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Resumo

Para garantir maior competitividade no mercado de construcdo civil e realizar negdcios
baseados em planejamento, prever as demandas futuras é essencial. Para isso, esse estudo tem
por objetivo a utilizacdo de métodos de previsdo de demanda por meio de séries temporais para
analisar e prever o consumo de quatro itens em alvenaria e materiais metalicos em uma empresa
do ramo de construcdo civil, considerando um periodo de analise de 48 meses. Os métodos
utilizados foram a média mével simples e ponderada, suavizacao exponencial, efeitos sazonais
(aditivos e multiplicativos) — método de Winters e os métodos de Holt para efeitos sazonais
(aditivos e multiplicativos) e Suavizacdo Exponencial Dupla. A partir da aplicacdo dos
modelos, o que melhor se ajustou para todos os produtos foi a Média Movel Ponderada para o
periodo de 7 meses (n = 7). Em suma, este trabalho permitiu analisar a demanda dos produtos
importados pela empresa em um determinado periodo, assim, possibilitando se desenvolver o

planejamento futuro de suas compras.

Palavras-Chaves: Previsdo de Demanda, Construcdo Civil, Séries Temporais.

1. Introducéo

A importacdo de matérias-primas pode ser uma alternativa atraente para as empresas que
buscam reducdo de custos com o intuito de se manterem competitivas dentro do mercado. Um
desafio comum ao importar produtos, é o longo tempo de espera que existe desde o fechamento
do pedido até a entrega da mercadoria. Este lead time gera para a empresa a necessidade de se

organizar e prever as demandas futuras de producéo que precisarao ser atendidas.

O método recomendado para aplicacdo neste cenario é o de previsdo de demanda por meio de
séries temporais. Através da revisao de dados durante um periodo faz com que os gestores e 0s

tomadores de decisdo tenham uma viséo geral sobre acontecimentos passados, que auxiliam na
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obtenc&o de estimativas relacionadas ao desempenho futuro da organizacdo (FONTES, 2020).
No gerenciamento da producdo, a aplicacdo de previsdo de demanda também demonstra
importancia na parte de gestdo de estoques e desenvolvimento de planos agregados de

producao.

Para amenizar os riscos de uma demanda futura incerta, Lima e Corso (2020) afirmam que deve
ser utilizada uma previsdo de demanda instituida com base na anélise do cenério atual e dados
historicos, estabelecendo condi¢des que possam auxiliar nas tomadas de decisdes gerenciais e
de gestdo da cadeia de suprimentos. Tendo uma previsdo de venda mais acurada, a aquisicao
de materiais pode ser otimizada reduzindo custos, 0 que também oportuniza para a empresa a
otimizacdo de sua estrutura como um todo, viabilizando planejar os seus recursos com equidade
(MONEGAT et al., 2020).

Este estudo tem por objetivo buscar modelos de previsdo de demanda que possibilitem a
empresa avaliar o comportamento do consumo de seus produtos, sendo uma ferramenta de
auxilio na negociacao de valores e quantidades de compra de suas matérias-primas importadas.
Os valores usados como base para a analise consistem no consumo de quatro produtos

relacionados a alvenaria e materiais metalicos utilizados no ramo civil.

2. Referencial tedrico

Para entendimento dos conceitos apresentados neste artigo e da técnica aplicada, sera

apresentado o referencial tedrico nesta segao.

2.1. Previsao de demanda

Ehlers (2009) afirma que uma série temporal pode se tratar de observacdes feitas de maneira

sequencial ao longo de um periodo de tempo.

De acordo com Ackermann e Sellitto (2022), as previsbes de demanda desempenham um
importante papel no planejamento das organizagdes, visto que estdo relacionadas a elementos
de producdo, tais como capacidade, matérias-primas e mdo de obra, entrando como uma
metodologia de administragdo que visa estimar um valor futuro de uma grandeza de interesse.
Esta ferramenta utiliza métodos quantitativos e pode ser realizada por meio de diferentes
modelos matematicos, de modo que, uma serie temporal exibe até quatro caracteristicas

diferentes em seu comportamento: média, sazonalidade, ciclo e tendéncia.
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Dos quatro comportamentos citados, trés deles sao explicados por Ferreira e Duca (2018):

— Tendéncia (T): pode ser observada no momento em que uma série temporal segue uma
determinada direcéo, crescente ou decrescente, e ndo necessariamente linear;

— Sazonalidade (S): consiste em um padrdo que dentro de um periodo de 12 meses que
pode se repetir com certa periodicidade;

— Ciclo (C): é um padrao que se repete regularmente. Este ndo apresenta um periodo fixo

e ocorre em um periodo maior que 12 meses.

