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Resumo:

Este trabalho prop6e um comparativo entre os medele séries temporais automéaticos, a
metodologia de Box e Jenkins (ndo automaticosyr@delo utilizado pela empresa, aplicados sobre
dados de demanda de pecas de reposi¢cdo para apalefeituosos de uma Industria. O objetivo é
verificar qual dessas técnicas é a mais adequada sgaobter a previsdo de valores futuros da
demanda de forma que se possa aprimorar a gesestape. Os dados foram coletados durante 35
meses, sendo que foram tomadas como base nedgfe 8ftutens que representam maior demanda
neste periodo. Como resultado final, verificou-se @ metodologia de Box e Jenkins € a mais
adequada para a obtencdo desses valores, poisessambque em 66% dos casos analisados este
modelo obteve sucesso. Com os resultados das (esviealizadas a empresa podera optar pelo seu

uso no setor de planejamento e controle de pegapdsicao.

Palavras chave Previsdo de Demanda, Séries Temporais, MetogoBgx e Jenkins.

Abstract

. This paper proposes a comparison between the automatic time series models, the
methodology of Box and Jenkins (not automatic) and the model used by the company,
applied to data of demand for replacement parts for defective apparatus of Industry. The
goal is to verify which of these techniques is the most appropriate to obtain the prediction of
future values of demand so that we can improve inventory management. Data were collected
for 35 months, and were taken as the basis for 30 runner items in this period. As a final
result, it was found that the Box-Jenkins methodology is the most appropriate to obtain
these values, since it was observed that in 66% of cases analyzed this model was successful.
With the results of the predictions made the company may elect to use in the planning sector
and control of spare parts.
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1. Introducéo

A utilizacdo de métodos estatisticos para gerarnmicdes a fim de auxiliar a tomada de
decisbes constitui em uma importante ferramentagestdo das organizagcbes. Com o
crescente nivel de competitividade no mercado nalinas empresas que desejam se manter
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no mercado necessitam antes de tudo analisar ac&itugque as rodeia e a otimizacdo dos
recursos aplicados em uma empresa é um dos funt@sy@incipais dos gestores.

Segundo Makridakis et al. (1998), realizar previsde demanda é importante para auxiliar na
determinacdo dos recursos necessarios para a enpragempos de abertura de mercados,
esta atividade torna-se fundamental por tornar edsdes mais eficazes para toda a
organizacao, influenciando areas de logisticanfieaa e comercial.

Este estudo foi efetuado a fim de auxiliar o degmaento que planeja e faz a gestaoma=as
utilizadas no reparo de aparelhos defeituosos dasigara a assisténcia técnica. Este
departamento necessita de um método eficaz queeeatguantidade de pecas a ser mantida
em estoque para suprir a demanda mensal que seiaa@&raos postos autorizados para
efetuar o conserto de aparelhos eletrodoméstietetr@nicos com defeito.

O objetivo principal deste estudo € o obtencdordemodelo de previsdo de demanda a fim
de auxiliar o gestor na tomada de decisdes, naami@ltio nivel de estoque tanto quantidade
como financeiro otimizando o uso dos recursos dis@is pela empresa.

2. Importancia do Estoque

Conforme Balllou (2004), os estoques estdo loadtizaem todos os niveis do canal de
suprimento, funcionando como um fator de segurpaca a linha. A sua existéncia torna, por
exemplo, os fornecedores e a producdo mais indepgndm do outro, pois caso haja alguma
greve ou imprevisto do primeiro, 0 segundo possua ujuantidade de produtos para
continuar a sua rotina por algum tempo. Atravésstoque, pode-se também obter descontos
nas compras, visto que ao obter uma maior quamtidadpecas a empresa tem o poder de
barganha maior para com o seu fornecedor, podeadaiha reducdo de custos que
compensariam os gastos com estoque.

Outra forma de utilizacdo seria em épocas de iitistatles econdmicas, quando a tendéncia
dos precos € vista como crescente no curto prame-pe comprar antecipadamente uma
maior quantidade do que sera utilizado na produgzsn essa alta seja maior que o custo de
oportunidade de deixar a mercadoria parada.

