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I. INTRODUCAO

ABSTRACT

Considering the competitive context in which companies are established, in the current market,
support tools that help in decision making are gaining more and more importance within organizations.
In pursuit of acompetitive advantage, demand forecasting methods help reduce costs while predicting,
with as much precision as possible, the required quantity of each product as well as the right time. The
objective of this work was to analyze the forecast of demand in a company of the agricultural sector,
more specifically of the fruit growing, located in the city of Petrolina - PE, using the Holt - Winters
Additive Model.

Keywords: Prediction; Management; Holt Winters; Valley of the Sdo Francisco; Demand.

Aplicacdo do modelo de Holt Winters para previsdo de demanda em série
sazonal aditiva: um estudo de caso

RESUMO

Considerando o contexto competitivo em que estdo fixadas as empresas, no mercado atual,
ferramentas de apoio que auxiliam na tomada de decisdes vém ganhando cada vez mais importancia
dentro das organiza¢des. Embuscade umavantagemcompetitiva, 0s métodos de previsdo de demanda
auxiliam na reducdo dos custos, enquanto preveem, com o maior grau de precisdo possivel, a
quantidade requerida de cada produto bemcomo o tempo certo. Assim, o presente trabalho teve por
finalidade analisar a previsdo da demanda em uma empresa do setor agricola, mais especificamente
da fruticultura, localizada na cidade de Petrolina — PE, utilizando o Modelo Adtivo de Holt — Winters.
Palawras Chawes: Previsdo; Gestdo; Holt Winters; Vale do S&o Francisco; Demanda.

Neste contexto, o planejamento e o direcionamento
estratégico das empresas dependemda identificacdo e da previsao
correta das mudancas emergentes no ambiente de neg6cios.

Atualmente, para uma organiza¢do se manter competitiva
no mercado, ela deve ser precisa em suas decisfes. Logo, um
diferencial que esta sendo cada vez mais utilizado por empresas de
todos os setores é a utilizagdo de modelos estatisticos -matematicos
que permitam prever quantitativamente uma varidvel e medir a
qualidade dessa previsdo. Através de ferramentas como essas é
possivel antecipar cenérios futuros e otimizar a forma de planejar,
alocar e dimensionar recursos de modo a minimizar gastos
desnecessarios devido a decisdes erradas.

A previsdo de demanda constitui-se emuma das préticas
de gestdo mais importantes para a tomada de decisdes a nivel
gerencial, uma vez que o sucesso futuro de qualquer empresa esta
relacionado com a habilidade que o gestor possui em detectar
tendéncias e desenvolver estratégias adequadas.

Nesse sentido, a busca por métodos estatisticos de
previsdo adequados para 0 progndstico quantitativo de uma
variavel pré-determinada, assim como a mensuracdo da qualidade
dessa previsdo tém sido um diferencial cada vez mais utilizado
pelas empresas para antecipar cendrios futuros. As institui¢des
recorrem frequentemente a esses métodos estatisticos em &reas
diversas, tais como a administragdo de estoques, planejamento da
produgéo, escalonamento dos recursos humanos, controle do
processo, entre outras. O objetivo central da utilizacdo destes
métodos é prever 0s acontecimentos futuros, como por exemplo, o
volume de vendas para um periodo estipulado, tendo como
proposito a reducéo do risco na tomada de decisdo e o0s custos
associados as operagdes decorrentes.
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Logo, escolher o método de previsdo de demanda que
melhor se ajuste ao comportamento da demanda local é um
processo fundamental para se ter resultados que possamser Uteis
como ferramentas de otimizagdo de logistica, cadeia de
suprimentos e de outros setores de uma empresa. Para tal escolha,
deve ser considerado o tipo de série de dados existentes para
analise. No caso estudado, a tipologia caracteriza-se como série
temporal/sazonal.

Uma série temporal, f(t), pode ser definida como uma
funcdo de uma varidvel independente, tempo t, ligada a um
processo em que uma descricdo matematica é desconhecida. A
caracteristica principal de tais séries é que o0 seu comportamento
futuro ndo pode serprevisto exatamente, pode serprevisto por meio
de uma funcdo deterministica, conhecida em t. Contudo, o
comportamento de uma série temporal pode algumas vezes ser
antecipado através de procedimentos estatisticos, com base no
historico de dados da organizagao.

