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RESUMO

A previsdo de demanda (PD) é uma atividade de grande importancia para a
competitividade das empresas, uma vez que auxilia a prever o que deverda ser
produzido/comprado, evitando perdas desnecessarias. O presente trabalho apresenta a aplicacéo
de um método de PD em uma empresa automobilistica, pois a mesma, além de ter assumido essa
atividade recentemente, também enfrentou queda na demanda. O método seguiu cinco etapas
sequienciais. definicéo do problema, obtengdo de dados, andlise preliminar dos dados, escolha do
modelo de PD e implementacdo e validacdo do modelo de PD. O modelo escolhido utilizou a
suavizacdo exponencia e baseou-se em medidas de acuracia. Como resultado chegou-se a uma
PD no curto prazo para 3 tipos de produtos produzidos, responsaveis por 62% da demanda total,
gue contribuird para o planejamento e o controle da producdo da empresa.

PALAVRAS CHAVE: previsdo de demanda, suavizacéo exponencial, empresa
automobilistica

ABSTRACT

The demand forecast is an activity of great importance to business competitiveness,
since that helps predict what will be produced/purchased, avoiding unnecessary loss. This paper
presents the application of a methodology for forecasting in an automotive company, as the same,
besides this activity has taken recently, also experienced a decrease in demand. The method
followed five sequential steps: problem definition, gathering information, preliminary data
analysis, choosing models and implementation and validation of the forecasting. The model
chosen used the exponential smoothing and was based on measures of accuracy Asaresult it was
aforecasting in the short term for 3 types of products, accounting for 62% of total demand, which
contribute to the planning and control of production from the company.

KEYWORDS: demand forecast, exponential smoothing, automotive company
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1. Introducao

Em um cen&io complexo e competitivo, tornam-se cada vez mais valorizadas as
solugbBes que enfocam a competitividade e o crescimento organizaciona. Verificase que o
grande desafio esta em compreender o ambiente dindmico que envolve as organizagOes, prever o
gue esta por vir e estar preparado para a tomada de decisdes (KOTLER, 1991; WERNER,;
RIBEIRO, 2003). Para que as organizacOes tenham condicBes de enfrentar esse desafio é
necessario que consigam tomar decisdes rdpidas e precisas. A gqualidade da tomada de decisao
relaciona-se diretamente com os dados disponiveis e com a capacidade de extrair informagdes
relevantes desses dados (MAKRIDAKIS, 1996; PELLEGRINI; FOGLIATTO, 2001).

Segundo Bermudez et al. (2006) e Krgjewski et al. (2007) a base para a maioria das
decisdes orientadas para o futuro das empresas é estabelecida pela previsdo de demanda (PD),
logo, ela € uma ferramenta essencial para decisdes de gestdo e de planegjamento estratégico.
Pellegrini e Fogliatto (2001) destacam a importancia da PD na gestdo da producdo, sendo
fundamental na gestdo de estoques e no plangjamento e controle da producéo (PCP). A PD
fornece informagfes para que a organizagdo consiga dimensionar a quantidade de bens ou
servicos que ira produzir, estocar e expedir, de modo a atender a demanda proveniente do
mercado consumidor (LINES, 1996; WERNER; RIBEIRO, 2006).

Para Roldan e Miyake (2004), quanto mais proxima da realidade for a PD, maior sera o
grau de atendimento da demanda pela producéo programada, 0 que evitar4 o atendimento por
produtos estocados, e principalmente, evitara a perda da venda para a concorréncia. Conforme
Lustosa et al. (2008), a competéncia das organizagbes na PD e gerenciamento da demanda
congtitui um fator critico do sucesso na busca da exceléncia operacional. A industria
automobilistica e sua cadeia de suprimentos € um bom exemplo da dependéncia da PD para o
sucesso operacional. Mediante préticas modernas, baseadas no gerenciamento da cadeia de
suprimentos e nos conceitos de manufatura enxuta, as industrias tém reagido rapidamente a
demanda do mercado. Por outro lado, segundo o modelo tradicional dessas indlstrias, o
plangjamento e a programacdo dos processos produtivos e o fluxo na cadeia séo baseados na PD
(ROLDAN; MIYAKE, 2004).