De acordo com Zanella, Vieira e Barrichello (2016), os métodos de previsao de demanda podem
ser divididos em qualitativos, quantitativos e uma combinacdo entre eles. Os modelos
quantitativos sdo baseados em projecGes matematicas que apresentam embasamento técnico,
enquanto que, os modelos qualitativos sdo indicados nos casos em que ndo ha dados historicos

como base para as previsoes.

2.2. Modelos matematicos

As equacgbes matematicas dos modelos de previsdo escolhidos para o estudo, estdo

representadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Equages matematicas (continua)

Modelo matematico Equacéo

T P . Z?:lRt—l

Média Mdével Simples (MMS) p=""

n
P A Wi iR
Média Mé6vel Ponderada (MMP) P, = Liza WeoiRios
1 W,
Suavizagdo Exponencial Pipi =aR;+ (1 — )P,

Py =E + St+n—p
E; = “(Yt - St—p) + (1-a)(Ee-1)
S¢ = .B(Yt - Et) + (1'.8)St—p

Pt+n = Et * St+n—p

Efeitos Sazonais Aditivos
(Método de Winters)

Efeitos Sazonais Multiplicativos E, = a( Y; > + (-@)E,_,
S _ —_
(Método de Winters) t-p
Y,
5= () + (M)
t

Piyn = E,+n.T,
Suavizacdo Exponencial Dupla E,=aY,+(1—a)(E;oq +Teq)
Ty =B(E;—E—) + (1= BTy
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Tabela 1 — Equacfes matematicas (concluséo)

Modelo matematico Equacéo

P =E +n.T 4+ Sein—p
Efeitos Sazonais Aditivos Ec=a(Yy —Si—p) + (1 —a)(Eeq + Tq)
(Método de Holt-Winters) T, =B(E,—E._1)+ (A -BT,_4
Se=yY,—E)+ (1 —7)Se—p

Piin = (Ef +n. Tt)SHn_p

E = a( i ) + (1= @) (Erq + Try)

Efeitos Sazonais Multiplicativos St—p

(Método de Holt-Winters) T, =B(E,—E._))+ A —-B)T,_,

Y,
se=7(5)+ A-1sisy
t

Fonte: Os autores (2023)

Conforme observado na Tabela 1, os diferentes métodos considerados para este estudo possuem
em seus modelos matematicos termos iguais. Em razao disso, na Tabela 2 podem ser verificados

a que cada termo se atribui nos modelos.

Tabela 2 — Variaveis utilizadas

Termo Descrigdo

P, Previsdo para o periodo t

P(¢e41y | Previsdo para o periodo t+1

P(e4n)y | Previsdo para o periodo t+n

R; Demanda real para o periodo t

R_1y | Demanda real para o periodo t-1

n Quantidade de periodos t

W,_, | Peso atribuido ao periodo t-1

R;_; | Demanda real para o periodo t-1

o Constante de amortecimento (0 < a <1)
B Constante de amortecimento da estimagao da tendéncia (0 < <I)
Y Constante de amortecimento de estacionariedade (0 <vy <I)

E; Nivel esperado para o periodo t

St Fator estimado de ajuste sazonal para o periodo t

P NUmero de periodos sazonais

T; Taxa esperada de aumento ou diminuicao (tendéncia) por periodo t

Y; Valor da série temporal no periodo t

Fonte: Os autores (2023)
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2.3. Erros de previsao

De acordo com Cavalheiro (2003), o erro de previséo trata-se da diferenca entre o valor que
estava previsto e o valor real que foi observado. E necessario fazer o acompanhamento do
mesmo como forma de garantia de que este esteja dentro dos limites aceitaveis. Os erros
comumente conhecidos sdo: erro médio (ME), erro absoluto (MAD), erro percentual absoluto
médio (MAPE) e erro quadrado médio (EQM), ou do inglés, mean squared error (MSE)
(CAVALHEIRO, 2003).

