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Modelo composto para prever demanda
atraves da integracao de previsoes

Liane WERNER
José Luis DuarTE RIBEIRO
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Resumo

Realizar previsdes de demanda & uma atividade importante na empresa, entretanto, usar uma Unica técnica para
obté-las pode nao ser suficiente para incorporar todo o conhecimento associado ao ambiente de previsao. As
formas de integragéo de previstes incorporam varias técnicas e tém mostrado potencial para reduzir o erro de
previsdo. Este trabalho apresenta uma modelagem que esta estruturada utilizando: combinagao de previsdes e
ajuste baseado na opinido. Os elementos incluidos na modelagem sao: dados histéricos; econdmicos; e de espe-
cialistas. ApGs obter-se a previsdo combinada, aplica-se um ajuste para obter a previsao final. O modelo proposto
e ilustrado atraves de uma aplicagao.

Palavras-chave
Previsao de demanda, combinagéo de previstes, ajuste baseado na opinido, opinido de especialistas, integragao
de previsoes.

Composed model to foresee demand through the
integration of forecasts

Abstract

Demand forecasting is an important task in the companies, however the use of a single technique to produce fore-
casts might not be enough to gather all the knowledge associated with the forecast environment. The way to integrate
forecasts incorporates various techniques and has show potential to reduce forecast error. This study presents a
model that relies on the use of two means of integration: forecast combination and judgmental adjustment. The ele-
ments covered by the presented model are: historic data, economic data, and the opinion of experts. After obtaining
the combined forecast, an adjustment based on the experts’ opinion is applied to attain the final forecast. The model
proposed is described in details and illustrated through a practical application.

Key words
Demand forecasting, combination of forecasts, judgmental adjustment, experts opinion, integration of forecasts.
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INTRODUCAO

A competitividade tem feito com que as empresas, sejam
produtoras de bens ou de servigos, busquem novas alterna-
tivas, visando a qualidade e a produtividade, para assegurar
sua participacdo nos mercados em que atuam. Ndo ¢é sufi-
ciente uma empresa ter boa imagem, ser reconhecida pela
sua qualidade ¢ apresentar custos competitivos, também é
fundamental que uma empresa esteja estruturada para di-
mensionar a quantidade de bens ou servigos que ira produzir,
de forma que possa prever e atender a demanda proveniente
do mercado consumidor.

Muitos sdo os métodos de previsdo de demanda, contudo,
a grande maioria desses métodos analisa as informagdes uti-
lizando uma unica técnica de previsdo. Nos tempos atuais,
em que € necessario fazer uso de toda e qualquer informagao
de que se dispde, uma unica técnica pode ndo ser suficiente.
Previsdes confidveis podem exigir a utilizagdo de varios
métodos, permitindo abranger a maior quantidade de infor-
magdes disponiveis.

Conforme Wright et al. (1996), entre os pesquisadores
que estudam o processo de previsdo ha um crescente inte-
resse pela interagdo entre os modelos estatisticos e a opinido
dos especialistas. Aparentemente, muitas sdo as razdes para
tal crescimento. A mais importante ¢ o desejo de incorporar
mais conhecimento, referente ao ambiente de previsdo, na
propria previsao.

Para Armstrong (2001), a combinag@o de previsdes é mais
efetiva quando as previsdes combinadas trazem diferentes
tipos de informagéo para o processo de previsao e ndo estdo
correlacionadas. Assim, parece interessante combinar previ-
sdes provenientes de varias técnicas de previsdo. Indepen-
dentemente do modo como a combinagio de previsdes sera
obtida, seu resultado traz um aumento da acuracia sobre as
previsoes individuais (CLEMEN, 1989).

Os modelos estatisticos certamente sdo importantes, mas
existem também muitas situacdes nas quais informagdes
subjetivas podem ser igualmente importantes, e agregar
essas informagdes é o melhor caminho. Contudo, por causa
da habilidade do julgamento humano para incorporar in-
formagdes adicionais e detectar mudangas, os especialistas
deveriam ajustar previsdes.

Sendo assim, a composi¢do entre as formas de integracdo
- combinagdo de previsdes e ajuste baseado na opinido — in-
dica uma maneira de utilizar toda a informagdo disponivel,
por isto este trabalho tem como objetivo principal estruturar
um método para modelar e prever a demanda a curto prazo,
considerando a informag@o de varios elementos que influen-
ciam o comportamento do mercado. Os elementos a serem
incluidos na modelagem séo: dados historicos, que indicam
o comportamento da demanda em tempos passados; dados
econdmicos, que podem estar associados a0 comportamento
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da demanda, e dados de especialistas da area do negdcio, que
prestam informag¢des que irdo compor a previsao da deman-
da, além de realizarem ajustes na previsdo combinada, a fim
de obterem a previsdo final.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As formas de integrag@o de previsdes propostas por We-
bby & O’Connor (1996) buscam capturar informagdes de
maneiras distintas, sejam elas provenientes de previsdes
objetivas, obtidas de técnicas quantitativas, ou de previsdes
subjetivas, obtidas de técnicas qualitativas. Os autores suge-
rem que técnicas de previsdo objetivas ¢ subjetivas devem
ser sintetizadas para que haja aproveitamento do beneficio
proporcionado pelas duas abordagens: a precisdo mecanica
das técnicas objetivas e as habilidades interpretativas do ser
humano.

Pelo fato de serem alvo deste trabalho, as formas de inte-
gracdo — combina¢do de previsdes e ajuste baseado na opi-
nido — serdo abordadas a seguir. Para maiores detalhes sobre
as demais formas proposta pelos autores, consulte Webby &
O’Connor (1996).

Combinacéo de previsdes

De acordo com Goodwin (2002), das formas disponiveis
de integragdo de previsdes por opinido com técnicas esta-
tisticas, a mais discutida ¢ a combinac@o. Segundo Clemen
(1989), a combinagdo ¢ uma abordagem atraente para reali-
zar previsoes, visto que, ao invés de tentar escolher a melhor
técnica, formula-se o problema perguntando que técnicas
poderiam ajudar na melhoria da acuracia. Como as previ-
soes podem ser afetadas por diversos fatores, cada técnica
pode contribuir capturando algum tipo de informagdo que
influencia esses fatores.