Ou ainda, se existir uma inconstancia nos prazgsralducdo ou no transporte do produto,
influenciando o nivel de servico. A presenca de@sts nos varios pontos do canal de
suprimento pode minimizar essas inconstancias dkeiaa

Porém, a presenca de mercadorias parada represgrital inutilizado e em muitos casos,

guando ndo ha uma gestdo adequada do estoquemessante torna-se extremamente
elevado, sendo considerado como um desperdicicapamgresa, que poderia estar utilizando
esse capital para investir em outras areas.

Os estoques também podem acabar mascarando algnienmas de qualidade da cadeia,
visto que se torna mais dificil identificar ond¢édesos gargalos da producéo, pois ha sempre
uma seguranga para suprir o atraso causado.

Devido as razdes citadas, 0 gerenciamento do estegu uma importancia cada vez maior
para a administracdo das empresas preocupadasscoadequado do capital investido e uma
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das formas de controlar os niveis de estoque deimagficaz €, primeiramente, conhecer a
natureza da demanda ao longo do tempo.

3. Gestao e Demanda

Esta atividade gerencia a integracdo entre o codsura a empresa, sendo responsavel pelo
planejamento apropriado de todas as demandas geedernas ou internas, a fim de que se
tenha um equilibrio entre o que a producdo podeefmr e o que o mercado requer.
(FAVARETTO, 2000)

Os principais elementos da gestao da demandpreéisao da demangaomunicagdo com o
mercado, influéncia sobre o mercado, promessaad®pe priorizacao e alocacao.

Em adicdo a funcdo de sincronizacédo e comunicat#®e &s atividades do mercado e o plano

de previsdo, uma atividade chave no modulo de gemmento da demanda é assegurar a
integridade da informacdo da demanda. Em todosxesy@os o conceito base € que as

previsdes sdo consumidas durante os periodos $utieréempo pelas atuais necessidades do
estoque.

A demanda do tipo reposicéo € a que requer previs@es detalhadas — as previsdes devem
ser feitas para itens, por localizagdo e periodtehgo — pois a empresa precisa manter um
estoque adequado através do sistema de distribeigd@anter os niveis de servico para
satisfazer os desejos dos clientes.

Martins & Laugeni (1998) definem previsdo da setguimaneira: “Previsdo é um processo
metodolégico para a determinacdo de dados futuesedolo em modelos estatisticos,
matematicos ou econométricos ou ainda em modeldgetsiws apoiados em uma
metodologia de trabalho clara e previamente definid

Muitas empresas reconhecem a importancia da peedisdemanda em todos os niveis de
uma organizagao.

A previsdo é uma ferramenta de auxilio as deciddgslanejamento de estoque e por isso é
muito importante que a empresa saiba utilizar tedagrramentas disponiveis para conseguir
antecipar a demanda futura com alguma preciséo.pisde envolver formar e manter uma
base de dados histéricos de demanda, assim coormafoes que expliquem suas variacdes
e comportamento no passado, utilizar modelos mairséadequados que ajudem a explicar
o comportamento da demanda, compreender como satar@ariaveis internas (promogdes,
por exemplo) e externas (clima, condicbes econ@hisdluenciam o comportamento da
demanda, coletar informacdes relevantes do mereader capaz de derivar dai uma
estimativa da demanda futura. (CORRé&®al, 1997).

3. Previsédo de Séries Temporais

A area de analise e previsdo de séries tempofaigeéum campo de pesquisa bem claro e
definido dentro da Estatistica. Iniciou sua camilahao desenvolvimento nos anos 70.

Segundo Morettin e Toloi (2004), uma serie tempeéraualquer conjunto de observacoes

ordenadas no tempo, pode ser usada para prevero.fida analise da serie temporal, alguns

objetivos sé@o basicos: modelagem matematica darfend, com base na estatistica, obtencéo
de conclusdes e avaliagdo do modelo em termosedesgo (MORETTIN; TOLOI, 1987).
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Os modelos de series temporais examinam o padracoohportamento passado de um
fendbmeno no tempo e utiliza a andlise para prevangportamento futuro desse fenémeno,
ou seja, analisa-se o histérico de demanda de eteantinada peca com o objetivo de prever
a demanda futura, partindo do pressuposto de quaslidio de comportamento observado no
passado forneca informacgfes adequadas para agwelesvalores futuros da demanda. A
expressdo serie temporal indica apenas uma colgdamlores da demanda, tomados em
instantes especificos de tempo, normalmente com igtervalo (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2002).