Motivados pela importancia da PD para as indUstrias automobilisticas e seu reflexo na
cadela de suprimentos, este artigo faz uma aplicagdo de um método de PD previamente
desenvolvido e consolidado pela literatura, baseado em modelos quantitativos. A aplicacdo é
realizada em uma empresa do setor automobilistico que efetua a submontagem de motores para
uma montadora de automdveis. O abjetivo principal consiste em introduzir os conceitos de PD e
auxiliar na implementacdo de modelos quantitativos de PD, de modo a dar apoio a tomada de
decisbes relacionadas ao gerenciamento da produgdo. A oportunidade do estudo foi identificada,
pois a empresa passou a desempenhar papel de sistemista da montadora, tornando-se responsavel
ndo apenas pela submontagem dos motores e envio destes para a montadora, mas também pelo
PCP e aquisicéo direta dos componentes.

O artigo parte dos modelos de PD, adapta o0 método a realidade e determina o melhor
modelo de PD ao perfil de dados de uma empresa. Esté estruturado em cinco se¢les, incluindo a
presente introducdo. A secdo 2 apresenta o referencial tedrico de modelos qualitativos e
quantitativos de PD e os fatores que direcionam na determinacdo do melhor modelo de PD. A
secdo 3 apresenta 0 método de PD empregado. A segdo 4 apresenta os resultados obtidos pela
aplicacdo do método proposto em uma empresa do setor automobilistico. Através dos resultados
das medidas de acuréacia e da andlise gréfica das previsdes versus demanda é feita uma discussdo
e avaliagdo dos resultados obtidos na PD. A secdo é finalizada com um levantamento das
contribui¢cdes de cada etapa do método para o resultado final da PD. Finalmente, a secéo 5
apresenta as conclusbes finais, salientando as dificuldades e vantagens que este estudo
proporcionou na aplicagdo do método de PD na empresa em questdo e direcionamentos futuros
do estudo.
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2. Referencial tedrico

Essa secdo apresenta o referencial tedrico sobre os diferentes modelos de PD e as
medidas de acuracia utilizadas para identificar a precisdo do modelo ou para selecionar o melhor
model o para cada caso.

A PD tem afuncéo de fornecer informacdes sobre a demanda futura de bens e servigos
possibilitando que a organizagdo consiga se estruturar e plangar a sua producdo com
antecedéncia, permitindo que 0s recursos produtivos estejam disponiveis na quantidade,
momento e qualidade adequada (WERNER; RIBEIRO, 2006). Para lidar com a diversidade de
aplicacdo, a PD pode ser elaborada utilizando diferentes modelos, sendo classificados em
qualitativos, quantitativos ou utilizando uma abordagem combinada tanto quantitativa quanto
gualitativa (MAKRIDAKIS et a., 1998; PELLEGRINI; FOGLIATTO, 2000). A Figura 1
apresenta os model os de PD conforme esta diviséo.
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Figura 1l - Modelosde PD - Adaptado de Davis et al. (2007) e Lustosaet al. (2008)

A escolha do modelo para cada caso depende da natureza do produto ou servico em
estudo e de outros varios fatores, como a disponibilidade de dados histéricos, horizonte de PD,
precisdo necessaria, orcamento disponivel e padréo dos dados existentes (DAVIS et al., 2007).
Webby et al. (2005) e Krajewski et al. (2007) complementam com outros fatores que influenciam
na escolha do modelo de PD, como o nivel de agregacdo dos dados, as unidades de PD, a
incerteza inerente e a disponibilidade de informagdes que relatam a ocorréncia de eventos ndo
comuns no comportamento da demanda.

Os modelos qualitativos sdo utilizados, principalmente, quando ndo existem dados
disponiveis e utilizam, por exemplo, compostos de vendas, julgamento de especidistas e o
método Delphi. Ja os quantitativos (ou objetivos) utilizam dados histéricos para prever a
demanda em periodos futuros (MAKRIDAKIS et a., 1998; PELLEGRINI; FOGLIATTO, 2001;
KRAJEWSKI et a., 2007). Os modelos quantitativos partem do pressuposto que o padrdo da
série histérica tera continuidade no futuro e sdo subdivididos em modelos causais e andlise de
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sériestemporais.

Os modelos causais utilizam dados historicos de variaveis independentes, tais como
campanhas promocionais, condi¢cdes econdmicas e acBes dos concorrentes para prever a
demanda. Entre os modelos causais se destacam a andlise de regressao e model 0s econométricos
(MAKRIDAKIS et a., 1998; PELLEGRINI; FOGLIATTO, 2001; DAVIS et a., 2007,
KRAJEWSKI et al., 2007).

A andlise de séries temporais considera que o futuro serd uma reproducéo do passado,
pressupondo que os dados histéricos de demanda se gjustam a uma fun¢do matematica utilizada
para projecdo das demandas futuras. O principio deste modelo estd baseado na extrapolacéo dos
padrdes (média, tendéncia, sazonalidade e ciclo) da demanda. Uma vez identificados os padrfes,
0 modelo supde que eles iréo se repetir no futuro (KRAJEWSKI et a., 2007). As andlises de
séries temporais na PD quantitativa mais conhecidas s8o: média mével, suavizacdo exponencial e
0s model os propostos por Box-Jenkins.