A andlise das séries temporais pode desenvolver-se sem
que se tenha como determinar o espagco de tempo minimo
necessario para que os resultados sejamos mais eficientes; porém,
pode-se afirmar que quanto maior for este espago de tempo,
melhor. Dependendo daamplitude observada, é possivel identificar
alguns comportamentos associados a uma série do tipo temporal: o
efeito de tendéncia, o efeito da sazonalidade, os ciclos de neg6cios
e as variagdes irregulares ao acaso.

E importante notar que a série temporal traz uma
sequéncia de observagdes registradas ao longo de umintervalo de
tempo, com o espagamento dos periodos analisados iguais com o
objetivo de viabilizar a notacdo dos dados.

Nesse aspecto, este trabalho tem por objetivo principal a
aplicacdo do método estatistico de suavizagcdo exponencial por
séries temporais de Holt-Winters para estabelecer, a um curto
prazo, previsdes precisas para o0 planejamento de demanda de
vendas (em Kg) da empresa. E, a partir dessa andlise de previsdo
de demanda, auxiliar nas decisdes que contemplem a busca
continua da gestdo otimizada do processo produtivo de uma
empresa do agricola, localizada na regido do Vale do Séo
Francisco.

. ABORDAGEM TEORICA
I.1. PREVISAO DE DEMANDA

A previsdo consiste na estimacdo e andlise da demanda
futura para um itemem questdo, componente ou servico, utilizando
entradas como relagbes histéricas de vendas, estimagdo de
marketing e informacdo promocional através de diferentes técnicas
de previsdo, onde, segundo [1] e [2], a base para a maioria das
decisdes orientadas para o futuro das empresas € estabelecida pela
previsdo de demanda, ou seja, ela é uma ferramenta essencial para
decisdes de gestdo e de planejamento estratégico.

De acordo com [3], mensurar demandas futuras é uma
ferramenta importante para diversos fins dentro de uma
organizacdo, como por exemplo, na aquisicdo de matérias-primas,
célculo do custo do produto, e para planejamento da producao.

Porém, muitos gestores acreditam que sua experiéncia e
conhecimento no ramo em que atuam, sdo suficientemente capazes
para estimar previsGes futuras, o que se chama de método
qualitativo de prevido e as julgam mais precisas que os resultados
que os métodos quantitativos oferecem. No entanto, arealizacdo de
um estudo para identificar o melhor modelo de previséo, é capaz

de prever melhores resultados, podendo diminuir os erros pela
metade [4].

Para [5], a utilizagdo de procedimentos de previsdes para
auxiliar no processo de tomada de decisdo, busca unificar as
expectativas da empresa ao desempenho desta empresa, por meio
do uso da tecnologia e dos modelos estatisticos de previsdo, que
através de dados hist6ricos podem obter previsdes precisas, que
auxiliam o processo decisdrio das organizagdes.

Salienta-se que os padrdes de demanda sdo resultados da
variacdo da demanda com o tempo, ou seja, do crescimento ou
declinio de taxas de demanda, sazonalidades e flutuaces gerais
causadas por diversos fatores [6].

Ha dois tipos de padrfes de demanda, os padrdes de
demanda regular e de demanda irregular. Os padrdes de demanda
regular podem ser decompostos emcinco componentes [7]; [8] (i)
demanda média para o periodo (nivel); (ii) tendéncia; (iii)
sazonalidade; (iv) fatores ciclicos (ciclos de negécios ou ciclos de
vida de servicos ou produtos); e (v) variagdo aleatoria (erro
aleatdrio).

11.2. METODOS ESTATISTICOS DE PREVISAO POR
SERIES TEMPORAIS

Neste trabalho sera aplicada uma técnica para previsdo da
sazonalidade, pois o problema caracteriza-se pela ocorréncia das
variacGes. O periodo da sazonalidade pode ser anual, mensal,
semanal ou até mesmo diario.