A combinag@o de técnicas objetivas e subjetivas pode ser
descrita como mostra a Figura 1. Primeiramente, gera-se,
com base em dados histdricos, um modelo; ap6s, uma previ-
sdo objetiva. Paralelamente, realiza-se uma analise subjetiva
dos dados histéricos, agregando informagdes contextuais, de
onde se obtém uma previsdo subjetiva. Estas previsdes sdo,
entdo, combinadas, gerando a previsdo final, com base em
informagoes contextuais (WEBBY & O’CONNOR,1996).

Hé muitos estudos sobre combinago de previsdes pro-
postos na literatura. Para fazer uso da combinacdo e poder
capturar os fatores que afetam as previsdes, € preciso saber
quais técnicas utilizar e como combina-las. Flores & White
(1988) propdem uma estrutura que visa atender a esses fins,
estabelecendo, respectivamente, duas dimensdes: (i) selecao
das técnicas de previsdo-base ¢ (ii) selecdo do método de
combinagio.
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A primeira dimensdo, “sele¢do das técnicas de previsdo-
base”, preocupa-se com quais previsdes incluir na combi-
nagdo ¢ esta ligada a tarefa de selecionar as técnicas que
irdo participar da combinag@o. A tarefa de escolher a mais
apropriada das previsdes pode ser muito dificil, pois a sele-
¢do da técnica depende de cinco fatores: acuracia, horizonte,
custos, complexidade e dados disponiveis.

As previsdes-base sdo classificadas, conforme Flores &
White (1988), em trés categorias: objetivas, subjetivas ou
através da utilizagdo de ambas (objetivas e subjetivas). A
categoria objetiva engloba regressdo, modelos Box-Jenkins
e outros procedimentos com base matematica. A categoria
subjetiva inclui todas as abordagens que envolvem o jul-
gamento humano, tal como grupo focado ou opinido de
especialistas.

A segunda dimensdo se preocupa com como as técnicas
devem ser combinadas. Tal preocupacdo ¢ alvo de estudo ha
muito tempo. De acordo com Clemen (1989), alguns méto-
dos tém sido desenvolvidos para encontrar a melhor combi-
nag¢do, e o resultado tem sido undnime: combinar previsdes
conduz ao aumento de acuracia da previsdo (combinada)
em relag@o a qualquer previsdo individual. A dimensao dos
métodos de combinagdo envolve uma abordagem objetiva
ou subjetiva. A abordagem objetiva reflete os métodos que
fazem uso da matematica, de forma que os resultados pos-
sam ser repetidos. A abordagem subjetiva inclui esforcos
intuitivos para combinar previsdes-base, empregando co-
nhecimento e opinido individual ou de grupo.

Para combinagdes que utilizam métodos objetivos de
combinagdo, o estudo de Bates & Granger (1969) ¢ consi-
derado o artigo seminal. Neste estudo os autores propuseram

Figura 1: Combinacao de previsoes.

que o método de combinar as previsdes deveria constar de
uma combinagdo linear de duas previsdes objetivas ndo-
viciadas (ou devidamente corrigidas), dando peso w para a
primeira e peso (1-w) para a segunda. A equagio (1) fornece
a combinagdo Fc.

F,

C

=wF, +(1-w)F, O

onde: w € o peso da previsdo 1 e | e I, sdo as previsdes

a serem combinadas.

Os pesos a serem atribuidos a cada previsdo poderiam ser
iguais; contudo, para esses autores, ¢ desejavel dar um peso
maior para a previsdo que possui os menores erros. Assim,
visando encontrar o valor do peso w, propuseram a minimi-
zagdo da variancia dos erros da previsdo combinada. A vari-
ancia da previsdo combinada ¢ dada pela equacgao (2).

2

o, = w2012 + (1 - w)2 0% +2p.w0y (1 - w)02 @)

onde: o’ e o, sdo as variancias dos erros das previsdo a

serem combinadas; p ¢ o coeficiente de correlagdo entre

os erros das previsdes; w € o peso dado a previsdo 1.

Para minimizar a varidncia o, procede-se a diferencia-
¢do da equacdo (2) com relagdo a w e iguala-se o resultado
a zero. Assim, o minimo de o, ocorre quando w assume
o valor dado pela equagdo (3). Por minimizar a variancia,
esse método ficou conhecido como método da varidncia
minima.

2
05 —po,0
w=—s 229 192 3)
O{ +05 -2p00,
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Fonte: Webby & O'Connor, 1996.
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Para o caso em que os erros ndo estdo correlacionados
(p =0), w fica reduzido ao valor dado pela equagio (4).

o3

Ww=—-2>— )
0'12 +O'§

Como as varidncias dos erros de previsdo ndo sdo co-
nhecidas, para calcular o peso w, Bates & Granger (1969)
propuseram cinco procedimentos de estimagdo, tendo como
base os erros de previsdo. Newbold & Granger (1974) am-
pliaram o nimero de técnicas combinadas, mantendo todas
as suposigdes de Bates & Granger (1969), passando de duas
para p técnicas combinadas.

Winkler & Makridakis (1983) também analisaram com-
binagdes ponderadas entre dez técnicas de previsdo, ¢ os
resultados obtidos confirmaram as conclusdes de Newbold
& Granger (1974). Tais resultados consistem na compara-
¢do do MAPE (Mean Absolute Percentual Error) médio
de 1001 séries temporais, o que lhes permitiu concluir ser
melhor ignorar os efeitos da correlagdo no célculo de com-
bina¢des ponderadas.

ecnicas de previsao objetivas e

subjetivas devem ser sintetizadas
para gue haja aproveitamento do beneficio
proporcionado pelas duas abordagens.

Granger & Ramanathan (1984) chamaram a atenco para
o fato de que os métodos convencionais de combinacao de
previsdes poderiam ser vistos como uma forma estruturada
de regressdo. Eles argumentam que os métodos sdo equiva-
lentes ao Método de Minimo Quadrados Ordinarios (MQO),
tendo a previsdo combinada como variavel resposta e as
previsdes individuais como varidveis explicativas.

