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Resumo

Os métodos estatisticos de suavizacdo exponencial Holt-Winters sdo amplamente utilizados para
fornecer previsdes de curto prazo para os dados de vendas e os niveis de demanda, devido a sua
simplicidade, baixo custo de operacdo, boa precisdo, capacidade de ajustamento automatico e
rapido a mudancas na série temporal em analise. O objetivo principal desse trabalho é a aplicacéo
desses métodos estatisticos para estabelecer em curto prazo previsbes precisas para o0
planejamento de demanda de vendas e a partir dessa analise de previsdo de demanda tomar
decisdes que contemple a busca continua da gestdo otimizada do processo produtivo de uma
empresa do setor metal mecanico, localizada na regido norte do Estado de Santa Catarina. Para
esta aplicacdo propde-se uma andlise de séries temporais da venda de duas categorias de produtos
com efeitos sazonais e que tém impacto significativo nos custos e investimentos dessa empresa. Na
escolha do metodo de projecéo para cada uma dessas séries é considerado os tipos efeitos sazonais
que estabelecem a utilizacdo adequada entre os métodos Holt-Winters Sazonal Multiplicativo e o
Sazonal Aditivo. Os resultados obtidos, com o delineamento deste estudo baseado exclusivamente
em dados historicos da demanda de vendas foram fundamentais para o analista de previsdo desta
empresa, destinar especial atencdo ao grau de acuracia dos métodos preditivos utilizados e na
adogdo de um sistema de monitoramento dos erros de previsao, aspecto importante para tomada de
acdes corretivas, quando necessario.
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1. Introducéo

A previsdo de demanda constitui-se em uma das atividades de gestdo mais importantes para
a tomada de decisGes gerenciais, uma vez que o sucesso futuro de qualquer empresa depende muito
de como o gestor € mais experiente em detectar tendéncias e desenvolver estratégias adequadas.
Neste contexto, o planejamento e o direcionamento estratégico das empresas dependem da
identificacdo e da previsdo correta das mudancas emergentes no ambiente de negdcios.

A pesquisa por métodos estatisticos de previsdo adequados para o prognostico quantitativo
de uma variavel, e como medir a qualidade dessa previsdo tem sido um diferencial cada vez mais
utilizado pelas empresas para antecipar cenarios futuros. Assim é possivel planejar, alocar e
dimensionar recursos de modo a tentar reduzir custos desnecessarios com decisdes equivocadas. As
empresas recorrem frequentemente a esses métodos estatisticos em areas diversas como a gestao de
inventario, planejamento da producéo, escalonamento dos recursos humanos, controle do processo,
entre outras. O objetivo central da utilizacdo destes métodos € prever os acontecimentos futuros,
tendo como propdsito a reducdo do risco na tomada de decisao.

Este trabalho tem por objetivo principal a aplicacdo do método estatistico de suavizagdo
exponencial por séries temporais Holt-Winters para estabelecer a um curto prazo previsdes precisas
para o planejamento de demanda de vendas. E, a partir dessa analise de previsdo de demanda tomar
decisdes que contemplem a busca continua da gestdo otimizada do processo produtivo de uma
empresa do setor metal mecanico, localizada na regido norte de Santa Catarina.

Este artigo esta estruturado em cinco se¢des, incluindo a presente introducdo. A secdo 2
aborda a previsdo de demanda como ferramenta de apoio a logistica. Um breve referencial tedrico
sobre métodos estatisticos de previsdo com destaque aos métodos de séries temporais é apresentado
na secdo 3. A secdo 4 apresenta os principais métodos estatisticos de suavizacdo exponencial
atribuindo maior énfase aos métodos de previsdo de demanda aplicados neste trabalho, cujas séries
temporais exibem tanto tendéncia quanto sazonalidade. A se¢do 5 mostra a aplicacdo do método
Holt-Winters selecionado como melhor método de previsdo de demanda e a otimizacdo dessa
previsdo com modelagem de planilhas eletronicas em ambiente MS-Excel® e, finalmente, a se¢éo 6

apresenta as consideracdes finais.
2. Previsdo de demanda

A previsdo consiste na estimacdo e analise da demanda futura para um produto em
particular, componente ou servigo, utilizando entradas como relagdes historicas de vendas,
estimacdo de marketing e informacdo promocional através de diferentes técnicas de previséo.

