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Resumo

Nas ultimas décadas, a economia brasileira tem estado relativamente estavel, o que leva a
demanda de vendas mais previsivel A industria de alimentos constitui um dos setores mais
importantes da economia nacional e, como outras industrias, necessita planejar sua
produgdo, cujos produtos sdao sensiveis a sazonalidade de oferta e demanda, pereciveis e de
grande diversidade. Este trabalho propoe um método para gerar dados de previsdo da
demanda. O método compreende trés etapas: andlise dos dados historicos de demanda,
verifica¢do da sazonalidade e aplicacdo do modelo matematico. O modelo matematico é
validado teoricamente com dados da bibliografia e comparando-o com modelos classicos de
previsdo de dados sazonais como de Winters e de Decomposi¢io Classica. Para
complementar, realizou-se uma aplica¢do do método proposto a situagoes reais, utilizando-se
dados de vendas de alimentos. As previsoes obtidas com o método proposto mostraram
previsibilidade igual ou melhor do que os métodos classicos de previsio de demanda que
incluem a sazonalidade.
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1 Introducao

As mudancas econdmicas ocorridas nos ultimos tempos tém forcado as organizacdes a
adaptarem-se continuamente para enfrentar os desafios de manterem-se no mercado de forma
competitiva. O planejamento da produgdo tem a previsdo de demanda como um dos seus
principais subsidios. A previsdo tem a funcdo de fornecer informagdes sobre a demanda futura
dos produtos para que a producdo possa ser planejada com antecedéncia, permitindo que os
recursos produtivos estejam disponiveis na quantidade, momento e qualidade adequada.

A sazonalidade ¢ uma caracteristica freqiiente na demanda por alimentos, sendo causada por
variagOes climaticas, datas comemorativas, entre outros fatores. Com isso, ¢ conveniente
utilizar procedimentos para avaliar a sazonalidade e métodos de previsdo que considerem o
efeito das flutuagdes sazonais sobre a demanda, pois quanto mais informagdes se tiverem
sobre o comportamento da demanda de um produto, mais acurada serd a previsdo e,
conseqlientemente, as decisdes baseadas nesta previsao.

De acordo com dados da Associagdo Brasileira das Industrias de Alimentos (ABIA), em 2001
a industria de alimentos atingiu um faturamento liquido (liquido de impostos indiretos) de R$
96,8 bilhdes e contribuiu com 9,6% do Produto Interno Bruto (PIB). Donk (2000) apresenta
algumas caracteristicas dos produtos da industria de alimentos como a origem da matéria
prima que freqiientemente implica em oferta, devido a producao instavel e a perecibilidade de
matérias-primas, semi-manufaturadas e produtos acabados, as quais devem ser levadas em
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conta para os propdsitos de planejamento da producao e, conseqiientemente de previsao de
demanda.

2 Métodos de Previsao de Demanda

Martins (1999) define previsao da seguinte maneira: “Previsdo € um processo metodologico
para a determinacdo de dados futuros baseado em modelos estatisticos, matematicos ou
econométricos ou ainda em modelos subjetivos apoiados em uma metodologia de trabalho
clara e previamente definida”. A escolha do método a ser adotado para a previsdo de demanda
depende da natureza do produto e de varios fatores, tais como disponibilidade de dados
histéricos, horizonte de previsdo a longo, médio ou curto, precisdo necessaria, orgamento
disponivel e padrao dos dados existentes (horizontal, sazonal, ciclico ou tendéncia). (DAVIS
1997). Existem varios métodos para prever a demanda, os quais podem ser agrupados em
duas categorias principais: quantitativos e qualitativos. Os métodos qualitativos envolvem
estimacdo subjetiva através de opinides de especialistas. Os métodos quantitativos definem
explicitamente como a previsdo ¢ determinada. A logica ¢ claramente determinada e as
operacdes sdo matematicas. Dois tipos basicos de modelos sdo usados: modelos de séries
temporais e modelos causais.