Para Makridakis & Winkler (1983), utilizar a média das
previsdes ¢ indubitavelmente melhor que usar um “mau”
modelo, uma vez que os resultados registrados pelos autores
sugerem que o uso de média das previsdes traz considera-
veis beneficios praticos em termos de melhoria da acuracia
de previsdo e de diminui¢do da sua variabilidade. Quando
ndo ha informag¢des sobre a dependéncia entre as previsoes,
ou quando ndo ha informag¢des disponiveis sobre a precisdo
de cada técnica de previsdo, parece ser razoavel utilizar a
média das previsdes (CLEMEN & WINKLER, 1986). Para
Menezes et al. (2000), uma possivel resposta para o sucesso
da média aritmética pode estar associada a instabilidade dos
pesos que, freqiientemente, resultam de mudangas ndo-siste-
maticas que ocorrem ao longo do tempo na matriz de cova-
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ridncia dos erros das previsdes individuais. Devido a estas
circunstancias, a média, embora nio tenha pesos 6timos,
pode dar origem a resultados melhores que os de métodos
mais sofisticados.

De acordo com Flores & White (1988), os primeiros es-
for¢os foram feitos para combinar objetivamente previsdes
com base objetiva, tais como as propostas apresentadas an-
teriormente. Ainda segundo os autores, tem-se a combinago
objetiva utilizando previsdes com base subjetiva, sendo que
a maioria dos estudos tem enfoque bayesiano.

A terceira forma de combinar previsdes objetivamente ¢
através da utilizacdo de previsdes-base subjetivas e objetivas
na mesma combinac¢do. Um estudo com resultados impor-
tantes nesta classe € o estudo de Sanders e Ritzman (1995).
Eles combinaram, usando a média, trés técnicas objetivas
para compor a previsdo objetiva e duas previsdes subjetivas,
uma com especialistas e outra com estudantes. Os autores
concluiram que a necessidade de inclusdo da opinido €
funcdo da variabilidade da série temporal. Para séries esta-
veis, a inclusdo de opinido ndo melhora significativamente
a acurdacia, sendo, portanto, a previsdo objetiva a melhor
escolha. Para séries que apresentam variabili-
dade moderada ou alta, a inclusdo da opinido
fornece uma melhora significativa na acuracia.
Por fim, para séries com alta variabilidade, a
utiliza¢do individual de previsdes subjetivas,
provenientes de especialistas, pode ser a me-
lhor alternativa. Também nesta categoria, um
estudo brasileiro foi realizado por Pereira et
al. (1989) que combinaram previsdes de ope-
radores do mercado financeiro e uma previsio
objetiva obtida do método conhecido como Filtro Adapta-
tivo, para a operagdo financeira conhecida como overnight.
Entre as conclusdes obtidas pelos autores, uma ¢ de que
essa maneira de previsdo, utilizada diariamente durante
quatro anos, apresentou os melhores resultados, em termos
da média dos erros absolutos, ao ser comparada a previsdo
obtida pelo operador mais experiente, pelo método do filtro
adaptativo, pelo melhor operador e filtro adaptativo ou pelas
combinagdes de dois a p operadores.

Para combinagdes que utilizam métodos subjetivos de
combinagdo, utiliza-se a intuigdo ¢ o conhecimento adqui-
rido, dificilmente o procedimento que forma a combinagéo
pode ser repetido. Por isso, combinar subjetivamente previ-
sdes-base objetivas ou subjetivas ¢ uma alternativa relativa-
mente inexplorada.

Uma vez que, em geral, o desempenho da combinacgéo ¢
medido pela acuracia, combinar previsdes, para Armstrong
(2001), aumenta a acuracia, na medida em que as compo-
nentes da combinag¢do contém informagdes Uiteis e mais in-
dependentes. O ideal ¢ que os erros de previsdo sejam nega-
tivamente correlacionados, de forma que um possa cancelar
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0 outro, mas isto, na pratica, é raro. Todavia, previsdes quase
sempre apresentam correla¢do positiva forte, mas, para esse
autor, existem duas maneiras de gerar previsdes independen-
tes: uma ¢ fazer uso de previsdes que empregam diferentes
informagdes para compor as previsdes com a mesma técnica
¢ outra ¢ utilizar técnicas diferentes, pois analisam os dados
de diferentes formas. Além disso, a previsdo combinada
deve ser usada quando mais de uma técnica razoavel esta
disponivel e quando existe incerteza sobre a situagdo ¢ a
sele¢do da melhor técnica.

A literatura indica que ndo ha uma aceitacdo geral de que,
em qualquer situacdo, métodos de combinagéo sofisticados
sdo melhores que os métodos simples, tal como a média das
previsdes individuais, pois muitas vezes os métodos simples
apresentam desempenho tdo bom quanto os mais sofistica-
dos (CHAN et al., 1999). Encontrar a melhor combinagéo
a ser utilizada varia de situag@o para situacdo, assim, ¢ ne-
cessario manter a flexibilidade. Além disso, para Clemen
(1989), como as combinagdes de previsdes t€ém se mostrado
praticas, econdmicas ¢ Uteis nas mais variadas situagdes,
como por exemplo no estudo realizado por Marques & Issler
(2005), o desafio ndo ¢ justificar esta metodologia, mas, sim,
encontrar maneiras faceis e eficientes de implementa-la.

Ajuste baseado na opinido

O ajuste baseado na opinido era considerado como uma
forma de combina¢do (SANDERS, 1992), contudo este
conceito mudou. Atualmente, o ajuste baseado na opinido
¢ considerado uma forma de integrar previsdes (ARMS-
TRONG & COLLOPY, 1998 ¢ SANDERS & RITZMAN,
2001). Para Webby & O’Connor (1996), em termos de uso,
o0 ajuste baseado na opinido parece ser a principal alternati-
va para competir com o método de combinagdo na tarefa de
integrar previsdes objetivas e subjetivas. No entanto, neste
artigo, estas formas serdo utilizadas de modo complementar,

Figura 2: Ajuste baseado na opinido.

para que contribuam com o aumento da acuracia da previ-
sdo final.

Como pode ser observado na Figura 2, o ajuste baseado
na opinido consiste na geragdo de um modelo baseado em
dados historicos, o qual ird fornecer uma previsdo. Apos,
realiza-se um ajuste, agregando informagdes contextuais,
de onde se obtém a previsdo ajustada. Porém, é preciso ter
cuidado com a acuracia da previsdo inicial, uma vez que a
eficacia do ajuste ira depender desta previsdo (WEBBY &
O’CONNOR, 1996).

De acordo com Bunn & Salo (1996), uma das razdes
mais comuns para ajustar previsdes parece ser a necessidade
de contemplar informagdes de variaveis explanatorias ndo
incluidas na estimagdo do modelo escolhido. J4 Armstrong
& Collopy (1998) consideram que a acuracia da previsdo
pode ser melhorada através do ajuste baseado na opinido,
desde que o previsor seja habil para identificar padrdes que
ndo sdo capturados pelas técnicas usadas na obtengdo da
previsdo inicial. Apesar de existirem muitas razdes para
realizar ajustes baseados na opinido, ¢ preciso cautela na
sua utilizagdo.