Segundo Bermudez, Segura e Vercher (2006) e Krajewski, Ritzman e Malhotra (2007), a base para
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a maioria das decisdes orientadas para o futuro das empresas é estabelecida pela previsao de
demanda, logo, ela é uma ferramenta essencial para decisdes de gestdo e de planejamento
estratégico.

O processo de estabelecer previsao constitui-se em uma das mais importantes acées no que
se refere a diversas tomadas de decisdes no dia a dia de uma organizagdo. No setor industrial, por
exemplo, a mensuracéo da qualidade da previsdo é fundamental para reduzir de forma significativa
a variabilidade de um processo produtivo uma vez que produtos devem ser fabricados dentro das
medidas de conformidade. Isso significa tanto as medias ficarem no alvo, quanto a dispersdo das
medicbes também contidas em valores minimos (SOUZA; SAMOHYL; MIRANDA, 2008). Este
processo é uma série de atividades relacionadas que transformam uma ou mais entradas em uma ou
mais saidas. Todas as atividades de trabalho séo realizadas em processos, e previsao ndo é excecao.

Estas atividades sdo mostradas na Figura 1.

Figura 1- Processo de previsao

v
Definicéo Coleta Anélise Modelo de Validagdo Previséo de Monitoramento
do de dos Selecdo e N do Implantacdo Desempenho
Problema [®| Dados [®| Dados Adaptacdo Modelo do Modelo [} Modelo de
Previséo

Fonte: Adaptado de Montgomery, Jennings e Kulahci (2008)

O fornecimento de previsdes ou projecGes de demanda constitui atualmente, uma parte
fundamental da logistica pelas implicacbes que uma mudanca na estratégia decorrente dos
principais processos da cadeia de abastecimento (gestdo de estoque, abastecimento, transporte,
fabricacdo, nivel de servico, etc.) e para os beneficios que proporcionam sua correta estimativa e

monitoramento.
3. Métodos Estatisticos de Previsao

Os métodos estatisticos de previsdo sdo ferramentas fundamentais para projetar
comportamentos futuros, tendo como propdsito a reducdo do risco na tomada de deciséo.
Normalmente, as previsdes apresentam erros, mas a magnitude dos seus erros depende muito do
sistema de previsdo utilizado. Um dos maiores problemas associados a utilizacdo das previsdes de
demanda no apoio a tomada de decisdes é a escolha adequada do método de previsdo a ser
implementado. Diante disso, uma maior disponibilizacdo de recursos no método de previsao
escolhido, permite melhorar a precisdo da previsdo e, assim, eliminar alguns dos prejuizos

resultantes da incerteza existente no processo de tomada de deciséo.

As previsdes de demanda sdo elaboradas a partir de métodos estatisticos de previsao
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classificados, basicamente, em duas categorias: qualitativos e quantitativos. Os métodos qualitativos
baseiam-se em opinides subjetivas, especulagdes e intuicdo de especialistas. Os métodos
quantitativos servem-se da manipulacdo matemética de dados histéricos (quantificados) para
projetar no futuro padrdes de comportamento identificados por esses dados historicos. Estes
métodos partem do pressuposto que o padrdo da série historica tera continuidade no futuro e séo
subdivididos em dois tipos, conforme envolvam séries causais ou séries temporais. Os métodos
causais envolvem a determinacdo de fatores que se relacionam com a varidvel a ser prevista
enquanto que os métodos de previsdo de séries temporais envolvem a projecao de valores futuros de

uma varidvel, com base, inteiramente, em observacdes do presente e do passado dessa variavel.
3.1 Métodos Estatisticos de Previsdo por Séries Temporais

Os métodos estatisticos de previsdo por séries temporais baseiam-se na idéia de que as
observacOes passadas da série contém informacdes sobre o seu padrdo de comportamento no futuro.
A esséncia desses métodos consiste em identificar o padrdo da série, separando-o do ruido contido
nas observacBes individuais, e utilizd-lo para prever os valores futuros da série (HENNING,
ALVES e KONRATH, 2010). O objetivo da analise de séries temporais € encontrar modelos
(estatisticos e/ou matematicos) que permitem descrever de forma adequada o processo de geracdo
de dados para prever o comportamento futuro das variaveis para um determinado horizonte de
planejamento.

