A, em que a especificacao
original de cada material foi substituida por uma descricdo definida pelo autor para

preservar a confidencialidade da empresa.

4.2 ANALISE DO PERFIL DE PREVISAO

Seguindo a estratégia adotada por Makridakis et al (1998), dados iniciais da
amostra, de 2003 a 2006, sao utilizados para determinacédo do perfil de previsao,

engquanto que a amostra de 2007 é utilizada para computar os erros de previsao.

Tomando-se a Figura 4, com os graficos do Material 1, cujos dados podem
ser vistos no Apéndice A, pode-se inferir que no comportamento do consumo desse
material, apesar da aleatoriedade, os dados parecem seguir uma tendéncia linear

(ou aditiva), ndo havendo sazonalidade em um periodo especifico.



Material 1

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

> O
SRS
N\

5 O & >

S’ Q° O O

A Q¥ Q¥ Q
.\Q,«\,& S & S

. . R
DR R S I NP S

Material 1

100
80
60
40
20

jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

—o— 2003 —=— 2004 2005 <2006

Fonte: Desenvolvido pelo autor
Figura 4: Comportamento do consumo do Material 1

29



30

Aplicando-se o teste estaisticos Wald-Wolfowitz, conclui-se que hé& indicios
de tendéncia na série de dados do Material 1, porém ndo ha indicios de

sazonalidade no teste Kruskal-Wallis.

Outra andlise importante que pode ser observada facilmente nos dados do
Material 1 é que o0 mesmo nao possui demanda intermitente, ou seja, nao existem
observacbes com valores zero em nenhum periodo, 0 que ndo sugere a aplicacao

do Modelo de Croston.

Com base nessas analises, pode-se inferir que o perfil de previsdo do
Material 1 se aproxima do quadrante AN da Figura 2, o que sugere que o modelo
exponencial de previsdo mais apropriado seria o procedimento matematico do
guadrante AN da Tabela 1, ou seja, espera-se que esse modelo de previsao retorne

0 menor erro de previsdo em relagdo aos demais modelos exponenciais.

A dindmica das andlises acima foi reaplicada aos demais materiais do
Apéndice A, e seus resultados estao sintetizados na Tabela 5, a seqguir. Os graficos

de todos os materiais podem ser vistos no Apéndice B.

Tabela 5: Andlise do perfil de previsao

Indicios de Indicios de Indicios de Indicios de Demanda Modelo(s) Exponencial(ais)
Més Tendéncia - Sazonalidade - |Tendéncia - Wald-| Sazonalidade - . o
. e . f Intermitente mais indicado(s)
grafico grafico Wolfowitz Kruskal-Wallis

Material 1 sim nao sim ndo ndo A-N
Material 2 sim nao sim ndo sim A-N ou M-N ou Croston
Material 3 sim nao sim ndo ndo A-N
Material 4 sim nado sim ndo ndo A-N
Material 5 nédo nao sim ndo ndo N-N ou A-N
Material 6 sim nao sim nao nao A-N
Material 7 sim nao sim ndo ndo A-N
Material 8 sim nao sim nao nao A-N
Material 9 sim nao sim ndo ndo A-N
Material 10 sim nao sim ndo sim A-N ou Croston
Material 11 sim nao sim sim nao A-N ou A-A
Material 12 sim nao sim ndo sim A-N ou Croston
Material 13 ndo identificado [ n&o identificado | n&o identificado nao identificado sim Croston
Material 14 sim nao sim ndo ndo A-N
Material 15 sim nao sim ndo sim A-N ou Croston
Material 16 sim nao sim ndo ndo A-N

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Algumas observacdes sobre os resultados da Tabela 5 se fazem importantes:
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 Como o teste Wald-Wolfowitz ndo indica o tipo de tendéncia na série
(por exemplo, se ela é aditiva ou multiplicativa), essa analise foi feita

visualmente no grafico de cada material, conforme Figura 4;

 Todos os materiais que possuem demandas intermitentes tiveram a

indicacado do modelo de Croston;

* Material 2: a analise visual do grafico deixou davidas sobre perfil da

tendéncia, o que justifica a indicacdo de dois modelos com tendéncia;

* Material 5: apesar do teste Wald-Wolfowitz ter indicado tendéncia na
série, a anadlise gréfica indicou se tratar de uma série estacionaria, uma
vez que se pode plotar uma linha de tendéncia no grafico praticamente
sem uma inclinicdo, o que justifica a indicagdo dos modelos com e sem

tendéncia.