O ajuste baseado na opinido pode conduzir a um baixo
desempenho das previsdes, piorando a acuracia devido ao
viés inerente a tomada de decisdo humana (SANDERS &
RITZMAN, 2001). Quando o julgamento ¢ utilizado para
prever padrdes de séries temporais, as pessoas tendem a
superestimar a quantia de crescimento ou a diminuir o que
realmente estd ocorrendo na série. Também tendem a iden-
tificar padrdes sistematicos em padrdes aleatorios e, possi-
velmente, como conseqiiéncia disto, tendem a exagerar nas
previsdes mais recentes (GOODWIN, 2000).

As situagdes descritas anteriormente consistem em al-
guns tipos de viés que a tomada de decisdo humana pode oca-
sionar. As previsdes com viés, por sua vez, podem conduzir a
varios problemas, tais como: perda de pedidos; prestagio de

Modelo

_} yt+k _}

informacgoes
contextuais

Ajustar
previsoes

_} ytf+k
—>

Fonte: Webby & O'Connor, 1996
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servigo inadequado e recursos organizacionais mal utiliza-
dos. Entre os varios tipos de viés tem-se: (i) Inconsisténcia:
falta de habilidade para aplicar o mesmo critério de decisao
em situacdes similares; (i) Ancoramento: tendéncia dos pre-
visores serem influenciados por alguma informagéo inicial
(ancora); (iii) Conservadorismo: trata-se da suposi¢do de
que a variavel em estudo podera continuar se comportando
da mesma forma como se comportou no passado; (iv) Oti-
mismo: um estado da mente que motiva um respondente a
prever que eventos favoraveis sdo mais provaveis de ocorrer
do que seria justificado pelos fatos; (v) Correlaga@o Ilusdria:
crenga em padrdes que evidenciam a relagdo entre duas va-
riaveis, quando, na realidade, esta relagdo ndo existe.

ma modelagem para realizar

previsdes de demanda gue aborda
diversos contextos, visando encontrar
previsdes de curto prazo mais acuradas.

Para evitar a inclusdo de algum tipo de viés na previsdo,
¢ preciso seguir alguns principios. O uso de conhecimento
acumulado — que consiste no conhecimento pratico obtido
através da experiéncia, usando informagdes especificas
disponiveis no ambiente de previsdo (informagdes contex-
tuais), aliado a algum método de estruturacio de ajuste, sdo
principios vantajosos, que podem aumentar a acuracia das
previsdes (SANDERS & RITZMAN, 2001; ARMSTRONG
& COLLOPY, 1998).

Uso de conhecimento acumulado

Alguns estudos revelam que ajustes baseados na opinido,
realizados por pessoas que ndo possuem dominio do conhe-
cimento envolvido, levam a deterioracdo da acuracia. Um
destes estudos é o de Sanders (1992). A autora utilizou séries
simuladas para controlar o experimento que foi realizado
com alunos de graduag@o. Os resultados mostraram que,
para séries com baixa variabilidade, o ajuste trouxe alguns
ganhos na acuracia. Para séries com alta variabilidade, o
ajuste teve desempenho pior que os modelos estatisticos e,
na maioria dos casos, 0 viés aumentou.

O estudo acima citado foi realizado com previsores que
ndo possuiam dominio do conhecimento referente ao as-
sunto a ser previsto, indicando que a falta de conhecimento
prejudica a acuracia quando se realiza um ajuste.

Para Webby & O’Connor (1996) é esperado, a priori,
que o ajuste seja benéfico, pois quem o realiza dentro do
contexto estudado pode contribuir com informagdes que o
modelo ndo agrega a previsdo. Além disso, nos estudos em

que especialistas realizam previsdes em seus contextos de
vivéncia didria, possuindo familiaridade com as variaveis
envolvidas, o processo de ajuste ¢ tido como a ‘melhor pra-
tica’ (BUNN & WRIGHT, 1991).

Nesta linha de pensamento, Sanders & Ritzman (2001)
consideram que o ajuste baseado na opinido ¢ apropriado
para melhorar a acuracia quando ¢ feito por pessoas que
dominam o conhecimento. Dominio do conhecimento con-
siste no conhecimento pratico obtido através da experiéncia,
usando informag¢des contextuais. Além disso, se informa-
¢des contextuais, que sdo informagdes especificas disponi-
veis no ambiente de previsdo, ndo estdo contidas no modelo
estatistico de previsdo, a informagdo pode ser incorporada
através do ajuste.

Um exemplo interessante de como o uso de co-
nhecimento ¢ vital no processo de previsao é dado
por Makridakis et al. (1998). Os autores descre-
vem a previsdo de demanda anual de impressoras
a laser, utilizando a série mensal de 1992 a 1998
de determinada empresa, que possui uma leve
tendéncia crescente. Em um primeiro momento,
sem informac¢des adicionais, previsdes (estatisti-
cas ou de opinido) para os proximos cinco anos
provavelmente iriam seguir a tendéncia de crescimento.
Entretanto, no caso da industria de computadores pessoais,
onde o ciclo de vida dos produtos raramente excede sete
anos, certamente os previsores da empresa iriam tragar uma
curva em declinio, pois neste contexto o dominio do conhe-
cimento ¢ fundamental para realizar uma boa previsao.

Meétodos de ajuste

O fato de as pessoas serem limitadas para considerar
processos com grande quantidade de informagdes ¢ uma
das desvantagens da opinido humana. Assim, ao realizar
um ajuste baseado na opinido, ¢ importante utilizar alguma
estrutura (SANDERS & RITZMAN, 2001). Algumas pes-
quisas empiricas sobre os métodos de ajuste baseados na
opinido foram realizadas, utilizando decomposi¢ao de séries
temporais, métodos graficos ou o método de Theil. Além
disso, um método muito conhecido, o processo hierarquico
analitico, também foi utilizado como estrutura para realizar
ajustes baseados na opinido.

Conforme Flores ef al. (1992), o processo hierarquico
analitico oferece uma abordagem formalizada para ajustar
previsdes, porém exige muito tempo para obter os pesos €
realizar os ajustes. Por isso, os autores analisaram o método
centroide, que assim como o AHP compara alternativas com-
petitivas, porém, para o experimento realizado, as diferengas
encontradas ndo foram relevantes o suficiente para afetar a
acuracia da previsdo.