Apesar de a maior parte dos métodos de previsdo de séries temporais estarem fundamentada
apenas na andlise das observacdes da série de interesse para a especificacdo de algum modelo que
descreva essas observacdes, alguns procedimentos de previsao tentam explicar o comportamento de
uma serie temporal pela evolugdo dos fen6menos observaveis de outras séries.

A previsdo de demanda utilizando métodos quantitativos pode ser desenvolvida através de
varios métodos estatisticos. O emprego de cada método depende basicamente do comportamento da
série temporal que se deseja analisar. Uma série temporal pode exibir até quatro caracteristicas
diferentes em seu comportamento: média, sazonalidade, ciclo e tendéncia (MAKRIDAKIS,
WHEELWRIGHT e HYNDMAN, 1998). A caracteristica sazonal da série é quando padrdes
ciclicos de variacdo se repetem em intervalos relativamente constantes de tempo. A caracteristica
ciclica existe quando a série exibe variagGes ascendentes e descendentes, porém, em intervalos ndo
regulares de tempo. Finalmente, a caracteristica de tendéncia ocorre quando a série apresenta
comportamento ascendente ou descendente por um periodo de tempo (PELLEGRINI e
FOGLIATTO, 2001).

Uma vez que muitos métodos estatisticos de previsao estdo a disposi¢do para a modelagem

de dados de séries temporais, cada qual com suas capacidades e limitacGes, € impossivel saber de
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antemdo qual método sera mais eficiente para determinado conjunto de dados. Assim, uma
abordagem comum para analise de série temporal segundo Ragsdale (2009), envolve o teste de
varias técnicas de modelagem em um dado conjunto de dados e a avaliacdo de como essas técnicas
explicam o comportamento passado da variavel de série temporal. Essas técnicas podem ser
avaliadas atraves de graficos de linha que ilustram os reais dados versus os valores previstos pelas
diversas técnicas de modelagem.

A selecdo do meétodo estatistico e previsdo de séries temporais adequado dependem de
varios fatores, tais como o comportamento do fenémeno observavel ou o conhecimento a priori que
se tenha sobre a sua natureza e do objetivo da analise. As medidas quantitativas mais formais de
desempenho sdo em muitos casos de previsdo, o principal critério de sele¢cdo de um método de
previsdo. Estas permitem a medicéo da eficacia de um método de previsdao, mostrando o quanto ele
e capaz de reproduzir os dados que sdo ja conhecidos. O diferencial para selecdo de um método
previsdo esta na precisdo da previsdo futura, ou seja, na capacidade do modelo gerar previsdes que
sejam tao precisas quanto possivel.

Assim, a escolha do método de previsdo mais apropriado pode ser realizada a partir de uma
ou mais medidas estatisticas de desempenho sobre erros de previsdo, baseadas na somatoria dos

erros gerados por cada método (e, =Z; -Z;), onde Z, é o valor observado atual (valor real) para um

periodo de tempo t, e Zt é o0 valor previsto para esse mesmo periodo de tempo. A avaliacdo e a

comparacgdo entre os métodos de previsdo sdo realizadas através destas estatisticas que medem o
grau de ajustamento do modelo aos dados. Dentre estas estatisticas uma das medidas mais utilizadas
é erro quadratico médio (MSE - Mean Squared Error) conforme equacdo (1). Esta medida apresenta

vantagem de ser a mais facilmente manipulavel matematicamente.

1 n

MSE == ¢/ (1)

N

Os métodos estatisticos de série temporais incluem os seguintes modelos de previsdo:
Médias Moveis, Box-Jenkins e o de Suavizacdo Exponencial, objeto de estudo desse trabalho.

4. Métodos de Suavizacdo Exponencial

A suavizacdo ou ajuste exponencial é também um método estatistico que parte de uma
equacdo de medias moveis, ponderadas exponencialmente, com o objetivo de produzir ajustes nas
variacOes aleatdrias dos dados de determinada serie temporal. Esse procedimento de suavizagéo
utiliza uma ponderacdo distinta para cada valor observado na série temporal, de modo que valores
mais recentes recebam pesos maiores. Assim, 0s pesos formam um conjunto que decai

exponencialmente a partir de valores mais recentes (GARDNER, 2006).