Quando a demanda de um produto ou servico ndo apresenta sazonalidade nem
variaghes bruscas, Davis et al. (2007) e Jose e Winker (2008) citam a média mével como um
modelo de PD Util. Este modelo pode ser desenvolvido de duas formas, com a média mével
simples ou com a média movel ponderada. Os model os de suavizagdo exponencia utilizam uma
ponderacdo distinta para cada valor observado na série temporal (PELLEGRINI; FOGLIATTO,
2001). O modelo de Box-Jenkins, também conhecido por modelos ARIMA (Autoregressive
Integrate Moving Average), parte do pressuposto de que os valores de uma série tempora sdo
correlacionados, ou seja, que cada valor pode ser explicado por valores prévios na série. Esse
modelo capta o comportamento da correlagdo seriada (autocorrelagdo) entre os valores da série
temporal e com base nesse comportamento realizam PD futuras (PELLEGRINI; FOGLIATO,
2001; WERNER; RIBEIRO, 2003). Os modelos SARIMA s3o utilizados quando a série
apresenta comportamento sazonal (MORETTIN; TOLOI, 2006).

Os modelos de suavizagdo exponencial sGo amplamente populares devido a sua
simplicidade, facilidade e precisdo. Utilizam uma ponderac&o distinta para cada valor observado
na série temporal, de modo que valores mais recentes recebem pesos maiores. Deste modo, 0s
pesos formam um conjunto que decai exponencialmente a partir dos valores mais recentes, ou
sgja, os dados mais recentes recebem pesos maiores que os dados mais antigos (MAKRIDAKIS
et a., 1998; PELLEGRINI; FOGLIATTO, 2001). Segundo Davis et a. (2007), a suavizagdo
exponencial é praticamente uma parte integrante de todos os programas de PD
computadorizados, sendo amplamente utilizada para pedidos de invent&rios nas empresas de
vargjo, atacadistas e na &rea de servicos. Podem ser identificadas trés variantes do modelo de
suavizacdo exponencial: Suavizagdo exponencial simples, suavizagdo exponencial com tendéncia
(Modelo de Holt) e suavizagdo exponencia com tendéncia e sazonalidade (Modelo de Winters).

A suavizagdo exponencia simples pressupde que a demanda se mantém constante sobre
um nivel médio, esse modelo assume que o padrdo de demanda histérica apresenta apenas
componentes de nivel e ruido. O modelo de Holt, também conhecido como suavizagdo
exponencia dupla, € uma extensdo do modelo da suavizacdo exponencial simples para uma
suavizacdo exponencia linear que permite que os dados da demanda apresentem tendéncia, mas
gue ndo apresentam sazonalidade. JA o modelo de Winters pode ser aplicado em dados que
possuem tendéncia e sazonalidade (MAKRIDAKIS et al., 1998; PELLEGRINI; FOGLIATTO,
2001).

Os métodos de PD apresentam diferencas entre eles, pois foram desenvolvidos com
propésitos distintos. Cada método possui caracteristicas proprias, grau de precisdo e custo de
utilizacdo, os quais devem ser considerados na escolha de um método especifico. Para identificar
aprecisdo de um método ou ter um critério para a selegdo do melhor método de PD sdo utilizadas
medidas de acurécia. Dentre as medidas de acuracia utilizadas se destacam o erro quadratico
médio (MSE), erro absoluto médio (MAE) e a média dos erros percentuais absolutos (MAPE)
(PELLEGRINI; FOGLIATTO, 2000; ARMSTRONG, 2001; LUSTOSA et a., 2008). Exemplos
e aplicacdo dos diferentes métodos de PD podem ser encontrados em Lima et a. (2005),
Pellegrini; Fogliatto (2001) e Kurrle; Fogliatto (2005).
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3. Procedimentos metodol 6gicos

Conforme Silva e Menezes (2001), os procedimentos metodol 6gicos empregados neste
estudo, partindo do ponto de vista dos procedimentos técnicos, apresentam elementos de estudo
de caso envolvendo o estudo da problemética de PD em uma empresa. Também apresenta
elementos de pesquisa hibliografica, uma vez que para o desenvolvimento do estudo de caso, é
realizada uma exploracdo da literatura a partir de materiais ja publicados, referente aos aspectos
que envolvem a PD. O método de PD foi desenvolvido a partir de Makridakis et a. (1998) com
adaptacdes dos estudos de Armstrong (2001), Pellegrini; Fogliatto (2001) e Lustosa et al. (2008)
e é gpresentado na Figura 2, sendo composto por cinco etapas subsequientes.