* Material 11: apesar do teste Kruskal-Wallis ter indicado sazonalidade
na série, a andlise grafica ndo chegou a mesma conclusao, em funcao
de n&o estarem claros no gréafico picos de variagdo da demanda num
mesmo periodo, 0 que levou a indicacdo dos modelos com e sem

sazonalidade;

 Material 13: dada a demanda altamente intermitente, com quase a
metade das observagbes com valores zero, a andlise grafica e os
testes ndo fornecem resultados conclusivos, o que justifica a indicagcéo

do modelo de Croston.

De acordo com a Tabela 5, todos os materiais, com exceg¢ao do material 13,

possuem indicios de tendéncia, sendo que no material 11 ainda ha também indicios
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de sazonalidade. Outro ponto importante sdo 0os materiais que tiveram a indicacao

do modelo de Croston.

Desta forma, o trabalho prop6e algumas etapas de verificacdo dos testes:

Para testar os modelos com sazonalidade, foi necessario o numero de
periodos do ciclo sazonal (variavel p), conforme indicado nas Tabelas
1 e 2, sendo utilizada a periodicidade anual (p=12), por se tratar de

uma série mensal.

No caso do material 11, em que ndo ha uma conclusdo quanto aos
indicios de tendéncia e sazonalidade, o teste foi feito de forma geral,
aplicando-se todos os modelos possiveis, em que se espera 0 menor

erro de previsao, dentre os trés modelos indicados na Tabela 5.

No caso do material 13, o modelo de Croston foi confrontado com o

modelo NN.

Nos materiais 9, 10 e 13, os testes foram feitos com os dados reais e

depois foram feitos sem os outliers.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes foram executados com a ajuda do software estatistico SPSS,
versdo 13.0, por possuir um maior niamero de modelos possiveis dentro dos
modelos da Tabela 1, em relacdo aos demais softwares pesquisados pelo autor.
Apenas o modelo com tendéncia multiplicatica suavizada e o modelo de Croston
nao estdo contemplados no SPSS. O modelo de Croston foi executado por meio do

software Excel.

Os modelos tidos como os mais indicados na Tabela 5 competiram com
outros modelos possiveis de se testarem no SPSS, e seus resultados verificados de
forma a avaliar se os modelos mais indicados segundo a metodologia deste trabalho
sao de fato os que apresentaram o menor erro de previsdo, em relacdo aos demais

modelos testados.

Para inicializacdo de cada modelo, foi utilizado o préprio procedimento do
software SPSS, para parametrizar os valores dos coeficientes e previsdes iniciais,

de forma a minimizar o erro de previsdo SEQ.

Os resultados gerais estdo apresentados na Tabela 6, a seguir, na qual os
modelos supostamente mais indicados pela metodologia sdo confrontados com os
trés modelos com o menor SEQ, em funcdo da presenca de aleatoriedade das
séries, a qual produz anormalidades entre a previsdo pratica e a suposi¢ao tedrica
(MAKRIDAKIS; HIBON, 2000). A aleatoriedade da amostra pode ser visivelmente
observada nos graficos do Apéndice B, tornando fortemente subjetiva a analise

grafica do perfil de previsao.



Tabela 6: Resultados

Modelo(s) Modelo mais Modelo em uso
Material mais Modelos com menor SEQ indicado tem o |
indicado(s) menor SEQ ? pela empresa
19 N-N
1 A-N 2°) AS-N NAO N-N
39 A-N
A-Nou [1°) AS-M
2 M-Nou [2°) A-M NAO N-N
Croston |3°) Croston
19 N-N
3 A-N 2°) A-N NAO N-N
3% AS-N
19 N-N
4 A-N 2°) N-A NAO N-N
39 A-A
1) N-N
5 NN [ AN SIM N-N
39 AS-A
19 A-A
6 A-N 2°) M-A NAO N-N
39) AS-A
19 AS-A
7 A-N 2°) N-A NAO N-N
39 A-A
19 M-A
8 A-N 2°) A-A NAO N-N
39) AS-A
Com outlier / Sem outlier
19 A-N/ A-N
9 A-N 20) N-N / AA SIM N-N
3°) AS-N / N-N
Com outlier / Sem outlier
A-Nou |19 A-A/A-A =
10 Croston [29) AS-A/AS-N NAO N-N
3% N-A/N-N
19 M-A
11 A'A'\f AOU 2°) A-A NAO N-N
39 N-A
19 A-A
12 érglst‘(’)‘j] 20) AS-N NAO N-N
39 N-N
Com outlier
1°) Croston e N-N
13 Croston |Sem outlier SIM N-N
1°) Croston
29 N-N
19 A-A
14 A-N 2°) AS-N NAO N-N
39 M-A
19 A-A
15 CArc')\'S&‘i] 29) N-N NAO N-N
3°) Croston
19 A-A
16 A-N 2°) AS-N NAO N-N
39 A-N