Revista Gestdo Industrial 158



Os métodos de previsdo por suavizacdo exponencial se utilizam apenas de observacdes da
propria série de dados, ndo dependendo de nenhuma varidvel externa para realizar previsdes.
(SOUZA, SAMOHYL e MIRANDA, 2009). Esses métodos, segundo Gardner (1985; 2006), sdo
reconhecidos como uma das ferramentas mais empregadas na previsdo de curto prazo de séries
temporais. Sua popularidade se deve principalmente a sua simples formulacéo, facilidade de ajustes
e boa precisdo (MAKRIDAKIS e HIBON, 2000). Os procedimentos destes métodos incorporam de
maneira simples e compreensivel o nivel, a tendéncia e a sazonalidade que apresentam os dados da
série temporal, assim como o erro de previsdo, que € o componente estocastico do método
(HYNDMAN et al, 2002; 2008).

Segundo Morettin e Toloi (2006), a classificagdo de um metodo suavizagdo exponencial
além da componente tendéncia pode também estar relacionada com o fator sazonalidade e pela
inclusdo do erro, tanto na forma aditiva como na multiplicativa. A seguir sdo apresentadas as trés

variacdes basicas de suavizagdo exponencial comumente utilizada na pratica.
4.1 Método de Suavizacdo Exponencial Simples

O tipo mais simples de série temporal é aquele em que os valores da série flutuam
aleatoriamente em torno de um valor fixo, sem apresentar qualquer tendéncia. Se a série temporal
mantém-se constante sobre um nivel médio, uma suavizacdo exponencial simples proposta por
Brown (1959, 1963) pode ser usada para a previsdo de valores futuros da série. Sua representacao
matematica vem dada por (MAKRIDAKIS, WHEELWRIGHT e HYNDMAN, 1998).

Z.,=0dZ +(1-a)Z, 0<a<1 (2)

onde 2t+l é 0 valor previsto para o periodo de tempo t +1, « € 0 parametro constante de suavizagao

do método; que pode assumir qualquer valor entre 0 e 1 (0 <« <1); Z,€é o valor observado atual
(valor real) para o periodo de tempo t e, Zt é o valor previsto para 0 mesmo periodo de tempo t. De
acordo com a equacdo (2), o valor previsto para o proximo periodo 2t+l € uma combinacdo do valor

previsto atual Z, e o valor observado atual Z,. O valor da constante de suavizagdo « é arbitrério,

sendo que a determinacgéo de seu melhor valor pode ser realizada iterativamente, utilizando alguma
forma de comparacéo, como, por exemplo, o erro quadratico medio (MSE). Desta forma, seleciona-
se aleatoriamente um valor inicial para a constante, a partir do qual previsdes sdo geradas.
Comparam-se 0s valores previstos com os reais, e calcula-se a media do quadrado das diferencas
entre 0S mesmos; 0 parametro que minimiza essa média é utilizado no modelo final (PELLEGRINI
e FOGLIATTO, 2001).
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4.2 Método de Holt (Suavizacéo Exponencial Dupla)

A suavizacdo exponencial dupla, também conhecida como método de Holt é muitas vezes
uma ferramenta eficaz de previsao desenvolvida por Holt (1957) que expandiu a suavizagdo
exponencial simples para dados de série temporal que exibem uma tendéncia linear. Este método
oferece refinamentos adicionais na modelagem, a medida que introduz uma constante de suavizacao

que afeta a tendéncia da série. A funcéo de previsdo do método de Holt € representada por
Z..n =L +nT,, 3)

onde a previsdo para o periodo de tempo t+n (Z,..) é igual estimativa do nivel esperado da série

t+n

temporal no periodo de tempo t (L,) mais a influéncia esperada da tendéncia (taxa de aumento ou

reducdo) durante os proximos n periodos (nT ). A funcdo de previsdo na equacdo (3) pode ser
utilizada para obter periodos de tempo n para previsdes no futuro, onde n =1,2,3, e assim por diante.

O método desenvolvido por Holt recorre ao uso dos pardmetros o e P denominadas
constantes de suavizacdo. Nesse método, além da funcdo (3) que calcula a previsdo duas outras
funcgdes sdo utilizadas para estimar o nivel e a tendéncia da série temporal, conforme equacdes (4) e
(5), respectivamente.