Etapa 5:

Etapal: Etapa 2: Etapa 3: Analise Etapa 4:Escolha Implementagao
Definigdo do Obtengao de preliminar dos do método de evalidagdo do
- i - .
problema L dados o dados previsdo método de

previsao

Figura 2 - Etapas da PD - Adaptado de Makridakis et al. (1998)

A etapa 1 define o problema. Um processo forma de PD parte da definicdo clara do
objetivo principal, que esté associado a necessidade da PD. Nesta etapa é definido como a PD
serd utilizada, onde sera utilizada e como se encaixa dentro da empresa. Completando a
estruturacdo do problema, devem ser definidos os fatores temporais do processo de PD que
influenciam na seleg@o de modelos, estes fatores sdo: periodo, intervalo e horizonte de PD. O
periodo de PD € a unidade bésica de tempo em que a PD é requerida, que podera ser expresso em
dias, semanas, meses, ano ou em outra unidade de tempo, dependera do problema a ser resolvido,
ou sgja, da unidade de PD requerida para a tomada de decisdo. O intervalo de PD é a freqliéncia
com o quais novas previsdes sdo realizadas. A definicéo do intervalo depende da estabilidade da
variavel a ser prevista e da continuidade do padrdo de demanda no futuro. O horizonte de PD é o
nimero de periodos futuros cobertos pela PD e € expresso na mesma unidade tempora do
periodo. O horizonte esta associado a estabilidade e a continuidade do padrdo de demanda da
variavel analisada, quanto a necessidade de informacdes para a tomada de deciséo.

A etapa 2 consiste na obtencdo dos dados. Essa etapa € importante para a busca de uma
PD acurada, pois sem informacfes adequadas e confidveis, a acurécia da PD pode ser
comprometida (GRIPPA; LEMOS, 2005). Nesta etapa, devem ser utilizados procedimentos de
coleta sistematicos e ndo tendenciosos para garantir maior acuracia dos modelos de PD, pois
dados irrelevantes, além de confundir os especialistas em suas previsdes, introduzem nos
modelos quantitativos dados incorretos sobre os padrfes de demanda e as relagbes entre as
variaveis. As informacfes a serem obtidas para a realizacgo da PD podem ser de doais tipos: (i)
dados estatisticos, geralmente numeéricos €; (ii) dados subjetivos oriundos de julgamento e pericia
de especidlistas.

Na etapa 3 se realiza a andlise preliminar dos dados. Nessa etapa os dados historicos
s30 opcionalmente agregados e representados graficamente. Os dados podem ser agregados
seguindo a classificagdo ABC, relacionando a representatividade do produto frente a quantidade
total de produtos que a empresa possui com a sua demanda. Através das representagcdes sdo
analisados os padrdes dos dados como tendéncia e sazonalidade, podendo ainda, ser identificados
dados atipicos na série temporal, que podem ter sido causados por diversos eventos, como por
exemplo, erros na exportacdo dos dados, falta de produtos, promoces, variagdes no mercado. A
analise gréafica preliminar tem a finalidade de fornecer argumentos auxiliares para a escolha dos
model os quantitativos a serem utilizados na model agem matematica das séries temporais.

Na etapa 4 se determina o modelo PD a ser empregado. O modelo de PD deve chegar a
um resultado que represente 0 mais proximo possivel da situagdo em estudo. Para a escolha do
melhor modelo de PD séo utilizadas as informagdes provindas da andlise preliminar dos dados e

1102



XLIISBPO O

0 conhecimento gerado dos modelos de PD apresentados. A agregac&o dos dados e o intervalo de
previsdes também devem contribuir para a escolha do modelo de PD.

Na etapa 5 se aplica e se valida o modelo de PD escolhido. Para a aplicaco do modelo
pode ser utilizado algum pacote computacional de PD. A validacéo da aplicacdo do modelo deve
ser feita através da andlise das medidas de acuracia MSE, MAE e MAPE.

4. Estudo de Caso

O método de PD foi aplicado em uma empresa do setor automobilistico, responsavel
pela submontagem de motores para uma montadora de carros localizada no Rio Grande do Sul. A
empresa esta localizada no complexo automotivo da montadora e realiza as suas operacOes desde
outubro de 2006. Em maio de 2009, a empresa em estudo passou a desempenhar papel de
sistemista da montadora, tornando-se responsavel pela programacdo da producdo, aguisicdo
direta de sessenta componentes, gerenciamento do transporte de pegas, submontagem dos
motores e envio destes para a planta da montadora. Antes de se tornar sistemista, a empresa
apenas realizava a submontagem do motor conforme a programacao enviada pela montadora.