Os modelos estatisticos de séries temporais wlidzaeste trabalho sdo os modelos néo-
autométicos (.Amotecimebnto Exponencial, MétodoBdewn e Método de Winters.) e 0s
automaticos (Auto Regressivos Integrados de Médiaseis - ARIMA)

4 Modelos Automaticos

Os modelos de séries temporais automaticos saalolegpas que podem ser programadas no
computador e requerem pouca intervencdo do analStarespondem a métodos de
ajustamento de curvas com parametros sequenciaratralizados no tempo.

Existem varios modelos automaticos na literatu@ém os mais relevantes para estas
analises foram: Amotecimebnto Exponencial, Métoel@®bwn e Método de Winters.

Segundo Morettim e Toloi (1987), o método de Brotambém conhecido como alisamento
exponencial duplo. Este método processa-se emfds@s. primeiro realiza-se o alisamento

exponencial simples obtendo-se a série aliﬁdada por\?; =ay, + (1—0)9;_1, em seguida,
alia-se esta série novamente através do operadisamento exponencial.
Obtendo-se a serie de segunda ordem:

Y, =aY, + @-a)Y,

Assim, a previsdo de valores futuros é feita asa@modelo:

Yo =G, + Bk,
Onde:
aA-t =2Yt _Yt*
e
~ a _~ —
B :E(Yt =Y ),

No Método de Winters a primeira variante do modebaitiva. Supde-se, inicialmente, que a

sazonalidade é constante ao longo da série que sesido prevista. A representacao
matematica do modelo é, portanto, a seguinte:

I:t+k = S + kT+ I t=pt+k

S=S4+T,+a(A-S,-T.,-T.)
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Tt :Tt—l + aﬁ(A_l - St—l _Tt—l =1 t—s)
=1t 5(1_0')('6\ - St—l -Ty _Tt—s)
Onde F t+k é a previsao para K periodos de temgatom, At é o valor real no tempo t, St é

o nivel da serie no tempo t, Tt € a tendéncia mpdet, | t € o indice sazonal no tempot,sé o
contador do indice sazonabgB e sdo os parametros de alisamento.

A variante multiplicativa deste modelo supde gumzonalidade estd mudando ao longo da
serie. Assim matematicamente, tem-se:

I:t+k = (St + kT)I

t-pt+k
St = S[—l +T, +0’[A - (St—l _Tt—l)l t—s]/ s
T =T+ aﬁ[p\—l - (St—l _Tt—l)l t—s]/ s
Lo =1+ 6(1_0)['0\ _(St—l _Tt—l)l t—s]/St
Ao incorporar a sazonalidade, aumenta-se, naturdénea necessidade de inclusdo de mais
dados. Geralmente, de trés a quatro anos de dadpnsars sdo suficientes. O modelo é

também bastante complexo, necessitando estimarasptros de alisamento, de tendéncia e
sazonal, simultaneamente.

4 Modelos de Box e Jenkins: (ndo automaticos)

A metodologia de Box e Jenkins surgiu na décad@0de consiste na busca de um modelo
ARIMA (autoregressive integratechoving averageque represente o processo estocastico
gerador da série temporal {4t= 1, 2, 3,...n}, a partir de um modelo ARMA aplicavel na
descricdo de séries temporais estacionarias, estdacesse conceito para séries temporais
nao estacionarias (BOX, JENKINS, 1976 )

Modelos Auto Regressivos (AR)

Segundo Box e Jenkins (1976) a série das obsewduétricasZ;, € descrita por seus
valores passados regredidos, e pelo ruido branéssim o modelo ARY) € dado por:

Zy =2yt @l ot o Ly ptay

Ondez =z u € @ o parametro que descreve cofse relaciona coré,, parai=1, 2,..., p.