L =aZ +A-a)(L_ +T.,), 0<a<1l (4)
Tt =ﬁ(|-t _Lt—l)+(l_ﬁ)Tt—l7 0<p<1 (5)

onde L, é a estimacdo para o nivel da série no periodo t e T, é a estimagdo da inclinacéo
(tendéncia) da série no mesmo periodo t. A equagdo (3) ajusta diretamente L, para a tendéncia do
periodo anterior T, ,, adicionando o Gltimo valor suavizado L, , .

Os valores de « e S sdo encontrados por ensaio sobre a série historica, sendo frequente

selecionar aqueles que minimizam o erro quadratico médio. Para enfrentar o problema da
subjetividade na selecdo dos pardmetros « e [ algumas investigacGes (BILLAH et al, 2006;
GELPER, FRIED e CROUX, 2010) desenvolvidas que mostram como selecionar esses parametros
otimizando alguma das medidas de desempenho dos prognosticos, como erro médio (ME), erro
absoluto médio (MAE) e erro quadratico médio (MSE). Enguanto isso, Rasmussen (2004), propde a
obtencdo tanto dos pardmetros « e S que otimizam o método de previsdo quanto os valores
iniciais, definindo para tal 0 MSE como funcgéo objetivo para minimizar e resolver o0 método, com

auxilio da ferramenta solver do MS-Excel.
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4.3 Método de Holt-Winters (Suavizacdo Exponencial Tripla)

Os métodos estatisticos de séries temporais sdo técnicas quantitativas frequentemente
utilizadas para realizar prognosticos de variaveis, dentre os quais se encontram os métodos de
suavizacao exponencial, em particular o método Holt-Winters que é uma expansdo do método Holt
(1957) desenvolvida por Winter (1960) para aplicar em séries temporais que exibem tendéncia e
sazonalidade. E um dos métodos mais utilizados para previsdo de curto prazo da demanda, devido a
sua simplicidade, baixo custo de operacdo, boa precisdo e capacidade de ajustamento automatico e
rapido a mudancas na serie em analise. Partindo do principio que determinadas séries possuem um
fator sazonal, além do nivel e tendéncia que capta caracteristicas da série que se repetem a
intervalos regulares de tempo, Winter prop6e métodos de projecdo para essas séries, considerando
dois tipos de efeitos sazonais: multiplicativo e aditivo.

4.3.1 Método de Holt-Winter para Efeitos Sazonais Multiplicativos

O método de Holt-Winter para efeitos sazonais multiplicativos é utilizado na modelagem de
dados onde a amplitude do ciclo sazonal varia proporcionalmente ao nivel da série com o passar do
tempo. Seja um modelo de série sazonal, de periodo s, fator sazonal multiplicativo e tendéncia

aditiva, isto é,
Z, =LS +T,+¢, t=1,2... (6)

que descreve o comportamento estrutural da série. As projecbes dos valores futuros da série sao

efetuadas através da funcéo de previsdo do método representada por

Z,., =( +nT)S n=1,2... @)

t—s+n?

onde Z,. éa previsdo para n periodos a frente (t+n). Nesse método, além da funcéo (7) que calcula

t+n
a previsdo trés outras funcGes sdo utilizadas para estimar o nivel, a tendéncia da série no periodo
atual e os valores do fator sazonal correspondente ao ultimo periodo de sazonalidade, conforme

equacdes (8), (9) e (10), respectivamente.

L =«a Szt +Q-a)(L,+T,,); O0<a<l (8)
T =p(L -L)+A=P)Ty; 0<p<1 (9)
S, = 7/%+(1—7/)St_S , 0<y<1 (10)
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onde «,fB e y sdo as constantes de suavizagdo que controlam o peso relativo ao nivel (L,), a
tendéncia (T,) e a sazonalidade (S,), respectivamente. As equacdes (8) e (10) assumem que, no
periodo de tempo t, existe uma estimativa do indice sazonal no periodo de tempo t-s ou que existe
um valorS, (. Assim, precisamos estimar os valores para S,,S,,.....,S,. Uma forma simples de

fazer estas estimativas sazonais iniciais necessarias para a utilizacdo das equagdes de suavizagao é

permitir que

S, =L,
ZJ

=1 S

t=1, 2,..., S. (11)

4.3.2 Método de Holt-Winter para Efeitos Sazonais Aditivos

O método de Holt-Winter para efeitos sazonais aditivos é utilizado na modelagem de dados
onde a amplitude do ciclo sazonal independe do nivel local da série, ou seja, permanece constante
com o passar do tempo. Seja um modelo cuja série sazonal, de periodo s, é formada pela soma do

nivel, tendéncia, um fator sazonal e um erro aleatério, dado por
Z, =L +T,+S,+¢,. t=1,2... (12)