Para aplicar o método proposto, foram redlizadas algumas definicbes preliminares
visando o pleno desenvolvimento da aplicacdo e a continuidade das previsdes apds o término
desse estudo. Definiu-se que o analista de PCP da empresa e 0 gerente seriam 0S responsavels
pela disponibilizacdo das informacfes e continuidade das previsdes, mas também
acompanhariam a aplicagdo do método. Definiu-se a duragdo do estudo em 2 meses e neste
periodo toda 0 método deveria ser aplicado e validado, incluindo ainda a busca do software a ser
utilizado.

A etapa 1 identificou o problema a ser resolvido pelo método de PD proposto, que
consistia na obtencdo da PD mensal de motores pela montadora, estratificada pelos diferentes
tipos de motores submontados. Essa PD visa auxiliar nas decisdes relacionadas ao gerenciamento
da producéo da empresa em estudo. Para completar a estruturacéo do problema, foram definidos
os fatores temporais do processo de PD. O periodo e o intervalo de PD escolhido foi 0 mensal,
uma vez que a empresa faz um acompanhamento da sua producdo mensalmente e devido a
disponibilidade dos dados. O horizonte de PD definido foi de trés meses, umavez que o mercado
tém se apresentado instavel, sujeito a diversos fatores externos, como a crise mundial, reducgéo de
IPI (Impostos sobre Produtos Industrializados) na venda dos carros com motor 1.0, portanto uma
PD de longo prazo ndo teria um resultado confiavel. Deste modo, € possivel tomar decisdes
referentes a programacdo da producdo, plangamento da capacidade de producdo, compra de
matérias-primas, controle de estoques, contratacdo de méo-de-obra e re-balanceamento da linha
de producdo.

Na etapa 2 obteve-se 0 historico de demanda dos motores da empresa em estudo. Como
aempresainiciou as suas operacoes em outubro de 2006 e apenas em maio de 2009 passou a ser
responsavel pelo PCP, ela ndo possui o histérico de producdo estratificado por tipo de motor dos
ultimos anos. A montadora também ndo armazena os dados estratificados e sim, apenas um
histérico com a quantidade total de carros produzidos por més. Através da consulta do ERP
(Enterprise Resources Planning) da montadora foi possivel encontrar o histérico mensal do
consumo de todos os partnumbers utilizados na producédo dos carros desde janeiro de 2006 até
mar¢o de 2009. Como o histérico obtido pelo ERP apresentou alguns meses faltantes, foi
utilizado o histérico da producgéo de carros por modelos disponibilizado no site da ANFAVEA
(2009) para consolidar esses valores.

Através da descrigdo dos partnumbers foram identificados os motores e os diferentes
opcionais de cada carro. Os opcionais considerados foram os seguintes: motor 1.0 ou motor 1.4,
combustivel flex ou gasolina, com ou sem ar quente, com ou sem ar condicionado, com ou sem
direcdo hidraulica. A partir desses opcionais verificou-se a combinagdo de 24 diferentes tipos de
motores possiveis de serem produzidos, entretanto o histérico apresentou apenas 13 tipos de
motores consumidos pela montadora. A Figura 3 apresenta os diferentes tipos de motores
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conforme as combinagdes dos opcionais, destacando os tipos contemplados no histérico. A partir
de 2006 os motores flex passaram a ser produzidos e aos poucos foram substituindo os motores
com combustivel de gasolina, tornando-se um produto bem importante para 0 aumento do
faturamento.

TIPO DE
WMOTORES
| S/AQ I I C/AQ | S/AQ | C/AQ | | S/AQ C/AC | | S/AQ C/AQ I
—— ] —— —— ——
l C/AC ] | S/AC l | S/AC I ‘ C/AC | S/AC S/AC I C/AC ‘ S/AC S/AC | C/AC ‘ S/AC | S/AC
S/DH I.I S/DH I.' S/DH H S/DH S/DH | |i S/DH
C/DH q C/DH Ll C/DH H C/DH C/DH | C/DH .I C/DH | C/DH

Figura 3 - Tipos de motor es conforme opcionais

Utilizando a descric&o dos partnumbers, a relagdo dos tipos de motores e 0s opcionais
dos carros, o histérico gerado pelo ERP e consolidado com os dados da ANFAVEA, foi montado
um histérico mensal do consumo de motores da montadora, estratificado por tipo de motor. Esses
dados sdo utilizados ao longo de todas as analises do trabal ho.