2.1 Analise de Séries Temporais

Uma série de tempo ¢ uma seqiiéncia de observagdes historicas sobre uma variavel de
interesse. Para prever séries temporais € necessario representar o comportamento do processo
por um modelo matematico que pode ser extrapolado para o futuro. (MONTGOMERY
1976). A andlise de séries temporais assume que os dados historicos da demanda tém quatro
componentes Shafer et al, (1998): Tendéncia: ¢ a direcdo a longa distancia da série, incluindo
qualquer quantidade constante de demanda nos dados. Variacdo sazonal: sio flutuagdes
regulares que se repetem em periodos quase sempre coincidindo com o calendario anual,
mensal ou semanal. Variagao ciclica: 6bvia somente em séries que transpdem varios anos.
Um ciclo pode ser definido como uma oscilagdo de longo-prazo, ou um impulso de dados
sobre a linha de tendéncia durante um periodo de pelo menos trés periodos completos.
Variacio aleatoria: as variagdes deste tipo sdo sem uma causa especifica e sem um padrio,
portanto sdo tratados como erros aleatorios.

2.2 Sazonalidade

Segundo Wallis & Thomas (1971) a sazonalidade pode ser definida como o conjunto dos
movimentos ou flutuagdes com periodo igual ou inferior a um ano, sistematicos, mas nao
necessariamente regulares, que ocorrem numa série temporal. A sazonalidade ¢ o resultado de
causas naturais, econdmicas, sociais e institucionais. Existem dois interesses principais no
ajuste de séries temporais para varia¢ao sazonal: o estudo da sazonalidade propriamente dita e
a remocdo da sazonalidade da série para depois estudd-la em seus demais aspectos. Nesse
ultimo estd implicita a idéia de que a existéncia de movimentos sazonais afeta o
reconhecimento e a interpreta¢do de importantes movimentos ndo-sazonais numa série (PINO
et al, 1994). Outra caracteristica da sazonalidade ¢ se ela ¢ aditiva ou multiplicativa. No caso
aditivo, a série mostra uma flutuagao sazonal estavel, sem levar em consideragdo o nivel
médio da série; no caso multiplicativo, o tamanho da flutuagao sazonal varia, dependendo do
nivel médio da série.

3 Método proposto

O método proposto compreende trés etapas principais: a andlise dos dados de entrada, a
verificagdo da significancia da sazonalidade presente nos dados e a aplicagdo do modelo
matematico.
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3.1 Analise dos dados de entrada

Quando os dados econdmicos representam as vendas ¢ interessante entender as mudancgas que
ocorrem nestas vendas. A andlise pode ser por produto, por grupos de clientes, por regides
geograficas, entre outros. Os dados de entrada do método sdo aqueles de vendas passadas de
um determinado produto ou familia de produtos, coletados em periodos de tempo regulares.
Na andlise de séries temporais a quantidade em que os dados devem estar disponiveis para
analise deve ser suficiente para que seja possivel identificar padroes do comportamento da
demanda. Se apos a organizagdo e andlise prévia dos dados, estes apresentarem indicios de
sazonalidade deve-se fazer a verificagao da sazonalidade.

3.2 Verifica¢ao da significincia da sazonalidade

Esta etapa do método compreende a verificagdo da significancia da sazonalidade frente ao
erro. Para tanto, propde-se a realizacdo da andlise de variancia de um fator Unico (one way
analysis of variance) ¢ do teste F sobre os dados de sazonalidade. Considerando “a”
estagoes de sazonalidade que se deseja avaliar, s;;, representa o j-ésimo dado de sazonalidade
tomado sob a estacdo i. H4 em geral n dados sazonais sob a estacdo i. A repetibilidade dos
dados sazonais corresponde ao numero de periodos, por exemplo, anos, utilizados na analise.
Sendo que s, representa o total dos dados de sazonalidade sob a i-ésima estacdo e §,

representa a média dos dados sazonais sob a i-ésima estacdo e, similarmente s_ representa o
total de todos os dados sazonais e 5 representa a média de todos os dados sazonais, expressa-

se simbolicamente,

s, IZS” ,i=1,2,...,a (D
J=1

5= i=1,2, .4 )
n

s = s, (3)
i=l j=1

5 = S—A"[, N = ntmero total de dados de sazonalidade 4)

Obs.: A notagdo do ponto subscrito implica no somatério do subscrito que ele substitui. O
objetivo ¢ testar hipoteses apropriadas sobre o efeito das estacdes e estima-los. Interessa testar