As projecOes dos valores futuros da série sdo efetuadas através da funcdo de previsdo do método

representada por

Z.,=L +nT +S n=1,2... (13)

t—s+n?

onde Z,. é a previsdo para n periodos a frente (t+n). Nesse método, além da funcdo (13) que

t+n
calcula a previsao, trés outras fungdes sdo utilizadas para estimar o nivel, a tendéncia da série no
periodo atual e, os valores do fator sazonal correspondente ao Ultimo periodo de sazonalidade,

conforme equacgdes (14),(15) e (16) respectivamente,

L =a(Z,-S. ) +1-a)(L, +T,); O<a<l (14)
T =pL-L)+A-AT; 0<p<1 (15)
Si=7(Z —L)+(1-7)S , O<y<1 (16)

onde «,f e y sdo as constantes de suavizacdo que controlam o peso relativo ao nivel (L,), a
tendéncia (T,) e a sazonalidade (S,), respectivamente. As equagdes (14) e (16) assumem que, no

periodo de tempo t, existe uma estimativa do indice sazonal no periodo de tempo t-s ou que existe
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um valorS, (. Assim, precisamos estimar os valores para S,,S,,....,S,. Uma forma simples de

fazer estas estimativas sazonais iniciais necessarias para a utilizacdo das equacfes de suavizacao €

permitir que

S, =2, —25, 1,2,.,8 (17)

1 S
5. Aplicacéo

Neste trabalho para determinar as previsdes de demanda em um horizonte de quatro
trimestres de 2012, sdo empregados modelos estatisticos de suavizagdo exponencial de Holt-
Winters com auxilio de planilhas. Para tal aplicacdo sdo utilizados dados reais referentes ao
histérico de vendas de uma industria do setor metal mecénico do norte de Santa Catarina, cujos
dados revelam tanto caracteristicas de tendéncia quanto de sazonalidade.

As séries temporais referentes as vendas trimestrais de duas categorias de produtos A e B
dessa industria correspondem aos dados técnicos relevantes e relativos as caracteristicas técnicas de
montagem de equipamentos, encontrados no contexto real durante o periodo de 2007 a 2011. De
posse, de todas essas caracteristicas obtidas a partir do histérico de montagem de equipamentos
num periodo de cinco anos, a proxima etapa é a classificacdo dos dados para o estudo das séries
temporais envolvidas neste estudo. A analise de séries temporais utilizadas nesse trabalho envolve
as demandas desses dois produtos A e B distribuidos em duas linhas de montagem de equipamentos
W e R agrupados por tamanho, cuja configuracdo que caracteriza esses produtos é o fato de se
apresentarem na forma modular. Durante esses cinco anos de operacao essa industria obteve um

determinado crescimento na venda desses produtos conforme os gréaficos da Figura 1.

Figura 1 - Dados histéricos de vendas (em milhares) para a previsdo de demanda dos produtos A e B

Produto A 1150 - Produto B
550 H
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8 350 @ 750 1
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01234567890 UPBUBB T BO202] 01234567890DURBUB BT IBB202]
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Fonte: Autoria propria (2012)

Como se pode observar, ambas as séries temporais ndo estacionarias ilustram uma

determinada tendéncia crescente nas vendas e exibem a presenca de efeitos sazonais ao longo desse
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periodo. Esta analise indica uma possivel aplicacdo de metodos de suavizacdo exponencial que
apresentem tais caracteristicas. Além da analise grafica para prever o valor dessa varidvel de série
temporal, realizou-se um estudo das medidas de desempenho e otimizacdo dos métodos de previsdo
como, por exemplo, 0 MSE e as constantes de suavizacdo exponencial que minimizam MSE no
método de previsao.

A partir da modelagem e andlise dessas series temporais foi realizado um estudo preliminar
envolvendo os diferentes métodos de suavizagdo exponencial para a previsdo de venda e fabricacao
dos trimestres de 2012 de cada uma das duas categorias de produtos. Nesse estudo, avaliou-se a
capacidade preditiva dos diferentes metodos de suavizacdo exponencial por série |, sob a premissa
de conhecer os dados reais do ano de previsdo. O Quadro 1 mostra um resumo do desempenho
relativo aos diferentes métodos de suavizagao exponencial desse estudo, obtido a partir do valor do

erro quadratico médio (MSE).