O tipo de erro selecionado para a andlise deste estudo foi o erro quadratico médio (EQM).
Conforme Filho e Hallak (2011), o MSE e similar ao erro absoluto medio (MAE), tendo como
diferenca uma maior sensibilidade a grandes erros, devido ao fato de elevar as diferencas
individuais ao quadrado. Este erro sempre sera positivo, onde o valor zero indicaria a simulacéo

perfeita, podendo ser definida pela Equacao 1:

N

1
MSE = NZ(PL- —P;,)? (1)

i=1

3. Metodologia

Para a realizagdo do estudo, os dados de consumo dos produtos foram coletados por meio do
histérico de vendas presente no sistema da empresa. Os valores coletados seguem o modelo
guantitativo, devido aos mesmos serem numeéricos e tabulados, de acordo com o estudo em

questéo.

Os valores obtidos referem-se ao consumo de quatro produtos importados pela empresa, sendo
a unidade de medida em kg para os produtos 1 e 2, enquanto que para os produtos 3 € 4 a
unidade é em metros. Para este estudo, foi definido um periodo de 48 meses, 0 que possibilitou
analisar o comportamento do consumo de cada um dos produtos de maneira mais assertiva. Os
modelos que foram escolhidos para aplica¢do no estudo do artigo foram: media movel simples
(MMS) e ponderada (MMP), suavizagdo exponencial, efeitos sazonais (aditivos e
multiplicativos) — Método de Winters, suavizagdo exponencial dupla e Métodos de Holt-

Winters para efeitos sazonais (aditivos e multiplicativos).

Os dados coletados foram dispostos em uma planilha do software ®Microsoft Excel, em seguida
foram aplicados os métodos de previsdao de séries temporais para cada um dos produtos.
Também foram elaborados os gréficos para cada modelo, com o intuito de facilitar a analise da

comparacédo dos dados coletados e os valores previstos. Por fim, foi realizado o célculo do erro
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quadratico médio (EQM) correspondente a cada um dos modelos, para cada um dos produtos,
com o intuito de encontrar o modelo que melhor se ajustou ao produto analisado, sendo aquele

de menor valor.

4. Resultados

O estudo de previsdo de demanda por meio de séries temporais tem por base analisar o consumo
de produtos importados de uma empresa do ramo de construcéo civil, com o objetivo de obter
melhores formas de negdcio tendo por base as previsdes de consumo futuro geradas a partir dos

modelos de previs&o.

O intervalo de tempo determinado para estudo compreende dados historicos de 48 meses,
iniciando em janeiro de 2018 até dezembro de 2021. Os dados da demanda mensal de compras
desses produtos estdo demonstrados na Tabela 3. E importante destacar que os produtos 1 e 2
estdo relacionados com alvenaria e possuem sua quantidade consumida expressa em Kg,
enquanto que os produtos 3 e 4 se referem ao comprimento (em metros) de materiais metélicos

utilizados pela empresa.

Tabela 3 — Quantidade de itens consumidos (continua)

Periodo Itens consumidos Periodo Itens consumidos
(meses) Pl,em | P2,em | P3,em | P4,em (meses) P1, P2, |P3,em| P4,em
kg kg metros | metros em kg | em kg | metros | metros
1 | jan/18 73 130 149 86 25 | jan/20 99 136 149 182
2 | fev/18 85 144 133 94 26 | fev/20 105 139 163 172
3 | mar/18 77 153 144 116 27 | mar/20 | 107 125 171 202
4 | abr/18 86 144 153 144 28 | abr/20 99 103 182 212
5 | mai/18 | 102 139 168 158 29 | mai/20 92 106 168 206
6 | jun/18 96 144 153 126 30 | jun/20 102 115 158 214
7 | jul/18 125 115 171 182 31| jul/20 111 102 179 230
8 | ago/18 | 118 125 158 144 32 | ago/20 | 115 121 177 260
9 | set/18 92 99 173 116 33 | set/20 127 132 187 308
10 | out/18 105 103 168 166 34 | out/20 109 102 215 299
11 | nov/18 77 96 149 178 35 | nov/20 110 98 231 276
12 | dez/18 72 118 139 182 36 | dez/20 | 106 100 215 244
13 | jan/19 69 124 153 162 37 | jan/21 110 110 209 288
14 | fev/19 77 134 163 118 38 | fev/2l 117 122 221 248
15 | mar/19 77 142 153 106 39 | mar/21 | 124 136 209 281
16 | abr/19 82 149 163 144 40 | abr/21 132 118 171 228
17 | mai/19 88 130 177 166 41 | mai/21 | 125 128 171 237
18 | jun/19 80 144 167 164 42 | jun/21 135 114 186 244
19 | jul/19 82 115 171 154 43 | jul/21 130 102 204 276
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Tabela 3 — Quantidade de itens consumidos (concluséo)