A etapa 3, onde se redliza a andlise preliminar dos dados, iniciou pela agregacdo dos
dados através da classificacdo ABC dos tipos de motores demandados pela empresa. A
classificacdo identificou quais motores apresentam maior representatividade na demanda da
montadora frente a quantidade total de motores que a empresa produz. Dos 13 motores
produzidos, verificou-se que 3 tipos de motores representam 62% da demanda total. Estes
motores foram classificados na classe A, devido a sua alta representatividade e semelhanca e,
portanto, foram focados no estudo. Suas caracteristicas séo motores 1.0, flex e sem direcéo
hidréulica. Os demais produtos, classificados nas classes B e C, ndo foram contemplados nesse
estudo, uma vez que sdo tratados de forma menos priorizada.

Definidos os trés tipos de motores da classe A a serem estudados, partiu-se para a
andlise gréfica da série temporal, de modo a avaliar o padréo da demanda, a variabilidade e
localizar dados atipicos. Generalizando, os tipos de motores foram nomeados, como tipo A, B ou
C, respectivamente: (A) motores 1.0, flex, sem direcdo hidraulica, sem ar quente e sem ar
condicionado; (B) motores 1.0, flex, sem direcdo hidréulica, sem ar quente e com ar
condicionado ou; (C) motores 1.0, flex, sem direcdo hidraulica, com ar quente e sem ar
condicionado. A Figura 4 apresenta 0 comportamento das trés séries temporais em estudo.

As séries apresentam tendéncia de crescimento na demanda dos trés tipos de motores de
janeiro de 2006 a setembro de 2008. Analisando-se a sazonalidade no decorrer dos anos de 2006
e 2009, se observa no dltimo trimestre de cada ano, uma demanda maior do que nos demais
meses. Entretanto, pode-se verificar que a sazonalidade dos motores tipos A e B séo opostas, ou
sgja, nos meses de janeiro a maio e dezembro, a demanda do B é maior que do A, nos demais
meses ocorre o contrario. Este comportamento deve-se ao opcional do ar condicionado. O motor
tipo A corresponde ao modelo de carro sem ar condicionado e o B com ar condicionado, logo nos
meses mais quentes do ano a venda do B € maior que do A, nos meses mais frios o
comportamento se inverte. O tipo de motor C corresponde ao motor apenas com ar quente e se
verificara arelacdo de sazonalidade deste opcional com a época do ano.
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No més de marco de 2007 observa-se um aumento na demanda, demanda esta que se
estende até o més de setembro de 2008. Este aumento foi comprovado mediante a informacéo de
gue neste periodo houve aimplementagdo do terceiro turno de trabalho e aumento da velocidade
de producéo da linha na montadora. No més seguinte a demanda reduz pela metade e em
novembro cai para zero. Essa mudanca brusca na demanda € resultado do impacto a crise
econdmica mundial no setor automobilistico, assm sendo, a montadora reduziu a sua producéo
nos meses de outubro e dezembro e no més de novembro néo teve producdo. No més de janeiro
de 2009, ocorreu a reducdo do IPI para carros 1.0, assim, nesse més, a montadora voltou para o
ritmo normal de producdo e em fevereiro, devido aos feriados a producéo teve uma retraida. No
més de mar¢o a demanda voltou a subir, porém ndo atingiu 0s patamares anteriores da crise, pois
o terceiro turno de producéo da montadora ndo foi retomado e a velocidade da linha ndo voltou
a0 maximo.

Na etapa 4 foi definido o modelo de PD a ser utilizado. Como a empresa, recentemente,
passou a ser responsavel pela programacdo da producdo e aquisicdo dos componentes, €la nao
dispbe de software de PD e ndo possui métodos definidas para a PD. Dentro deste contexto, a
premissa bésica para a escolha do modelo de PD consistiu na baixa complexidade, ou seja, foi
necesséria a escolha de um model o simples e de facil entendimento.

Na definicdo do modelo que atendesse a premissa acima e que fosse adequado para as
caracteristicas das séries temporais, 0 modelo de suavizagdo exponencial foi o escolhido. Esse
modelo, além de sua simplicidade e facilidade de compreensdo, estd disponivel em pacotes
computacionais de livre acesso na internet. Para este caso foi usado o NCSS (Number Cruncher
Statistical System), software disponivel na internet sem custo. Outro motivo pelo qual esse
modelo foi o escolhido decorre da andlise preliminar da série histérica, visto que os dados
sofreram uma queda brusca nos seus valores devido a crise mundial e que este comportamento
ndo pode ser excluido da série. A suavizagdo exponencial, uma vez que utiliza uma ponderacdo
distinta para cada valor observado da série temporal de modo que os valores mais recentes
recebem pesos maiores, consegue reagir de forma mais répida a essas mudangas no
comportamento dos dados, gerando resultados atualizados mediante as mudangas emergentes.