De acordo com [9] “a sazonalidade é expressa em termos
de uma quantidade, ou de uma percentagem, da demanda que
desvia dos valores médios da série”. A sazonalidade influencia
diretamente na qualidade das previsdes, ndo devendo-se esquecer
de que as previsdes ndo sdo totalmente confiaveis, sdo dados do
passado transformados emdados para o futuro, assimdefinidas por
[10]: “as da demanda podem fornecer informacdes futuras aos
gerentes, permitindo que eles possamexecutarsuas atividades com
mais eficacia e eficiéncia”.

Assim, os métodos estatisticos de previsdo por séries
temporais baseiam-se na idéia de que as observagdes passadas da
série contéminformacdes sobre o seu padrdo de comportamento no
futuro.

A base desses métodos consiste emidentificar o padrdo da
série, separando-o do ruido contido nas observagdes individuais, e
utiliza-lo para prever os valores futuros da série [11]. O objetivo da
analise de séries temporais é encontrar modelos (estatisticos e/ou
matematicos) que permitem descrever de forma adequada o
processo de geracdo de dados paraprever o comportamento futuro
das variaveis para um determinado horizonte de planejamento.

A previsdo de demanda utilizando métodos quantitativos
pode ser desenvolvida através de varios métodos estatisticos. O
emprego de cada método depende basicamente do comportamento
da série temporal que se deseja analisar. Uma série temporal pode
exibir até quatro caracteristicas diferentes em seu comportamento:
média, sazonalidade, ciclo e tendéncia [8].

A caracteristica sazonal da série é quando padrdes ciclicos
de variagdo se repetem em intervalos relativamente constantes de
tempo. A caracteristica ciclica existe quando a série exbe
variacdes ascendentes e descendentes, porém, em intervalos nao
regulares de tempo. Finalmente, a caracteristica de tendéncia
ocorre quando a série apresenta comportamento ascendente ou
descendente por umperiodo de tempo [12].
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I1.3. METODO DE HOLT-WINTER PARA EFEITOS
SAZONAIS ADITIVOS

Winters obteve esse método por meio da ampliacdo do
método de Holt, ele acrescentou uma equacgdo para permitir
previsdes onde a série observada apresente sazonalidade, essa nova
equacdo determina o coeficiente de ajuste da sazonalidade [4]

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

Zt=Lt+Tt+ St+et  t=1,2..

As projecGes dos valores futuros da série séo efetuadas
através da funcdo de previsdo do método representada por:

Zt+n=Lt + nTt + St-s+n n=12...

onde Zt+n é a previsdo para n periodos a frente (t+n). Nesse
método, além da funcéo que calcula a previsao, trés outras funcdes
sdo utilizadas para estimar o nivel, a tendéncia da série no periodo
atual e, os valores do fator sazonal correspondente ao Ultimo
periodo de sazonalidade, conforme equagdes abaixo:

L=alZ, -S_)+(1—a)L,,+T,,); D<a=<l
=P L )+(1-pHT,, : 0<p<1
S, =y(Z. -L)+(1-p)S,._, . O<y<l

onde, a, B ey sdo as constantes de suavizagdo que controlam o
peso relativo ao nivel (t L), a tendéncia (t T ) e a sazonalidade ('t
S), respectivamente. As equacdes acima assumemque, no periodo
de tempo t, existe uma estimativa do indice sazonal no periodo de
tempo t-s ou que existe umvalor S t-s. Assim, precisa-se estimar
o0s valores para S1, S2......, Sp . Uma forma simples de fazer estas
estimativas sazonais iniciais necessarias para a utilizacdo das
equagdes de suavizacao € permitir que:

S,=Z,-)

n=l1

Z

n
]
g

Os valores de o e g sdo encontrados por ensaio sobre a
série historica, sendo frequente selecionar aqueles que minimizam
0 erro quadratico médio. Para enfrentar o problema da
subjetividade na selecdo dos pardmetros oe B algumas
investigagbes [13][14] desenvolvidas que mostram como
selecionar esses parametros otimizando alguma das medidas de
desempenho dos prognésticos, como erro médio (ME), erro
absoluto médio (MAE) e erro quadratico médio (MSE).