Itens consumidos Itens consumidos

Periodo Periodo
em kg | em kg | metros | metros

kg kg metros | metros
20 | ago/19 99 115 158 172 44 | ago/21 | 109 105 215 308
21 | set/19 109 139 137 188 45 | set/21 102 100 204 320
22 | out/19 | 105 134 124 198 46 | out/21 | 113 91 176 308
23 | nov/19 86 125 133 230 47 | nov/21 | 115 71 166 299
24 | dez/19 80 120 134 172 48 | dez/21 | 107 78 171 288
Fonte: Os autores (2023)

Com os dados coletados, foi possivel realizar os calculos de previsdo de demanda utilizando
todos os métodos definidos anteriormente e, a partir disso, verificar qual foi o0 modelo que

melhor se ajustou para cada produto analisado.

Inicialmente calculou-se a previsdo considerando o método de média movel simples e
ponderada, para um periodo correspondente a 5, 6 e 7 meses. De acordo com 0s métodos
utilizados, foi possivel verificar que o comportamento dos modelos ficou semelhante ao

consumo real para os periodos estabelecidos, conforme visualizado na Figura 1.

Figura 1 - Consumo x Métodos de média moével simples e ponderada

Produto 1 - Consumo X Previsdo Produto 2 - Consumo X Previséo
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Fonte: Os autores (2023)
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No método de suavizagdo exponencial, um dos pardmetros importantes considerados para o
calculo foi a constante de amortecimento a. O valor da mesma foi obtido pela minimizagdo do
EQM, constituindo um modelo de otimizacdo, resolvido utilizando a ferramenta Solver. Os

resultados para este método estdo expressos na Figura 2.

Figura 2 - Consumo x Método de suavizagdo exponencial

Produto 1 - Consumo x Previsdo Produto 2 - Consumo x Previs&o
150 200
150
100
100
50 50
0 0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Periodo (meses) Periodo (meses)
em— CONSUMO e Syavizacdo Exponencial (a') e CONSUMO e SUavizacéo Exponencial (a')
Produto 3 - Consumo X Previsao Produto 4 - Consumo x Previséo
250 400
150
50 100
0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Periodo (meses) Periodo (meses)
e CONSumo e Suavizacdo Exponencial (o) am— CONSUMO e SuaVizagi0 Exponencial (o)

Fonte: Os autores (2023)

Apbs a suavizacdo exponencial, calculou-se os métodos de previsdo temporal da Sazonalidade
com efeitos aditivos e multiplicativos (Winters), no qual foram atribuidos valores arbitrarios
para a constante de amortecimento da média dos dados (a) e para a constante de amortecimento
da estimacdo da tendéncia (), encontrando na sequéncia os seus valores minimos otimizados.
Apos isso, com a utilizacdo desses valores 6timos, foram avaliados os dados de previséo,

conforme mostrado na Figura 3.

E importante destacar que neste método foram utilizados os 12 meses iniciais (janeiro a
dezembro de 2018) para observagdo de possiveis comportamentos de demanda e assim obter

um resultado com maior precisao, justificando a auséncia dos mesmos nos graficos abaixo.
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Figura 3 - Consumo x Métodos de sazonalidades aditivas e multiplicativas (Winters)
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Fonte: Os autores (2023)

Para desenvolvimento do método de suavizacdo exponencial dupla de Holt-Winters foram

atribuidos valores arbitrarios para a constante do amortecimento o e para a constante de

amortecimento da estimag@o da tendéncia 3, conforme ocorrido em outros métodos anteriores.

Apobs realizar os célculos, otimizou-se os modelos onde encontrou-se o resultado grafico visto

na Figura 4.

Figura 4 - Consumo x Métodos de suavizagdo exponencial dupla (Método de Holt-Winters)
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Fonte: Os autores (2023)

Nos métodos de efeitos sazonais aditivos e multiplicativos (Holt-Winters) foi utilizado o

mesmo critério de observacdo de comportamento do método de Winters, isto €, 0s 12 meses

iniciais foram utilizados para melhor compreensao e assertividade no resultado de previsdo. Na

Figura 5, é possivel observar que nestes métodos houveram alguns periodos que apresentaram

uma breve divergéncia de previsdo quando comparado ao consumo real, podendo ser justificado

pela oscilacdo na quantidade de produtos comprados nestes meses.