. , qe - . , : = =..= H :u #+u.
a igualdade da média das estacdes, isto &, Hy =t Ha oy i 7 H para pelo
menos um par (i,j). Se Hy ¢ verdadeira, todas as estagdes t€ém uma média comum . O

procedimento apropriado para testar a igualdade da estacdo “a” ¢ a andlise de variancia. A
soma dos quadrados total corrigida

a n

SSr :ZZ(SU’ _5‘.)2 &)

i=1 j=1

¢ usada como a medida da variabilidade total nos dados. Esta equagdo pode ser parcionada no
somatorio do quadrado das diferengas entre a média das estagdes e a média de todos os dados
de sazonalidade, mais o somatorio do quadrado das diferengas dos dados sazonais, dentro das
estagdes, da média das estacdes, conforme equagao.
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SS; =ni(§i. _5..)2 +Za:2":(sij _§i.)2 (6)

i=1 j=1

SS, =SS, . +SS (7)

estagdo erro

onde SS
erro. Se hd “an=N" dados de sazonalidade totais, desta forma SS7; tém (N-/) graus de

liberdade; se ha “a” estacdes de sazonalidade (e “a” médias das estagdes), assim SSesacao tem
(a-1) graus de liberdade. Dentro de cada estacao tem “n” replicagdes provendo (n-1) graus de
liberdade, com os quais estima-se o erro. Desde que ha “a” estacdes, tem-se a(n — 1) = na —a
= (N — a) graus de liberdade para o erro. Com as quantidades, SSesucio € SSerro € seus

respectivos graus de liberdade, calcula-se as médias quadradas:

¢ a soma quadratica devido as estacdes e SS., ¢ a soma quadratica devido ao

esta¢do

SSevtacdo
MSestag’du = (8)
a-1

MSQVI’O = %

N-a 9)
A partir das médias quadradas calcula-se o teste estatistico, ou seja, Fy:
F MSesta(;do (10)

" MS

erro

Se a hipotese nula de nenhuma diferenca na média das estagoes ¢ verdadeira, a razdo acima ¢
distribuida como F com a —/ ¢ N — a graus de liberdade. Contudo, se a hipdtese nula ¢ falsa,

. . . . g , 1 ~ . F)F
rejeita-se Hy, e conclui-se que ha diferenca na média das estacdes, ou seja, oMt , onde
F, ., v_, ¢obtido a partir de tabelas; o representa o nivel de significancia.

a
Desta forma, para verificagdo da significancia da sazonalidade se:

* Fy>F,, v.. = asazonalidade ¢ significativa na série de dados;

a

= W< F

a,a—1,N—-a

= a sazonalidade nao ¢ significativa na série de dados.

Se a sazonalidade for significativa entdo a mesma deve ser considerada no processo de
previsdao da demanda.

3.3 Aplicaciao do modelo

Esta etapa consiste da modelagem matematica do comportamento da demanda. O modelo,
também proposto nesse trabalho, determina padrdes para o comportamento da demanda,
admitindo que estes padrdes se repetem, extrapola-os para os periodos futuros. O modelo
proposto baseia-se na andlise de séries temporais, ou seja, utilizando dados de demandas
anteriores, estratificados em periodos de tempo regulares, determina cada componente da
demanda e usa este conhecimento para gerar a previsao. As etapas principais que compoe o
modelo sdo: analise dos componentes da demanda e previsao da demanda.

3.3.1 Analise dos componentes da demanda

A andlise dos componentes da demanda assume que os dados de demanda (X) tém quatro
componentes: tendéncia (7), variacao ciclica (C), variacao sazonal (S) e variacdo aleatoria ou
erro (e), os quais podem ser representados da seguinte forma:

A)([:T1+C[+S[+et (11)
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Neste trabalho, considera-se a tendéncia e o ciclo como um componente unico, ou seja, uma
tendéncia ciclica representada por 7. Os ciclos s3o movimentos de longo prazo, sendo pouco
perceptiveis nas séries usadas nas previsoes de médio a curto prazo. Assim, a demanda
compde-se agora de tendéncia, sazonalidade e erro:

‘th:Tt'i‘St'i‘e; (12)

O procedimento consiste em analisar estes componentes e, de acordo com o comportamento
de cada um, determinar sua magnitude, utilizando este conhecimento para o proposito de
previsao.