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Considerando os resultados dos trés modelos com menor SEQ, pode-se
observar que, dos sete materiais que nao foram atendidos pela metodologia, quatro
tiveram o modelo A-A, que foi o que apresentou menor erro de previsdo. Tais
resultados parecem corroborar a afirmacéo de Makridakis e Wheelwright (1978) de
gue o modelo que lida conjuntamente com tendéncia e sazonalidade é mais

recomendado, quando nédo se conhece o perfil da série de tempo.

O modelo em utilizagcdo pela empresa para todos os materiais da amostra € o
exponencial simples, ou N-N, segundo a notagédo adotada neste trabalho. Pode-se
observar nesta analise que apenas o material 5 teve a indicacdo do mesmo modelo

em uso pela empresa.

Quando a comparacdo é feita em relagdo ao modelo que gerou o menor
SEQ, cinco dos materiais (1, 3, 4, 5 e 13) possuem o0 modelo N-N como o de menor
SEQ. Expandindo a analise para os 3 modelos com menor SEQ, o total de materiais

com o modelo N-N sobe para 8.

Apesar de a metodologia nao ter atendido plenamente os resultados obtidos
nas simulacdes, a mesma apresenta ganhos em relacdo ao modelo adotado pela
empresa para os materiais 9, 11 e 16. Para esses casos, os modelos indicados pela
metodologia apresentaram erros de previsdo menores do que o erro gerado pelo

modelo em uso.

Os resultados para os materiais 9,10 el3, testados sem o0s outliers nao
mudaram quando analisado o menor erro, porém tiveram alteracdo nos demais

rankings.
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6 CONCLUSOES

A metodologia de indentificagdo ex ante do melhor modelo de previséo
exponencial proposta neste trabalho atende parcialmente ao objetivo inicial, com
resultados bem-sucedidos para trés materiais, quando analisado o modelo com
menor erro de previsdo, e nove materiais, quando analisados os trés modelos com
menor erro de previsdo. Verifica-se também que cinco materiais apresentaram o
mesmo modelo em uso pela empresa, quando analisado o modelo com menor erro
de previséo, e oito materiais, quando analisados os trés modelos com menor erro de
previsao, subindo para nove materiais, quando analisado o resultado sem os

outliers.

Uma das razdes pelas quais a metodologia ndo atendeu plenamente aos
resultados esperados é a aleatoriedade dos dados, que pode ser observada nos
respectivos graficos do Apéndice B. A presenca de forte aleatoriedade pode afetar

0s resultados entre a previsdo pratica e a suposi¢ao tedrica.

A aleatoriedade numa série temporal pode ainda afetar a analise grafica para
identificac&o do perfil de previsdo, e, uma vez nao sendo claro o comportamento da
série, modelos que lidam com tendéncia e sazonalidade conjuntamente sdo 0s mais
recomendados para a pratica da previsdo. Esta € uma das principais razbes
sugeridas para o fato de o modelo A-A ser o melhor nos casos em que o modelo

sugerido pela metodologia ndo é o de menor erro.

Outro motivo do ndo atendimento da metodologia pode ser o fato de que nao
existe um melhor modelo, o que pode ser observado nos resultados, a exemplo que,

considerando o modelo A-N mais indicado pela teoria, os resultados foram bem
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diferentes entre os materiais. Os resultados apenas indicam que, dada a amostra
estudada e as circunstancias dos testes, um determinado modelo apresenta um
menor erro de previsdo pela mensuracao SEQ, logo, esses resultados podem nao

garantir os mesmos efeitos em caso de alteracdo de tais pressupostos.

Os trabalhos empiricos consultados permitem o entendimento da n&o
completude da metodologia aqui proposta, ja que os mesmos nao oferecem formas
de identificacdo do melhor modelo. A auséncia de sugestfes nesse sentido é
explicada pela dificuldade de se propor uma metodologia eficiente, envolvendo o
uso de modelos exponenciais na previsdo de demanda de materiais de consumo.
No presente estudo, observou-se essa dificuldade na préatica. A despeito dos
procedimentos tedricos terem sido selecionados com base em sugestdes tedricas e
empiricas encontradas na literatura, os resultados reforcam a dificuldade de

selecionar modelos de previsdo de demanda.