Enquanto isso, [14], prop8e a obtencdo tanto dos
parametros a e B que otimizam o método de previsdo, quanto os
valores iniciais, definindo para tal o MSE como fungdo objetivo
para minimizar e resolver o método, com auxlio da ferramenta
solver do MS-Excel.

1. METODOLOGIA

O presente trabalho foi dividido emtrés partes: o primeiro
momento foi reservado a revisdo bibliografica de cunho
exploratério, de maneira que fosse reunida a literatura necessaria
para a execucdo do trabalho, o segundo, a coleta de dados e o
terceiro instante destinou-se a aplicacdo do modelo Holt-Winters
para previsdes por meio de séries temporais com posterior analise.

Devido a caracteristica da obtencdo dos dados o estudo
pode ser classificado como pesquisa documental. Para [15] “a
pesquisa documental vale-se de materiais que ndo receberamainda
um tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de
acordo com os objetos de pesquisa”. Além disso, o trabalho
também é considerado umestudo de caso. Pois, de acordo com[16]
0 estudo de caso é caracterizado por um estudo aprofundado e
detalhado do problema proposto.

Para este estudo, a empresa contribuiu com a disposicao
do histérico de informagdes locais, pois a mesma possui um
sistema integrado de dados, onde é possivel resgatar os dados
historicos de venda dos produtos por diferentes parametros.
Contudo, para esse estudo utilizou-se as informac6es de vendapor
peso emKg.

Neste trabalho foi utilizado o modelo do tipo aditivo, onde
as observagdes sdo consideradas conjuntamente, atribuindo-se a
soma da tendéncia verificada, do efeito sazonal, do nivel e do erro
aleatdrio. Tal escolha do método de Holt-Winters para elaboragédo
do estudo foibaseada nas analises realizadas na série temporal, pois
0 comportamento exibia componentes importantes abordados pelo
método.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo emvista que os dados disponiveis para andlise se
comportam de forma sazonal, optou-se por utilizar o modelo de
Winters. Tal modelo se ajusta, de maneira mais adequada as séries
com tendéncia e sazonalidade do tipo aditiva, ou seja, dados em
que a amplitude da variacdo sazonal aumenta com o acréscimo no
nivel médio da série no tempo observado.

IV.1.CALCULO DE ERROS ASSOCIADOS AO METODO

Comtodos os dados disponiveis, foi possivel partir para
analise dos erros e identificar 0 quanto os valores satisfizeram a
necessidade realdaempresa emestudo. Na tabela 01, as estatisticas
de MSE, MAD e MAPE (calculadas a partir de férmulas fornecidas
pela literatura) sdo exibidas, tendo valores satisfatérios, o que faz
comque o método de anélise Holt-Winters aditivo seja uma opgéo
vantajosa para a empresa.

Tabela 1: Erros (MSE, MAD e MAPE).

Modelo MSE MAD MAPE
HoltWinters 0
Muftiplicativo 388459 2478,9 107%

Fonte: Autores, (2016).

De acordo com os dados apresentados no modelo, a média
do quadrado dos erros (MSE) apresentou umtotal de 388459 kg de
uva e a média absoluta dos erros (MAD) apresentou um total de -
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2478,9 kg de uva, valores considerados aceitaveis de acordo com
as oscilagbes que o mercado passa, e o valorde MAD é equivalente
aum MAPE de 107%.

IV.2.CALCULO DE PARAMETROS DE SUAVIZAGAO

Os parametros de suavizacdo utilizados na formula do
modelo de Winters, tais como o nivel (a), a tendéncia (B) e a
sazonalidade (y), foramobtidos por meio do método de tentativa e
erro, buscando os valores que minimizassema amplitude dos erros.
Assimencontrou-se para o Winters aditivo, a partir do Solver, 0s
valores: 0=0,439, 3=0,312 e y=0,566.

Logo, aplicando as férmulas com os parametros obtidos
encontraram-se as seguintes previsdes para o método de Holt-
Winters expressas no gréfico da figura 1. Tém-se entdo, os dados
para previsdo de demanda calculados pelo método, conforme
tabela 2.

Tabela 2: Dados reais versus dados previstos.