Na etapa 5 foi implementado o modelo de suavizacdo exponencia e sua aplicacéo foi
validada através da andlise das medidas de acurdcia MSE, MAE e MAPE. A fim deilustrar esta
etapa, é apresentada a modelagem da série temporal do motor tipo A.

Primeiramente, para confirmar que a suavizagdo exponencia se enquadra na demanda
em estudo, foi realizada a PD da série tempora utilizando os meses até setembro de 2008, ou
sgja, ndo foram contemplados os meses da crise. Utilizando o NCSS, foi realizada a PD
utilizando os trés modelos de suavizacdo: suavizacdo exponencial simples, modelo de Holt e
modelo de Winters e através dos resultados das medidas de acurécia MSE, MAE e MAPE,
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apresentados na Tabela 1, para 0 motor tipo A, concluiu-se que o melhor model o corresponde ao
de Winters, o que confirma a presenca de sazonalidade na série temporal.

Tabela 1 - Medidas de acurécia do motor tipo A com dados até setembr o de 2008

Exgi(r):;rg al Holt Winters
MSE 442842 414688 217913
MAE 531 497 261
MAPE 0,167 0,167 0,078

Ap6s a aplicacdo do modelo considerando apenas os dados histéricos até setembro de
2008, foi realizada a PD utilizando todos os dados disponiveis de modo a buscar a PD para os
trés meses seguintes. A Tabela 2 apresenta as novas medidas de acurécia para o intervalo em
estudo para 0 motor do tipo A. Percebe-se que as medidas de acuracia aumentaram, indicando
gue o model o permanece eficiente frente as mudancas no comportamento da série.

Tabela 2 - Medidas de acuracia do motor tipo A com todos os dados

Exponenual Holt Winters
Simples
MSE 1152762 1131069 793323
MAE 691 678 475
MAPE 0,180 0,180 0,151

A Figura 5 apresenta a modelagem da série para o motor do tipo A, contemplando a PD
para os trés meses. A modelagem mostra que a diferenca entre os valores previstos e demanda
real aumentam nos meses anteriores a crise, justamente devido & mudanca brusca que ocorre ho
comportamento da série temporal, a partir de outubro de 2008. Essa é uma vantagem dos
model os exponenciais utilizados no método, a capacidade de antecipar as mudangas futuras.
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Figura 5 - Modelagem motor tipo A com todos os dados

Por outro lado, percebe-se que 0 modelo teve uma resposta rapida a mudanga brusca
dos dados na época da crise e conseguiu acompanhar 0 comportamento dos dados. Apés a
estabilizagdo da demanda, em fevereiro de 2009, a PD voltou a ter um resultado efetivo, gerando
uma diferenca baixa.
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De modo a comprovar a eficiénciado modelo naPD, a
Tabela 3 apresenta os valores da demanda, a PD e a diferenca entre a PD e a demanda
real (residuo) desses meses para o motor do tipo A.

Tabela 3—Demanda, PD eresiduo do motor tipo A

Periodo Demanda PD Residuo

jan/09 3585 1803 1782
fev/09 2247 2240 7
mar/09 2657 2734 =77

A aplicagdo do método de PD nos outros dois tipos de motores estudados, tipo B e tipo
C, apresentou a mesma eficiéncia do tipo de motor A. A Tabela 4 apresenta os resultados das
medidas de acurécia e os vaores de PD dos meses de janeiro a marco de 2009 dos motorestipo B
e C, respectivamente. Para ambos, foi utilizado o modelo de Winters, pois foi 0 modelo que
apresentou melhor resultado em todas as andlises realizadas.

Tabela 4 - Demanda, PD eresiduo dos motorestipoB e C

Motor tipo B Motor tipo C

Periodo Demanda PD Residuo Periodo Demanda PD Residuo
jan/09 3887 1320 2567 jan/09 2774 2705 70
fev/09 2496 2533 -37 fev/09 1900 2046 -146
maur/09 3087 2947 140 maur/09 2590 2275 315

MSE 827510 MSE 631104

MAE 579 MAE 441

MAPE 0,139 MAPE 0,167

Nos trés tipos de motores as medidas de acurécia apresentaram bons resultados,
evidenciando o sucesso na escolha e aplicacdo do modelo utilizado. A andlise gréfica da
modelagem dos trés tipos de motores comprovou gue o modelo respondeu de forma répida a
mudancga no comportamento dos dados e conseguiu acompanhé-|o.