A dificuldade pratica de selecdo ex ante de modelos exponenciais deve servir
de estimulo ao desenvolvimento de novas metodologias, ou ajustes na que foi
proposta neste trabalho. Um desafio provavel a ser aprofundado é investigar por que
e como a aleatoriedade de uma série temporal afeta os resultados entre a teoria e a
pratica para esses modelos. Outro ponto importante, ndo abordado neste trabalho, é
analisar se um refinamento da metodologia de selecdo gera beneficios que
justifiguem alteragbes nos softwares das empresas, para adequacdo dos seus
sistemas de previsdo, contribuindo para uma melhor tomada de deciséo no

dimensionamento dos recursos materiais da organizacao.
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Més | Material 1| Material 2 | Material 3] Material 4| Material 5 | Material 6 | Material 7 | Material 8| Material 9 | Material 10] Material 11 | Material 12 | Material 13| Material 14 | Material 15| Material 16
jan/03 9 30 700 2.050 11 2.890 41.079 35.409 3.949 160,00 1.037 380 20 200 60 216
fev/03 5 0 255 1.800 25 1.700 46.528 25.679 3.000 140,00 1.270 0 5 45 96 252
mar/03 11 0 1.149 1.200 10 2.550 45.490 31.857 4.000 300,00 1.326 130 22 137 86 432
abr/03 10 30 1.429 2.100 29 2.040 38.782 36.339 5.800 0,00 1.453 270 0 480 30 300
mai/03 10 25 1.127 1.600 18 2.550 48.764 34.506 4.000 40,00 1.544 230 21 445 218 276
jun/03 15 37 450 1.850 21 2.720 48.077 35.907 6.000 60,00 1524 280 15 100 49 492
jul/o3 29 50 1.550 1.100 17 2.210 64.371 37.970 2.000 40,00 1.728 640 10 710 66 120
ago/03 11 25 1.600 1.900 30 3.230 65.880 42.336 10.091 180,00 1.661 140 10 120 162 394
set/03 12 71 1550 1.950 29 2.380 45.826 34.170 5.000 200,00 1.470 670 0 390 72 324
out/03 19 100 815 2.750 24 3.740 40.420 32.701 6.000 180,00 1.556 650 16 480 60 319
nov/03 12 10 850 1.550 12 2.550 29.091 22.627 1.000 120,00 1764 300 1 260 18 359
dez/03 19 40 515 2.150 31 2.380 29.733 22.162 3.000 140,00 1.490 260 26 170 126 336

| jan/04 16 50 1.400 2.100 25 2.890 36.616 35.497 5.000 100,00 1.055 280 0 560 144 360
fev/04 14 50 650 1.500 6 2.720 28.713 32.337 2412 80,00 1.288 180 0 370 66 492
mar/04 30 120 1.210 2.100 21 3.060 39.502 39.056 4.988 280,00 1.597 860 29 490 132 504
abr/04 17 0 1510 1.300 50 1.870 38.626 32.707 5.000 40,00 1.569 320 0 260 0 288
mai/04 46 76 1.065 1.650 18 2.380 33.265 22212 4.006 240,00 1.432 280 0 440 18 144
jun/04 30 74 795 1.550 21 2.890 39.532 26.329 2.972 80,00 1.405 280 0 220 36 355
jul/o4 27 26 1.435 2.100 25 3.570 33.499 22.834 4.887 268,00 1.366 420 0 570 24 303
ago/04 14 10 985 1.750 45 3.060 32.602 19.681 6.039 60,00 1.642 100 10 435 212 360
set/04 11 110 2.030 2.000 36 3.400 29.497 17.393 3.980 40,00 1.503 700 0 530 48 284
out/04 26 26 1.140 1.850 9 3.400 31.173 18.278 4.000 120,00 1273 680 3 355 30 348
nov/04 21 19 1470 1.700 23 1.360 35.561 23.635 3.000 160,00 1.260 510 20 515 90 336
dez/04 32 20 1.115 1.750 22 2.720 35.682 24.975 4.000 120,00 1.533 592 4 540 0 256