Quadro 1 - Comparativo entre a estatistica de desempenho MSE para os métodos de suavizagdo exponencial

PRODUTO A PRODUTO B
Constante de Constante de
Meétodo de Previsao MSE Suavizagdo MSE Suavizacio
Exponencial Simples 18613 a=05 33759 a=05
Expor.]enmal Simples 16354 =025 30924 a =027
Otimizado
Holt 22890 a=05¢ =05 45079 a=05 ¢ =05
Holt 16171 | @=020 e =007 | 29094 a=011 e p=1
Otimizado ’
. . a=05; =05 a=05; =05
Holt-Winters Aditivo 12808 23526
e y=05 e y=05
Holt-Winters Aditivo a=034; =003 a=1; =0
Otimizado 10351 e =040 11017 e »=019
i o a=05; =05 a=05; =05
Holt-Winters Multiplicativo 25503 27108
e y=05 e y=05
Wi inlicati =026 ; =0 a=006 ; =0
Holt-Winters Multiplicativo S B 17820 B
Otimizado e y=1 e y=1

Fonte: Autoria prépria (2012)

Os resultados obtidos desse estudo preliminar, conforme Quadro 1, mostram um
desempenho superior dos métodos Holt-Winters Sazonal Multiplicativo e o Aditivo da estatistica
MSE para as séries temporais dos produtos A e B, respectivamente. Assim, tais métodos devem ser

preferidos aos demais métodos de suavizacdo exponencial na previsdo de valores futuros.
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5.1 Modelagem e Previsdo de Demanda

A sistematica para estabelecer as previsdes de demanda neste trabalho envolve a utilizacdo
de planilhas eletrénicas em ambiente MS-Excel® com o objetivo de selecionar o método de
previsdo de suavizacdo mais apropriado, ou seja, 0 método capaz de prever acontecimentos futuros,
tendo como proposito a reducdo do risco na tomada de decisao.

A modelagem para a previsdo de demanda neste trabalho é apresentada apenas para 0s
métodos de previsdo de Holt-Winters escolhidos (menor MSE) conforme resultados do Quadro 1.
Portanto, neste trabalho as previsGes de demanda para os produtos A e B foram estabelecidas a
partir desses metodos de previsdo que melhor aderiram as séries temporais geradas a partir dos
dados historicos de vendas. Um algoritmo, para o desenvolvimento dos métodos propostos neste
trabalho inclui, basicamente, cinco etapas:

a) Calcular o nivel basico L,, para o periodo de tempo t, utilizando a equagdo 8 para o
(Multiplicativo) e a equacao 14 para o (Aditivo);

b) Calcular o valor da tendéncia estimada T,, para o periodo de tempo t, utilizando a
equacéo 9 para os casos (Multiplicativo e Aditivo);

c) Calcular o fator Sazonal estimado S,, para o periodo de tempo t, utilizando equagdo 10
(Multiplicativo) e a equacdo 16 (Aditivo);

d) Calcular a previsdo final 2t+n, para 0 periodo de tempo t+n, a partir da equacdo 7
(Multiplicativo e Aditivo);

e) Resolver o modelo matematico de programacdo ndo linear aplicando a ferramenta
“Solver” do ambiente MS-Excel® para determinar os parametros «,f e y (constantes de

suavizacgdo) que minimizam a funcdo objetivo e assim determinar a previsao 6tima, ou seja, resolver

0 modelo, minimizando o MSE, alterando «, S e y,sujeitoa 0<q, S,y <1.