Se definido o operador auto regressivo de ordem p
@®B)=1-¢gB-@B*-..-¢B",
entdo se pode escrever

AB)Z, =3,
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O caso mais simples é o modelo auto-regressivadamp = 1, AR(1) dado pela seguinte
equacao:

Z,=¢Z. 3
Para que o modelo seja estacionario, é necessﬂarj&ﬁq 1 (condicdo de estacionariedade), e
gue as auto-covariancias sejam independentes. d@vasdo o modelo AR de ordem p=1, as

auto-covariancias seréao dadas por:

12 :ﬁyo’

e as autocorrelagcbes dadas por
onde k=1, 2,...

Modelo de Médias Méveis (MA)
No modelo de médias moéveis, a séfjeconsiste do resultado da combinacdo dos ruidos

brancosa, do periodo atual, com os ocorridos em periodterianes. Desse modo, o0 modelo
de médias moveis de ordem q sera dado por:

Zt = gt + elgtl = 62£t—2 Tt epgt—q'

A versdo mais simples do modelo de médias moveisédelo MA(1), dados pela equagéo:

Z =& t0¢

As autocorrelagbegy, obtidas através da divisdo das autocovariansda@sgdadas por:

pl_—:—:

Assim a primeira autocorrelagdo sera positivé;sr menor que zero, e negativadefor
maior que zero apenas a primeira autocorrelac@onser nula no modelo MA (1), as demais
serao iguais a zero.

Modelos Mistos Auto-Regressivos de Médias Méveis RMA)

Os modelos autoregressivos e de médias méveis @pgda para muitas séries encontradas

na pratica, onde se deseja obter um modelo comiunenm ndo muito grande de parametros.
Surgem entéo, os modelos ARMA(Q), da forma:

Z, =@QZ_ +..+ @Zt_p tEFPEL T PE,,

que pode ser reescrito, utilizando-se o operaddetiEsagenB, na forma:
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AB)Z, =6(B)e,.

A forma mais simples do modelo ARMA, é o modelo AR(Y,1), e é representada pela
equacao:

Zt = @Zt—l +0E4
A funcéo de autocorrelacdo do modelo ARMA (1,1pdalpor:

_ (A-0:01)(0:09)
1407 +y0;
onde: P1 = ?Pk-1 para k>1.
A representacdo ARIMA(p,d)qefere-se, respectivamente, as ordens de autossggrede

integracédo e de média movel, onde:p € o numererdes auto regressivos; d é o niumero de
diferencas (caso os dados possuirem tendéncig)cergimero de termos da média movel.

Modelos Auto-Regressivos Integrado de Médias Move{ARIMA)

O modelo ARIMA(p, d, q) € dado por::
¢(B)det = 6(B)a,
ou ¢(B)(1 - B)*Z, = 6(B)a,

O modelo acima descrito supde que a d-ésima dfarea sérieZ, pode ser representada por
um modelo ARMA, estacionario e invertivel obedeeerd condi¢cdes de estacionabilidade e
invertibilidade.

A construcdo do modelo esta baseada num cicldiiterande a determinacéo e estruturacao
do modelo, propriamente dito, estdo baseadas erosdaidtoricos. Este ciclo pode ser
resumido nas seguintes etapas: identificacdo dssiyms modelos (observando os graficos
chamados de correlogramas amostrais das funcoesitdeorrelacdo e de autocorrelacao
parcial), estimacdo dos parametros, teste de ad&gua escolha do melhor modelo
(observando a menor raiz do erro quadratico médio).

4. Modelo da Empresa

O calculo logistico utilizado pela empresa é chandal“Média do Estoque Ideal (MEID)” e é
efeito através seguinte férmula:

MEI=[ (CSP)/6]*ES

Onde:
CSP = Saida do consumo de pecas nos ultimos 6 meses

ENGENHARIA DE PRODUGAO
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ES = Estoque de seguranca — De acordo com métaddisativos a empresa
determina o percentual de 1,5 para todas as pecas.

Resumindo, a média do estoque ideal € a soma dequuglfoi usado da peca nos ultimos 6
meses, dividido por 6, e multiplicado pelo indieesgguranca que € de 1,5%.