Entretanto, na etapa 5, além da andlise das medidas de acuracia MAPE e MAE, é
importante que sgja feito 0 acompanhamento e 0 monitoramento das previsdes, de modo que
poderdo ser identificados padrBes e erros nas previsdes. O monitoramento sera imprescindivel,
uma vez gque a demanda sofreu uma mudanca brusca nos ultimos periodos estudados, devido a
crise mundial e o mercado ainda ndo esta completamente estabilizado. Apesar de nos meses de
fevereiro e marco, o modelo aplicado ter apresentado bons resultados, ndo € possivel afirmar que
nos proximos meses esse sucesso ocorrera. Verifica-se que 0 modelo apresentou um tempo de
resposta curto as mudancas no comportamento dos dados e em todas as andlises realizadas obteve
resultados satisfatorios.

Apesar das particularidades da validacdo do modelo de PD utilizado, 0 método proposto
atendeu as expectativas do estudo e atenderd as necessidades da empresa, contribuindo para a
realizacgo do PCP. O método de PD utilizado permitiu a identificacdo do modelo que melhor se
adequasse as restricbes da empresa e a0 comportamento dos dados. Cada etapa gerou
contribui¢bes importantes para a PD. A primeira etapa contribuiu para que os responsaveis pela
aplicacdo do método focassem no objetivo da previsdo, estruturando o problema e definindo os
fatores temporais, de modo que evitou um desvio do foco ao longo do processo de PD. A
segunda etapa foi complexa devido a falta de histérico da empresa e da propria montadora.
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Porém essa etapa contribuiu tanto para o levantamento dos dados em si, quanto para mostrar a
necessidade arquivar o histérico da demanda estratificada de acordo com seus interesses. A etapa
seguinte foi fundamental para o sucesso do método de PD, pois através dele foi identificado o
comportamento dos dados, e principalmente, evidenciou o impacto da crise mundial na demanda,
0 que é determinante para a escolha do modelo de PD. As duas etapas finais sO puderam ser
aplicadas devido as etapas anteriores terem sido bem sucedidas, pois ambas, foram as que
geraram a PD efetivamente.

5. Conclusao

Este artigo apresentou a aplicagdo de um método de PD em uma empresa
automobilistica, que até entdo ndo realizava PD, pois era apenas responsavel por atividades
operacionais de submontagem de motores. Porém, a partir do momento que assumiu a
responsabilidade de realizar o PCP de seus produtos, a necessidade da PD tornou-se evidente. O
método proposto mostrou-se adequado para aplicacdo na empresa. Através do estudo de caso,
verificou-se a facilidade de aplicacdo, o atendimento das expectativas pessoais dos envolvidos e
os resultados do método de PD na empresa.

Todas as etapas do método foram plenamente seguidas e atingiram os seus objetivos. O
modelo de suavizagdo exponencial foi escolhido como o mais adequado, considerando as
particularidades da empresa e seu comportamento de demanda. A aplicacdo do modelo obteve
resultados positivos verificados pela andlise das médidas de acurécia, MSE, MAE e MAPE e pela
comparacdo das previsdes com as demandas. A crise mundia que ocorreu no periodo do estudo
modificou o comportamento da demanda da empresa, logo 0 modelo de suavizag8o exponencial
deve continuar sendo questionado quanto a plena validagdo. Juntamente com a andise
guantitativa do modelo de suavizacdo exponencial, seria necesséria uma analise qualitativa, que
pode ser redlizada através das opiniBes de especialistas, como por exemplo, o responsavel do
PCP e os demais funcionérios da empresa que acompanham as mudangas no mercado e da
producéo da montadora

Quanto a trabal hos futuros pode-se sugerir a aplicacdo do método nos demais motores
classificados com B e C, na classificagdo ABC. Como a partir desse estudo a empresa passou a
conhecer e trabalhar com PD, sugere-se o0 aprofundamento de outros modelos mais complexos de
PD e talvez a sua aplicacdo, buscando resultados otimizados. Sugere-se, por exemplo, integrar
modelos gque utilizem séries temporais com modelos subjetivos, gjustando as previsdes geradas
pelas séries temporais.

Por fim, vale mencionar que o trabalho foi de grande valia para a empresa, pois com a
aplicacdo do método foi possivel introduzir os conceitos da PD para os funcionarios e a aplicacéo
do modelo de PD gerou resultados que contribuirdo para o PCP e para decisfes futuras.
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