a) Tendéncia

Em geral, os dados de demanda apresentam uma tendéncia, que pode variar no decorrer dos
periodos de forma crescente ou decrescente. Esta tendéncia pode ser linear ou representada
por um polindmio de grau maior, mas sempre bem inferior ao grau que representaria as
estagoes.

b) Sazonalidade

O residuo da melhor reta ou do melhor polindmio representa a sazonalidade mais o erro da
demanda, ou seja:

A

‘X;—Y; :St+et (13)

Com os valores de S,+e;, faz-se o teste para verificacdo da sazonalidade frente ao erro. Se a
sazonalidade for significante, entdo para o proximo periodo de tempo ¢ determind-la como
sendo a média dos dados sazonais de cada periodo j sob a estacdo i.

¢ =955 (14)

S, = estimativa da sazonalidade para o periodo de tempo ¢

s
Il
il

s, = média dos dados sazonais sob a estagdo i

Conhecidos os componentes de tendéncia e sazonalidade, obtém-se um residuo que representa
0 erro:

e=X~T -5, (15)
3.3.2 Previsio da demanda

Feita a andlise dos componentes da demanda € possivel entdo prever a demanda. A previsao
da demanda consiste no reagrupamento dos componentes da demanda. A equacdo da melhor
reta ou curva que representa a tendéncia do periodo analisado ¢ extrapolada para os periodos
subseqiientes.

A

Tt+l = 7—;+1 ( 1 6)

A sazonalidade para o periodo #+/ ¢ igual a estimativa da sazonalidade para o periodo ¢+1/,

considerando-se que a sazonalidade ¢ significativa e repete-se em periodos de tempo
regulares.

S t+1 (17)

Caso a sazonalidade seja multiplicativa, deve-se determinar os fatores multiplicativos para os
periodos a serem previstos.

S

A

=S

t+l1

A

= §t+1 * At+l (18)

t+1
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Apos determinar a tendéncia e a sazonalidade, estas devem ser reagrupadas para gerar a
previsdo da demanda para os periodos futuros, de acordo com o modelo:

F :Tt+1 +St+1 (19)

t+1

onde: F,,,
T,

t+1

S,., = sazonalidade para o periodo ¢+

= previsdo para o periodo de tempo ¢+/

= tendéncia para o periodo 7+/

4 Aplicacdo do método de previsio de demanda proposto

Uma aplicagdo do método de previsdo de demanda € proposto neste trabalho, ela consta de
dados reais de vendas de produtos alimenticios. Das empresas que disponibilizaram os dados
para analise, uma caracteriza-se como industria de pequeno porte e atua no segmento de mel
de abelha e derivados. Os dados de vendas desta empresa, em geral, apresentaram
sazonalidade, porém fraca e instavel. A segunda empresa caracteriza-se como de grande porte
com produtos como farinhas, misturas para paes e bolos. Estes produtos tipicamente
apresentam fraca sazonalidade, pois grande parte deles ¢ do grupo de consumo diario. A
terceira empresa caracteriza-se como uma empresa de pequeno porte, produtora de sorvetes e
tortas geladas. Para estes produtos a demanda ¢ caracterizada por uma sazonalidade
significativa, forte e estavel.

A Figura 2 apresenta as vendas mensais do produto da Empresa 1. De acordo com os dados da
Tabela 2, este produto apresentou uma sazonalidade pouco significativa. Também, pela
analise grafica percebe-se que as flutuacdes sazonais sdo instaveis variando de um ano para
outro. A previsdo ¢ feita para os meses de Janeiro e Fevereiro de 2003, dando continuidade
aos periodos utilizados na analise da demanda.

= Método proposto
Winters
Decomposigcdo
Vendas

Previsdo de demanda

1200 -

1000 -

800

600 +

400 +

vendas (unidad

200

(o] 12 24 36 48
tempo (meses)

Figura 2 — Previsdo de vendas para o produto da Empresa 1.

A Figura 3 apresenta a previsdo de vendas para o produto da Empresa 2. Assim a
sazonalidade se mostrou pouco significativa, conforme dados da Tabela 2.