Figura 5 - Consumo x Efeitos sazonais aditivos e multiplicativos (Método de Holt-Winters)
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Fonte: Os autores (2023)
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Ainda, é valido lembrar que os resultados obtidos se tratam de previsdes com um determinado
grau de confianca, ou seja, sdo valores que se aproximam do real, mas ndo necessariamente
serdo iguais (assertividade 100%). Essa informacdo reitera a importancia de escolher o método
com menor EQM para cada produto justamente para garantir maior assertividade e precisao nos
resultados, de modo a contribuir positivamente nas projecdes futuras e compras das materias-
primas importadas, melhorando o planejamento da empresa como um todo e reduzindo custos

de operacéo.

Apbs realizados os calculos das previsdes para cada metodo e gerado as suas visualizagdes
graficas, foi possivel verificar os erros quadraticos médios e, com base nisso, identificar o
método que melhor se enquadrou para cada tipo de produto importado consumido pela empresa.

Os valores de EQM podem ser conferidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Erro quadratico médio (EQM)

i L EQM (Erro Quadratico Médio)
Método de previsdo temporal
Produto 1 | Produto 2 | Produto 3 | Produto 4
Média Mdével Simples (n = 5) 213,3 310,1 4475 1082,0
Média Mével Simples (n = 6) 225,6 332,9 469,7 1159,1
Média Mével Simples (n = 7) 202,4 336,0 472,4 1195,9
Média Mével Ponderada (n = 5) 123,1 198,1 212,5 729,3
Média Mével Ponderada (n = 6) 126,0 195,8 201,7 738,6
Meédia Moével Ponderada (n =7) 105,4 182,6 196,4 668,8
Suavizacdo Exponencial 133,9 190,8 212,6 759,8
Sazonalidade com Efeitos Aditivos (Winters) 252,9 221,0 376,4 1062,6
Sazonalidade com Efeitos Multiplicativos (Winters) 273,4 2252 388,4 1179,9
Suavizagao Exponencial Dupla - Método de Holt 133,9 190,8 212,6 757,4
Efeitos Sazonais Aditivos - Método de Holt 252,9 221,0 376,4 985,7
Efeitos Sazonais Multiplicativos - Método de Holt 273,4 2252 388,4 1109,5

Fonte: Os autores (2023)

Conforme observado na Tabela 4, calcularam-se 0s erros para cada método escolhido de modo
a verificar o que melhor se adaptava, isto €, quanto menor o EQM, maior a precisao da previsao

em relacdo ao consumo real dos produtos mencionados neste estudo.

O resultado foi bastante expressivo, uma vez que todos os produtos analisados neste estudo
retornaram 0 mesmo método como sendo o melhor e mais eficaz nas projecdes futuras, sendo
a média mdvel ponderada para o periodo de 7 meses (n = 7). Isso se deu por ter sido 0 método
que alcangou o menor EQM para todos os produtos e analises, no qual para o produto 1 0 EQM
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foi correspondente a 105,4, para o produto 2 foi de 182,6, j& para o produto 3 foi 196,4 e, por
fim, para o produto 4 o erro correspondeu a 668,8.

5. Consideracoes finais

Com base nos resultados obtidos, foi possivel verificar as demandas de compras de quatro
produtos importados por uma empresa do ramo civil, sendo dois itens relacionados a alvenaria
e dois itens voltados ao material metalico utilizado nas construcdes. Este estudo vem para
proporcionar um planejamento mais assertivo, planos de negécios baseados em dados historicos

e possibilidade de projec¢des futuras, favorecendo a reducéo de custos na organizagéo.

Considerando este estudo, 0 método que melhor se ajustou aos parametros analisados para cada
produto foi a média mdvel ponderada para o periodo de 7 meses (n = 7), obtendo 0 menor erro
e maior semelhanca com os dados de consumo real. A previsdo de demanda por meio de séries
temporais se mostrou importante neste estudo, uma vez que com os resultados obtidos, a
empresa poderd obter maior competitividade no mercado, visando se antecipar sobre o consumo

de matéria-prima.

O presente trabalho apresentou limitagdes quanto a aquisi¢do dos dados de consumo para 0 ano
de 2022, além dos dados histdricos estarem relacionados apenas ao consumo de matéria-prima.
Futuramente, o estudo podera ser complementado utilizando outros métodos de previsdo de
demanda que englobam em seu desenvolvimento inteligéncia artificial e com insergéo de dados

de mercado, visando obter maior assertividade ao utilizar os modelos de previséo.
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