Més Dados reais Previsdo
1 17475,00 26669,00
2 11957,00 39435,00
3 8281,00 15210,89
4 8743,00 8642,38
5 42566,00 35056,83
6 11570,00 9520,54
7 40250,00 47705,26
8 81201,57 98754,69
9 11125,87 12524,11
10 41448,00 39472,06

Fonte: Autores, (2017).

A aplicacdo do método exposto além de gerar previsdes,
ajuda na escolha do modelo de previsdo a ser utilizado. Através da
decomposicdo é possivel verificar as componentes de tendéncia e
de sazonalidade separadamente da série de dados.

Segundo [4], a tendéncia é uma componente de facil
visualizacdo, pois sua presenca € percebida quando os valores da
série aumentam ou diminuem em um determinado intervalo de
tempo.

J4 a componente sazonalidade conforme [17], pode ser
definida como o conjunto dos movimentos ou flutuagdes com
periodo igual ou inferior a um ano, sistematicos, mas n&o
necessariamente regulares, que ocorrem numa série de dados.

No caso da série notada é possivel verificar uma
significativa tendéncia positiva e uma sazonalidade marcante.
Conforme gréfico da figura 1, a extensdo da variacdo sazonal é
crescente no decorrer do tempo (até o fim do ano). Assim, existe
diferenca entre o maior e menor valor de demanda dentro das
estacOes observadas.

Previsdo versus real

120000,00
100000,00
80000,00
60000,00
40000,00
20000,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sériel Série2

Figura 1. Grafico — Dados previstos versus real (em Kg).
Fonte: Autores, (2016).

Como pode-se observar, os dados de demanda gerados
pelo método se comportam bem préximos do real identificado pela
série de dados reais.

Foi possivelobservarna série de dados que o setoremque
atua a empresa estudada possui uma propriedade muito particular
com padrfes sazonais muito caracteristicos nos ciclos anuais com
periodos de producéo crescente e decrescente que se repetem. JAo
modelo escolhido mostrou ser adequado a esse tipo de série de
dados.

E importante notar que, o método estudado tem como
limitacdo os erros comuns referentes a qualquer anélise estatistica
como também, o fato de que se tem como premissa que fatores
sazonais semelhantes ocorridos em outros periodos, continuem
ocorrendo nos préximos anos, em periodos semelhantes.

Assim, a previsdo de demanda ofertada pelo modelo de
Holt Winters é uma das ferramentas que apresenta vantagens
competitivas a empresa, pois possibilita conhecer o que o cliente
quer, no tempo desejado e na quantidade necessaria. Saber o que o
consumidor almeja antecipadamente é importante para um melhor
planejamento do abastecimento de toda cadeia produtiva local,
diminuindo custos e principalmente diminuindo os riscos de
insatisfacdo do cliente.

V. CONSIDERACOES FINAIS

A pratica de fazer previsdes ndo se resume apenas em
aplicar modelos emséries de dados, e comisso gerar resultados que
serdo utilizados emdecisfes importantes dentro da empresa. Essa
atividade é mais complexa do que parece, pois, as pessoas
envolvidas devem compreender o comportamento da série de
dados e buscar através de observacdes criticas e bom senso, a
escolha do melhor modelo.

Logo, realizar previsdes que tenham um comportamento
mais proximo da realidade da empresa, aumentando a credibilidade
do modelo e gerando confianga quanto a sua execugdo. Caso
contrério, os resultados podem levar a decisGes que ndo condizem
com o mercado e nem com a realidade da empresa.

Por fim, para atender as necessidades e as caracteristicas
do comportamento da demanda da uva, o modelo de Holt-Winters
Aditivo mostrou ser adequado para ser implementado como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo na produgéo local.
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Observa-se que a previsdo de demanda é uma ferramenta
que contémerros, e esses sdo possiveis de se mensurar, porémpor
menores que sejamos erros, 0s dados obtidos nunca serdo precisos.
Por esta razdo, as metodologias de previsdo de demanda s&o
indicadas como uma ferramenta de auxlio a serem aplicadas
associadas comas técnicas qualitativas ja utilizadas pela empresa,
juntamente com a base de conhecimento e experiéncias dos
gestores da organizacéo.
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