Previsdao de demanda —— Método proposto
600,00 + )
—— Winters
500,00 - —— Decomposicao
— Vendas
g 400,00 -
K
< 300,00 ~
o
> 200,00 -
100,00 -
0,00 T T T .
0 12 24 36 48
tempo (meses)
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Figura 3 — Previsao de vendas para o produto da Empresa 2.
A Figura 4 apresenta a previsdo de vendas para o produto da Empresa 3. A demanda de

vendas para este produto apresenta uma sazonalidade significativa e bastante acentuada, de
acordo com os dados da Tabela 2 e também pelo perfil da demanda apresentado na Figura 4.

Método proposto Previsdo de demanda
e\ inters
Decomposicédo
200 e \/endas
© 150
=
¢ 100
2
o 50
>
0 T T T T 1
0 12 24 36 48
tempo (meses)

Figura 4 — Previsdo de vendas para o produto da Empresa 3.

A Tabela 2 apresenta os resultados da verificagdo da significancia da sazonalidade para os
exemplos dos produtos das empresas 1, 2 e 3.

Produto Fy Foui Na Sazonalidade

(calculado) (tabelado) Fo>F

Empresa 1 |2,92 2,22 Nao significativa
Empresa2 |4,08 2,22 Nao significativa
Empresa 3 | 28,48 2,22 Sim

Tabela 2 — Resultados da verificagdo da significancia da sazonalidade.

As Tabelas 3, apresenta os valores das medidas de precisdo das previsdes geradas pelos
diferentes métodos. Para estes exemplos o método proposto gerou previsdes mais precisas,
pois as medidas de precisdo sao menores. Os valores de MSE sdo maiores, devido esta
medida considerar os grandes desvios da média ao invés de pequenos desvios.

Produto da | Método Meétodo de | Método de | Melhor
Empresa 1 Winters decomposicio

proposto
AD 31 55 116 Modelo proposto
MSE 1118 4621 13646 Modelo proposto
MAPE 7 13 25 Modelo proposto
Produto da | Método Método de | Método de | Melhor
Empresa 2 Winters decomposicio

proposto
MAD 84 159 85 Modelo proposto
MSE 7938 26588 7728 Modelo proposto
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MAPE 24 46 25 Modelo proposto
Produto da | Método Meétodo de | Método de | Melhor
Empresa C Winters decomposicio

proposto
MAD 9 19 12 Modelo proposto
MSE 182 501 359 Modelo proposto
MAPE 18 45 22 Modelo proposto

Tabela 3 — Resultados das medidas de precisao de previsdes

5. Conclusoes

Neste trabalho, desenvolveu-se um método de previsdo da demanda capaz de prover dados
para o planejamento da produgdo. Os dados gerados pelo método proposto fornecem
estimativas da demanda futura, que ap6iam os planos de producdo (estoque, capacidade) na
tarefa de informar o que, quando e quanto produzir.

O método proposto analisa um aspecto fundamental que ¢ a significAncia da sazonalidade
supostamente presente nos dados. Para produtos como alimentos, analisados neste trabalho, a
sazonalidade ¢ uma caracteristica bastante freqliente, porém algumas flutuacdes que aparecem
nos dados nem sempre caracterizam uma sazonalidade. Desta forma, a verificacdo da
significancia da sazonalidade através da andlise de variancia e teste F proporciona um bom
indicador da natureza dos dados quanto a sua sazonalidade.

A partir da validagdo tedrica do modelo, seguiu-se com a aplicagdo do método proposto
usando dados reais de vendas de produtos alimenticios. Os dados necessarios para esta etapa
foram obtidos de empresas de alimentos. A aplicagdo do método a dados reais de vendas de
produtos alimenticios mostrou-se muito boa para detectar dados com sazonalidade. Os dados
da empresa 1 e 2 mostraram pobre sazonalidade enquanto para a empresa 3 a analise mostrou
boa sazonalidade. Como o método de previsdo proposto foi desenhado para dados com
sazonalidade também a previsdo de demanda gerada para a empresa 3 pelo método proposto
foi bastante precisa. Acredita-se que o método de previsdo de demanda proposto neste
trabalho seja de grande valia para empresas que desejam implementar, de forma facil e rapida,
métodos de previsdo de demanda. Pois para que as empresas possam manter-se competitivas
devem investir no planejamento de suas operagdes, implementando ferramentas que
melhorem seu desempenho.
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