Para Webby & O’Connor (1996), o ajuste baseado na
opinido &, talvez, a forma mais facil de ser utilizada, apre-
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sentando o melhor custo/beneficio, havendo, porém, a pos-
sibilidade de introdugio de viés. Concluem, ainda, que a
combinacgao de previsdes € uma abordagem pratica e simples
que, geralmente, melhora a acuracia. Porém, para esses auto-
res, os tipos de integra¢@o ndo sdo mutuamente exclusivos,
podendo interagir entre si. Desta forma, no préximo item
sera estruturado e avaliado um modelo composto que tem
como base a intera¢do entre a combinagdo de previsdes e o
ajuste baseado na opinido.

MODELO COMPOSTO DE PREVISAO

O modelo composto para realizar previsdo de demanda
foi desenvolvido com o intuito de obter previsdes melho-
res. As formas de integracdo de previsdes tém mostrado
potencial para reduzir os erros. Logo, a constru¢do de um
modelo que incorpore duas destas formas — a combinag@o
de previsdes ¢ o ajuste baseado na opinido — pode conduzir
a uma previsdo mais acurada, conforme relatos na literatura
pesquisada.

A estrutura basica do modelo composto de previsdo con-
templa a interagdo entre as formas de integracio, conforme
proposto por Webby & O’Connor (1996). Contudo, esses
autores sugerem apenas a reunido destas duas formas de
integrag@o de previsdes, sugerindo o uso de uma estrutura
muito simples para lidar com as complexidades observa-
das em casos reais. Tal fato gerou a necessidade de
detalhar esta sugestdo através de um modelo mais
completo, que permita incorporar mais informacdes
ao processo de previsdo, bem como as tomadas de
decisdes inerentes a este processo. Sendo assim, o
modelo ¢ formado pela combinagdo de trés previ-
soes individuais. Essas previsdes individuais, base-
adas em informag¢des de dados histéricos, de dados
econdmicos e na opinido de especialistas, sdo reunidas de
maneira a permitir a obten¢do de uma previsdo intermedi-
aria. A previso intermediaria, por sua vez, ¢ ajustada para
formar a previsao final.

O modelo composto, ilustrado na Figura 3, esta estrutu-
rado em seis etapas: (i) Verificacdo da existéncia de dados e
de especialistas; (ii) Obten¢ao das previsdes individuais; (iii)
Calculo dos pesos das previsdes individuais; (iv) Obtengdo
da previsdo combinada; (v) Verificacdo da necessidade de
fazer ajuste; (vi) Obteng¢ao da previsdo final.

Etapa 1 — Verificacdo da existéncia de dados e
de especialistas

Esta etapa consiste em verificar a disponibilidade dos
dados que permitirdo a constru¢do de modelos estatisticos,
econométricos e qualitativos. Para a constru¢do do modelo
estatistico, sera necessario que se disponha de dados histdri-
cos em relagdo a variavel em estudo, nesse caso, a demanda.

Para o modelo econométrico, sera preciso dispor de varia-
veis socioecondmicas que descrevam o comportamento da
demanda. Por fim, para a obtengdo do modelo qualitativo,
sera necessario verificar a disponibilidade de especialistas na
area de negdcio em que se realiza a previsdo de demanda.

Uma vez que os dados necessarios estejam disponiveis
para a modelagem estatistica ¢ econométrica, ¢ que tenha
sido confirmada a existéncia de especialistas na area de ne-
gocio que possam ser consultados, inicia-se a etapa 2. No
caso da indisponibilidade de dados para construir o modelo
estatistico ou econométrico ou, entdo, na falta de especia-
listas e, conseqiientemente, de suas opinides, a previsdo in-
dividual em questdo ndo ird compor a previsdo combinada.
Sendo que sdo necessarias no minimo duas previsdes para
que se possa utilizar o modelo.

Etapa 2 — Obtencéao das previsoes individuais

Esta etapa contempla a escolha dos melhores modelos de
cada caso. Para o modelo estatistico, o primeiro passo desta
fase é coletar uma grande quantidade de dados retratando a
demanda no passado. Nesta proposta para modelar os dados,
sera utilizada a metodologia de Box-Jenkins, por tratar-se
de uma metodologia amplamente consolidada na literatura,
com tendéncia a produzir previsdes mais acuradas quando
comparadas a outras técnicas univariadas de previsdo de
séries temporais (MAKRIDAKIS et al., 1998).

desenvolvimento da modelagem
contemplou a utilizagdo de duas

formas de integracao de previsoes.

Para o modelo econométrico € preciso, apds conhecer as
variaveis econdmicas que explicam o comportamento da
demanda, escolher uma técnica que auxilie na modelagem
deste tipo de dado. Neste trabalho sera usada a analise de
regressao.

Para a obten¢do da previsdo individual utilizando opinido
de especialistas, ser@o coletadas informagdes através de en-
trevistas individuais, subsidiando-se os especialistas com
dados historicos e dados das varidveis socioecondmicas.
O modelo para tratar a opinido dos especialistas resultara
da média simples entre a opinido dos varios especialistas
consultados.

Etapa 3 — Calculo dos pesos das previsées
individuais

A previsdo combinada sera obtida conforme a idéia suge-
rida por Bates & Granger (1969), em que os pesos obtidos
sdo0 inversamente proporcionais as variancias das previsdes
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individuais. Assim, nesta etapa, primeiramente ¢ questiona-
do se ha conhecimento prévio referente a variancia dos erros
de cada previsdo individual (estatistica, econométrica e ba-
seada na opinido de especialistas). Para tal questionamento,
existem duas possibilidades: (i) varidncias sdo conhecidas e
(i1) variancias nao sio conhecidas.

Para a situagdo (i), quando ha conhecimento prévio
das variancias dos erros, ¢ verificado se as variancias da
previsdo individual sdo estacionarias ao longo do tempo.
Para analisar a estacionariedade das varidncias sugere-se a
utilizag@o de grafico de controle de médias méveis, como
ilustrado na Figura 4.