| jan/05 18 5 815 2.050 27 2.720 31.881 19.482 4.000 100,00 890 120 0 265 108 185
fev/05 19 43 430 1.600 37 3.060 34.093 22.534 6.077 20,00 1.014 180 10 155 84 492
mar/05 29 70 1.760 1.850 36 3.740 35.778 21.826 7.004 120,00 1.409 560 10 540 43 488
abr/05 21 50 1.590 2.100 14 2.720 36.118 19.807 7.400 100,00 1.233 380 0 605 66 324
mai/05 40 100 1.620 2.050 16 3.230 41.244 26.041 6.576 80,00 1.151 478 36 520 12 354
jun/05 39 70 1.790 2.000 25 3.230 53.674 46.416 4.000 80,00 1.249 548 0 545 114 426
julios 52 120 1.735 2.150 37 3.230 36.940 21.777 6.883 40,00 1.082 400 0 410 30 298
ago/05 66 65 1575 3.300 19 4.760 38.026 28.341 30.599 600,00 1.680 430 32 816 48 278
set/05 41 20 2.250 2.300 33 3.740 33.827 22.320 6.072 0,00 1.069 600 216 570 99 246
out/05 48 130 1.920 1.400 29 3.570 39.317 21.740 3.000 20,00 1.267 380 0 600 54 301
nov/05 24 130 2.015 1.700 29 2.720 35.428 28.245 6.320 120,00 1.397 450 4 586 60 140
dez/05 25 150 2.655 2.250 19 3.060 33.500 23.812 4.506 100,00 1.347 700 0 878 178 200

| jan/06 37 70 1.835 2.100 17 3.740 36.824 25.433 4.955 100,00 1.322 320 10 522 196 320
fev/06 50 130 920 2.350 19 3.740 30.961 18.464 3.960 160,00 1.084 530 10 240 18 260
mar/06 60 66 2.760 2.200 27 3.400 52.040 41.503 5.000 140,00 1.467 1.030 0 945 104 400
abr/06 82 220 1.630 2.650 18 4.250 43.452 32.177 3.931 160,00 1.187 670 36 563 49 360
mai/06 44 224 1.910 2.850 30 3.400 46.861 32.577 4.000 200,00 1.421 520 0 522 189 800
jun/o6 61 260 2.085 1.700 27 2.380 38.729 23.529 2.983 140,00 1.245 540 0 933 12 780
jul/oe 47 195 1.220 1.900 30 4.760 41.734 24.650 3.000 80,00 1.151 370 32 430 54 420
ago/06 14 295 2.350 2.200 15 6.290 45.460 30.743 8.800 600,00 1776 680 216 765 36 420
set/06 30 310 2.295 2.600 31 3.570 43.016 23.342 3.956 80,00 1.186 290 0 692 160 720
out/06 66 155 2.440 2.350 19 3.230 39.686 21.226 8.978 140,00 1.367 1.260 0 310 231 620
nov/06 38 284 940 2.300 17 3.060 22.715 12.143 4.000 40,00 1.626 350 0 303 281 740
dez/06 68 317 2.085 2.400 11 3.230 45.343 29.631 8.781 120,00 1.063 610 0 836 31 800

| jan/07 67 312 2.005 2.400 20 3.740 49.705 28.532 4.970 80 1.525 960 0 1.038 98 2.760
fev/07 64 85 1.756 1.500 27 3.060 29.395 15.818 4.958 140 675 500 0 655 164 3.200
mar/07 33 120 1.115 3.100 32 3.740 58.768 52.312 5.000 80 1.739 210 0 370 67 4.040
abr/07 26 55 1.435 1.200 28 3.060 44.120 23.898 5.000 424 1.064 490 33 390 8 2.840
mai/07 6 102 1710 2.150 24 2.890 52.849 25.704 4.949 171 1.926 1.140 0 559 0 2.200
jun/07 10 131 1.950 1.850 28 4.420 43.209 23.700 5.000 779 957 640 1 810 165 2.320
julioz 24 256 2.655 2.050 37 4.420 50.266 20.907 5.000 361 1.327 830 0 785 78 2.820
ago/07 37 123 2270 2.400 33 5.100 57.095 23.438 0 722 1.495 180 60 596 60 4.040
set/07 25 269 1.659 1.600 22 3.740 45.793 19.984 0 152 905 770 0 792 149 2.000
out/07 22 171 1741 2.550 32 4.760 51.711 17.728 5.000 209 1.661 750 0 605 18 2.000
nov/07 24 161 1.750 2.150 28 3.230 44.923 12.740 5.000 418 1.378 440 0 622 12 2.920
dez/07 12 130 1.200 1.150 14 2.210 17.960 6.490 0 152 616 260 0 512 18 1.320
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia
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Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
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Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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