De acordo com métodos qualitativos a empresa det@rmpercentual de 1,5 para todas as
pecas.

Portanto, a média do estoque ideal é a soma dequeldoi usado da peca nos ultimos 6
meses, dividido por 6, e multiplicado pelo indieesdguranca que é de 1,5%. O pedido de
pecas é feito uma vez por més e é calculado petaufa:

Qtd Sugerida = (MEI x (Lead Time) — (Estoque + Qttlida)

5 Metodologia

Este trabalho foi realizado sobre dados histordmslemanda de pecas enviadas aos postos
autorizados de assisténcia técnica, observadastdurm periodo de trinta e cinco meses. De
um montante de 3.940 tipos de pecas foram selatngnas 30 itens mais representativos da
demanda total sendo que este grupo compde maiss¥%e da populacdo total de itens
demandos.

Apo6s a confirmacao da adequacao do modelo forahzadas as previsdes de demanda dos
30 itens e comparados os resultados das previgd88 theses seguintes com valores reais
que foram mantidos para efeito assertividade doslefoe propostos, e realizada uma
comparacdo e entre os modelos, automaticos e n@maicos ARIMA. e ainda o da
Empresa.

Para a analise foi utilizado o prograBiBATGRAPHICS Centurion XV.

6 Resultados

Apés as analises e validagdo de cada modelo edodiii realizado uma previsédo para os 3
meses seguintes utilizando-se os modelos, da emml@serie automatica e da série ARIMA
para os 30 itens selecionadas. Na tabela 1.segue €emplo os valores obtidos para o item
10, porém esta andlise foi feita para todas os.iten

Meses Previ-sdo Previsao Previ- ERRO ERRO ERRO Modelo
usados Deman- Modelo Modelos sao Modelo Modelos ;
, . Modelo Escolhi-

para da Real Empre- Automa- Modelo da Automa- ARIMA do

teste sa ticos ARIMA Empresa ticos
1°. mes 2078 2343 1956 2080 13% -6% 0,1% ARIMA
2°. mes 2157 2401 1990 2160 11% -8% 0,1% ARIMA
3°. mes 2211 2462 2025 2158 11% -9% -2,4% ARIMA

Fonte: Os autores

Tabela 1 — Previsédo e Erros de Previsédo para olleem
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A tabela 2 apresenta 0 niumero de vezes que cadelonatilizado apresentou 0 menor erro
comparando com o valor real de demanda para ageB utilizadas no trabalho nos trés
meses deixados para teste.

Modelo Quantidade %
Modelo da Empresa 13 14%
Modelos Automaticos 18 20%
Modelo ARIMA 59 66%

Tabela 2 — Quantidade Escolha do Modelo nos 3 niesEsevisao.

Das series temporais analisadas, observamos quenorrarro com relagcéo ao valor real foi
utilizando o modelo da metodologia Box e JenkinRIfAA), 66% das previsdes utilizando o
modelo ARIMA tiveram o menor erro com relacdo atovaeal quando comparado aos
modelos testados, porém os modelos automaticosativeum bom resultado quando
comparado ao modelo utilizado atualmente pela esapre

7 Conclusfes

Atualmente a empresa trabalha com uma politica sieqee que ndo atende aos novos
objetivos propostos para o departamento de plamsjgne controle de materiais, tornando a
necessidade de uma nova politica de gerenciameniteete e as previsdes de demanda
futuras.

A vantagem de utilizar um modelo ARIMA é bastarigniicativa, pois garante um menor
erro na previsdo das demandas futuras, poréosc do modelo ARIMA, por parte da
empresa, principalmente na implementacdo desteescalha do melhor modelo e suas
integracbes, mas este problema pode ser amenizado e contratacdo de pessoal
especializado, treinamento dos colaboradores dartdepento e a utilizacdo de um programa
adequado para tal finalidade. Porém, estes investoa resultardo em uma quantidade de
estoque mais “enxuta” e, conseqientemente, dindioude custos.

As técnicas aplicadas sobre os valores histormoe€eram previsdes que pode-se considerar
satisfatérias principalmente se comparado ao méagu.
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