Quando as médias estdo sob controle ¢ apresentam um
padrdo aleatério, o grafico indica que a série ¢ estaciona-
ria. Neste caso, as variancias e, por conseqiiéncia, os pesos
podem ser estimados por uma janela temporal longa (maior
que 12 meses). Por outro lado, se a variancia da previsdo
individual em analise apresentar problemas de estacionarie-
dade, verifica-se o tipo de ndo-estacionariedade apresentada:
gradual ou erratica.

A verificagdo do tipo de ndo-estacionariedade pode ser
realizada através da busca por padrdes de comportamento
no grafico de controle; um crescimento ao longo do tempo,
como o destacado na Figura 4, indica que a variancia ndo ¢é
estacionaria. Contudo, sera possivel prever o seu comporta-
mento, uma vez que as mudangas sdo graduais e a estima-
tiva da variancia da previsdo sera previsivel, sendo entdo o
peso obtido utilizando informagdes de uma janela temporal
relativamente curta. Nas situagdes em que € possivel estimar
as variancias (estacionaria ou gradual), os pesos podem ser
obtidos conforme a equagio (5).

)5
W, = d )
! 1 1 1
2 2t 2
Oesl 0‘eco Oesp

onde: 0% ¢ a variancia para i = {est, eco, esp}; 0?, éa

varidncia para a previsdo estatistica; 0*, ¢ a varidncia

para previsdo econométrica e azmp ¢ a variancia para a

previsdo baseada na opinido de especialistas.

Se, porém, o grafico de controle apresentar pontos além
dos limites, isso implica um comportamento erratico, indi-
cando a ndo-estacionariedade da varidncia e a impossibili-
dade de prever seu comportamento. Nesta situagdo, o peso
da respectiva previsdo deve ser atribuido em 1/p —sendo que
p é o numero de previsdes que estdo incluidas no processo
de obten¢do da previsdo combinada — para a previsdo em
questdo. Na medida em que se espera que trés previsdes es-
tejam sendo feitas, ¢ razoavel atribuir o peso de 33,3% para
a previsao cuja variancia ndo pode ser estimada.

Para a situacdo (ii), quando ndo ha conhecimento referen-
te as variancias dos erros de previsdo (em geral, existe uma
maior dificuldade em obter os erros de previsdes subjetivas
do que os de modelos estatisticos ou econométricos e, como
conseqiiéncia, sua variancia), a proposta preve atribuicdo de
peso 1/p — sendo que p é o niimero de previsdes que estdo
incluidas no processo de obtengdo da previsdo combinada —

para a previsdo em questao.

Etapa 4 — Obtencédo da previsdo combinada

Como pode ser visto, a proposta incorpora a combina-
¢do de previsdes, defendida por muitos autores (CLEMEN,
1989; WEBBY & O’CONNOR, 1996; GOODWIN, 2002).
Além disso, a proposta prevé o uso de previsdes que possuem
maior chance de ser independentes, uma vez que utilizam
fontes de dados distintas (o modelo estatistico é baseado em
dados historicos; o modelo econométrico utiliza indicadores
socioecondmicos e a opinido de especialistas ¢ influenciada
por eventos que podem ocorrer no futuro).

O método de combinagdo a ser usado € o proposto por
Bates & Granger (1969), primeiramente, pelo fato deste
método apresentar a facilidade de interpretagdo dos pesos.

Figura 4: Gréfico de controle com comportamento ndo-estacionario: padrao de crescimento temporario.
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Como os pesos somam 1, cada peso representa a importancia
relativa da previsdo a qual esta associado. Além disso, este
método propde, conforme a equagao (5), o uso das varidncias
dos erros das previsdes individuais para o calculo dos pe-
sos, ndo sendo necessario utilizar técnicas estatisticas mais
claboradas para obté-los, como, por exemplo, a analise de
regressdo, proposta nos métodos abordados por Granger &
Ramanathan (1984).

De posse dos valores dos pesos de cada previsdo indivi-
dual, obtidos na etapa anterior, procede-se com o calculo da
previsdo combinada, conforme a equagao (6).

F. =W, F, +WeoF,

c est eco” eco

T Wesp F, esp (6)

onde: F, €aprevisdo estatisticae w, € o peso atribuido a
previsdo estatistica; F, ¢ aprevisdo econométricaew,
¢ o peso atribuido a previsdo econométrica; F o ¢é a pre-
visdo baseada na opinido de especialistas ¢ w,, € 0 peso
atribuido a previsdo baseada na opinifo de especialistas,
sendo que E w=1parai= {est, eco,esp}.

i

Etapa 5 — Verificacdo da necessidade
de fazer ajuste

Esta etapa ¢é subjetiva. De posse da previsdo combinada,
verifica-se a existéncia de especialistas, preferencialmente
dentro da empresa, que possuam conhecimento especifico
para ajustar a previsio e, assim, torna-la mais acurada. E
importante ressaltar, todavia, que nesta proposta ja existe a
contribui¢@o de especialistas nas previsdes individuais. As-
sim, nesta etapa, faz-se necessario identificar especialistas
que possam refinar a previsdo ja obtida. Em geral, especia-
listas que conhecem aspectos relativos ao comportamento do
mercado, da area de negocio ou dos clientes da empresa sdo
aqueles que podem colaborar durante a realizacdo do ajuste
da previsdo combinada.

Etapa 6 — Obtencéao da previsao final

A tltima etapa fornece a previsdo final. Quando ndo hou-
ver conhecimento dos especialistas de maneira a permitir
os ajustes para refinar a previsdo combinada, ela podera,
entdo, ser mantida. Por outro lado, quando os especialistas
possuem o dominio do conhecimento, permitindo fazer
ajustes, ¢ necessario utilizar algum método estruturado para
aprimorar a acuracia da previsdo combinada (SANDERS &
RITZMAN, 2001).

Caso existam especialistas disponiveis para realizar o
ajuste, o proximo passo € estabelecer a estrutura que sera
utilizada para realiza-lo, para apds, efetivamente, fazer o
ajuste. A utilizag@o de uma estrutura de ajuste visa minimizar
a introdugdo de viés, inerente a tomada de decisdo humana
(WEBBY & O’CONNOR, 1996).

Varios autores abordaram este topico buscando apresen-
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tar métodos que melhorem a acuracia das previsdes (WOL-
FE, 1988; FLORES et al.,1992; GOODWIN, 1997). Contu-
do, a melhor forma de realizar o ajuste ¢ um assunto pouco
aprofundado. Sendo assim, dentro do modelo proposto sera
apresentada uma estrutura para ajustar previsdes com base
na opinido de especialistas.