As Figuras 2 a 5 ilustram os graficos das previsdes obtidos pelos métodos Holt-Winters
(Multiplicativo e Aditivo) e os dados reais para os produtos A e B. As Figuras 2 e 4 mostram a
implementacao desses métodos com constantes de suavizacao iguais a 0,5 para a série temporal do
produto A e B, respectivamente. As Figuras 3 e 5 ilustram a solucdo 6tima obtida com a alteracéo
dos pardmetros (constantes de suavizacdo) que minimizam o MSE com objetivo de otimizar a
previsdo a partir da resolu¢do do modelo matematico de programacéo néo linear. Desta forma, com
base na analise grafica das Figuras 3 e 5, verifica-se que as alteracGes das constantes de suavizacéo
produzem valores que tendem a aproximar-se dos dados originais. Assim, € possivel obter-se um

cenario de previsdo que reproduz melhor as condicgdes verificadas na série.
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Figura 2 — Planilha do método Holt-Winters Sazonal Multiplicativo para a previsdo de demanda do produto A
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Fonte: Autoria propria (2012)

Figura 3 - Solugdo da previsdo de demanda do produto A para o0 Método Holt-Winters Sazonal Multiplicativo
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Fonte: Autoria prépria (2012)
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Figura 4 - Planilha do método Holt-Winters Sazonal Aditivo para a previsao de demanda do produto B
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Figura 5 - Solugdo da previsdo de demanda do produto B para o0 Método Holt-Winters Sazonal Aditivo
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Além disso, comparando os resultados do MSE entre os métodos de suavizacdo estudados,
os métodos Holt-Winters Sazonal Multiplicativo e Aditivo sdo selecionados pelo fato de ser capaz
de produzirem uma funcdo que melhor se adapta aos dados da série dos produtos A e B,

respectivamente.
6. Considerac0es Finais

O objetivo principal desse trabalho foi testar a aplicacdo de métodos estatisticos de séries
temporais para realizar progndsticos de variaveis, dentre os quais 0s modelos de suavizacéo
exponencial, em particular os métodos Holt-Winters que nos permite lidar com séries temporais que
contéem fatores tanto de tendéncia quanto de sazonalidade. O estudo mostrou a eficacia da aplicacéo
de ambos os métodos produzindo resultados eficientes na previsdo de demanda dos produtos
analisados.

Nesse trabalho para estabelecer a previsdao demanda dos dois produtos A e B que apresentam
comportamento sazonal a esséncia da analise de séries temporais teve como objetivo minimizar 0s
efeitos que os erros de previsdes tém gerado a empresa considerada. A determinacao de previsoes
de demanda adequadas e, a0 mesmo tempo realistas, ou seja, com menor margem de erro a partir
desses métodos constituiu-se de um grande diferencial para a empresa estudada que apresenta
restricdes de capacidade e flexibilidade limitada para responder mudancas em curto prazo devido a
grande variedade de seus produtos. Para essa empresa essas previsfes sdo utilizadas para
programacdo de producdo, planejamento da capacidade de producdo, controle de estoques,
aquisicao de matéria prima e contratacdo de méo de obra.

Os resultados obtidos mostram que a implementacdo de métodos estatisticos de suavizagédo
exponencial Holt-Winters, como problemas n&o lineares, pode ser realizada eficientemente
utilizando modelagem em planilhas eletrénicas em ambiente MS-Excel®, para selecionar o método
mais apropriado e, sobretudo otimizar a previsdao de demanda. Neste estudo, os modelos foram
selecionados por apresentarem melhor MSE para previsdo de demanda. E importante salientar ainda
que a implementacdo de qualquer método de previsdo pressupde uma escolha adequada deste e de

seus parametros, uma vez que a precisao da previsao de demanda depende em parte destas escolhas.

Abstract

The Holt-Winters exponential smoothing statistical methods are widely used for supplying short-
term forecasts on sales data and demand levels, due to its simplicity, low overhead, good precision,
automatic adjustment capabilities, and rapid changes in temporal series analysis. The main objective
of this study is to apply these statistical methods to achieve precise short-term forecasts on sales
demand planning and based on this forecast demand analysis making decisions which seek to
contemplate continual optimized management in the manufacturing processes in a company of
metal mechanic sector of the northern region of Santa Catarina State. Our study proposes a temporal
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series sales analysis in two product categories, based on seasonal effects which exert a significant
impact on the costs and investments of the company. The choice of the forecasting method for each
one of these series must consider types of seasonal effects that establish the adequate utilization of
the Holt-Winters Multiplicative Season as compared to the Additive Seasonal methods. The
obtained results, as outlined in this study have been exclusively based on historical data on sales
demands which have been fundamental for the forecast analysis of this company, paying special
attention to the level of accuracy of utilized forecasting methods and the adoption of a forecast error
monitoring system, an important aspect for making corrective action decisions, whenever deemed
necessary.

Key-words: Statistical Methods, Time Series Analysis, Forecasting.
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