Passo 1: Estabelecer o percentual mdximo e minimo

de ajuste

A estrutura a ser apresentada inicia-se solicitando aos
especialistas que estabelecam um percentual maximo e um
percentual minimo através dos quais a previsdo pode ser
ajustada, considerando o contexto global da empresa ao lon-
go de sua histdria. Se a previsdo de demanda combinada for
ajustada em um percentual que, por exemplo, exceda a capa-
cidade produtiva da empresa, entdo o ajuste ndo ira retratar
a realidade e, por conseqiiéncia, ndo estara sendo efetivo.
Por isso, a delimitacdo deste intervalo € necessaria, para que
ndo se criem situagdes em que o ajuste foge da realidade. O
ajuste sera realizado com base no percentual médio obtido
entre todos os especialistas.

Passo 2: Montar a listagem dos fatores

Solicita-se aos especialistas que descrevam fatores que
podem influenciar o comportamento da demanda. Apds,
com a listagem obtida de cada especialista, se estabelece
uma lista unica de fatores considerados influentes. Essa lista
¢ formada a partir das prioridades atribuidas pelos proprios
especialistas. Em geral, os fatores estabelecidos pelos espe-
cialistas sdo descritos de forma distinta (diferencas seman-
ticas), e precisam ser trabalhados para a elaboracdo de uma
lista unica, sem redundéncias.

Passo 3: Mensurar o impacto de cada um dos fatores

identificados

Os especialistas atribuem pesos para os fatores, visando
identificar a sua possivel influéncia sobre a demanda (pe-
quena, média, grande). A escala de importancia sugerida ¢
similar aquela utilizada por Saaty (1991) na aplicacdo do
método AHP. Se o fator i ¢ muito fracamente importante,
entdo se atribui grau 1; se for fracamente importante, en-
tdo se atribui grau 3; se for moderadamente importante,
atribui-se grau 5; se for muito importante, atribui-se grau
7; e, se for absolutamente importante, atribui-se grau 9,
graus intermediarios podem ser utilizados. Atribuidos os
pesos, os mesmos devem ser normalizados (o peso do fator
i divido pela soma de todos os pesos) de forma que a sua
soma resulte igual a 1.

Passo 4: Mensurar a opinido dos especialistas

Este passo consiste em cada especialista informar sua
opinido com relagdo a cada fator, considerando a situagdo
em que ele se apresenta e como pode influenciar a demanda
para o proximo periodo. Utilizando uma escala que varia en-
tre -1 e +1, o especialista atribui um valor desta escala para
cada fator. Se, por exemplo, na opinido do especialista, a
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situagdo do fator em um respectivo més favorece o aumento
da demanda, ele indicara um valor positivo; se sua situagdo
for muito favoravel (aumento da demanda), este valor estara
préximo de 1.

Passo 5: Calcular as médias ponderadas

Uma vez que cada especialista emitiu sua opinido referen-
te ao peso de cada fator ¢ a sua situagdo atual, procede-se a
obtengdo da média ponderada de cada especialista. A média
ponderada ¢ obtida ao somar o produto dos pesos normali-
zados com a opinido, para todos os fatores. Esta média pon-
derada iréd resultar em um valor no intervalo [-1; +1].

Passo 6. Calcular o ajuste percentual

As médias ponderadas devem ser entdo multiplicadas
pelo percentual minimo médio ou entdo pelo percentual ma-
ximo médio, indicados no primeiro passo deste procedimen-
to. O resultado deve ser convertido em percentual. O valor
convertido representa o ajuste percentual que o especialista
considera que deve ser aplicado a previsdo combinada, o
qual pode ser positivo ou negativo. Apos o percentual de
ajuste ter sido estabelecido para cada especialista, calcula-
se a média aritmética dos percentuais de ajuste de todos os
especialistas, obtendo-se o percentual de ajuste médio.

Passo 7: Calcular a previsdo final

Para proceder com o ajuste da previsdo combinada, adi-
ciona-se o valor 1 ao percentual de ajuste médio e, ao mul-
tiplicar o valor desta soma pela previsdo combinada, sera
obtida a previsdo final.

EXEMPLO DE APLICACAO

Este exemplo apresenta uma aplica¢cdo do modelo com-
posto aos dados de demanda de uma empresa prestadora de
servigos na area de assisténcia técnica de computadores pes-
soais, mais especificamente, na manutengio de equipamen-
tos de informatica. O exemplo foi realizado nesta empresa,
pois esta possuia a necessidade de melhorar suas previsdes,
visto que sua demanda apresenta alta variabilidade.

A empresa, de pequeno porte, atua atendendo a trés tipos
diferenciados de clientes: clientes que assinam contratos de
manutencdo, em geral pessoas juridicas; clientes que trazem
0 equipamento para manuten¢ao durante o periodo de garan-
tia do mesmo; e clientes avulsos, em geral pessoas fisicas.
Neste trabalho, o modelo proposto sera utilizado somente
para prever a demanda dos clientes do tipo avulsos, apenas
para o proximo periodo.

Etapa 1 — Verificacdo da existéncia de dados e
de especialistas

Os dados necessarios para a modelagem utilizando a me-
todologia de Box-Jenkins encontram-se disponibilizados no
sistema que controla o nimero de atendimentos realizados
a clientes pela empresa. Foram reunidos dados histéricos

do niimero de atendimentos (demanda) de clientes do tipo
avulsos em um periodo de cinco anos (60 meses).

Para 0 modelo econométrico, serd preciso dispor, além
dos dados de demanda, de dados socioeconomicos que des-
crevam o comportamento do numero de atendimentos. Sob
o enfoque econdmico, a demanda ¢ fungdo do preco do bem
ou do servigo, do prego de outros bens ou servigos concor-
rentes ou complementares ¢ da renda do consumidor. Como
nem todas as variaveis consideradas pela teoria econémica
para prever a demanda estavam disponiveis para o estudo
em questdo, optou-se por prever o numero de atendimentos
através de indicadores econémicos. Os indicadores econd-
micos apontados pelos especialistas substituirdo as variaveis
designadas pela teoria econdmica, sendo considerados: o
preco praticado pela empresa; o dolar (americano), para
representar o prego de bens de concorrentes ou complemen-
tares; e, por fim, o PIB, para representar o comportamento
da renda do consumidor.

Por fim sdo selecionados os especialistas que possuem
dominio do conhecimento, os quais, depois de subsidiados
por dados histdricos, geram a previsdo de demanda. Ape-
sar da literatura recomendar de cinco a vinte especialistas,
neste caso apenas trés especialistas foram consultados.
Tal situagio se deve ao fato de que o mercado analisado é
altamente competitivo e especialistas externos a empresa
mostraram-se desfavoraveis a fornecer informagdes que
podem ser vitais, no seu entender. Ja na empresa, os demais
especialistas que poderiam colaborar foram preservados a
fim de contribuir no ajuste da previsdo final. O primeiro es-
pecialista consultado ¢ um representante da empresa, que a
conhece muito bem, pois é responsavel pela previsao de de-
manda. O segundo especialista consultado ¢ o responsavel
pelo setor de manuteng@o, que conhece o comportamento
dos clientes e as suas demandas. O terceiro especialista
conhece procedimentos de previsdo e ¢ da area do negdcio
de computadores pessoais.

Etapa 2 — Obtencéao das previsdes individuais

Para obter a previsdo de demanda através da metodologia
Box-Jenkins, foram seguidas as quatro etapas do método: (i)
identificag@o; (ii) estimacao; (iii) verificag@o; (iv) previsdo.
O modelo obtido para os dados de demanda foi um modelo
ARIMAC(1,1,0) com constante, sendo que seu modelo € dado
pela equagdo (7), sendo que a previsdo da demanda para o
préximo periodo, o tempo 61, ¢ 616 atendimentos aos clien-
tes tipo avulsos.

Z, =0,6699Z  +03301Z, _, +6,0082+¢, (7)

Para obter a previsdo de demanda através da modelagem
econométrica foi utilizada a analise de regressao, estiman-
do os parametros por minimos quadrados generalizados. O
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modelo que melhor explicou o comportamento da deman-
da é expresso pela equagdo (8). A previsdo econométrica
para o periodo 61 foi 677 atendimentos aos clientes do tipo
avulsos.

Y =615,6-4408,4 X% +3678,2 X532 +18,9X7 (8)

onde: Y = numero de atendimentos dos clientes do tipo

avulsos; X, = valor médio do d¢lar; X, = variagdo acu-

mulada do PIB industrial; € X, = prego deflacionado pelo

IPC-IEPE.

Para obter a previsdo de demanda através da opinido
de especialistas, foram consultados os especialistas pre-
viamente selecionados. Em entrevistas individuais, foram
apresentados os dados da série histdrica da empresa e
solicitado a cada especialista que realizasse uma previsio
qualitativa para o préximo periodo. A previsdo de deman-
da baseada na opinido dos especialistas, obtida através da
média aritmética dos trés especialistas colaboradores, foi
de 580 atendimentos.

Etapa 3 — Calculo dos pesos das previsées
individuais

Uma vez obtidos os modelos estatistico ¢ econométri-
co, foi possivel obter as previsdes em tempos passados e,
por conseqiiéncia, foi possivel, também, obter os erros de
previsdo. De posse dos erros de previsdo, estimou-se a va-
ridncia associada a eles. A varidncia do modelo estatistico
foi estimada em 25470,19, com 57 graus de liberdade. Para
o modelo econométrico, a varidncia também foi estimada
pela variancia dos erros de previsdo, mas com 56 graus de
liberdade, sendo seu valor de 27925,77. Para os dados qua-

litativos, a variancia foi calculada usando a ANOVA de um
fator, onde o fator (grupos) sdo os periodos de previsio, e as
repetigdes sdo formadas pelos especialistas. Os especialistas
selecionados para realizar a previsdo na etapa anterior ja rea-
lizaram previsdes de demanda. Tais previsdes foram obtidas
para os ultimos seis meses ¢ registradas pela empresa. Com
estes dados, estimou-se a variancia dos erros de previsdo em
4854,17, porém nio foi possivel obter os erros para todo o
periodo dos dados historicos.

Visto que ¢ possivel obter as variancias das previsoes,
passou-se a verificar a estacionariedade. Para a previsdo
estatistica o grafico de controle para as médias mdveis da
Figura 5 mostrou-se sob controle estatistico, porém apresen-
ta uma tendéncia ciclica, indicando que a varidncia aumenta
e diminui ao longo do tempo. Tal padrdo evidencia uma
série ndo-estaciondria, com variagdo gradual, indicando a
necessidade de estimar esta variancia utilizando uma janela
pequena. Como a estimativa da variancia global ndo seria
uma boa estimativa nesta situagdo, entdo a estimativa da
varidncia foi obtida com uma pequena quantidade de erros
de previsdes recentes, mais especificamente, de seis meses
para tras. Para estimar a variancia da previsao, utilizou-se o
erro quadratico médio (MSE), calculado com base nos er-
ros observados nos seis Gltimos periodos. Para o tempo 61,
alvo da previsdo deste modelo, estima-se a variancia para a
previsdo estatistica em 47.902.

Apesar dos pontos do grafico de controle de média méveis
para a previsdo econométrica estarem dentro dos limites de
controle, ¢ possivel observar na Figura 6 que, ao longo de
todo o periodo estudado, a varidncia apresenta variagdes
graduais. Assim, pode-se considerar que a série ¢ ndo-es-
tacionaria gradual, a varidncia da previsdo econométrica

Figura 5: Grafico de controle de médias mdveis dos erros absolutos de previsdo para a previsao estatistica.
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também sera estimada com uma janela curta, de seis meses.
Utilizando o mesmo procedimento descrito para o modelo
estatistico, a variancia para a previsao econométrica no tem-
po 61 foi estimada em 25.148.

No estudo em questdo, ndo havia dados disponiveis para
testar a hipdtese de estacionariedade da varidncia da pre-
visdo realizada pelos especialistas. Como se dispunha de
previsdes feitas por especialistas e registradas na empresa
por um periodo de apenas seis meses, a estimativa da vari-
ancia foi feita utilizando estes dados. Tal estimativa ja foi
obtida anteriormente, sendo que a variancia de previsao foi
estimada em 4.854.

Uma vez definido o comportamento das variancias e
obtidas as estimativas das variancias de previsdo para

cada modelo, é possivel obter os pesos para cada uma
das trés previsdes individuais. Isso € feito utilizando a
equagdo (4). A tabela 1 apresenta os calculos dos pesos
para as trés previsdes.

Etapa 4 — Obtencao da previsdo combinada

Uma vez que os pesos foram calculados para as trés pre-
visdes, a previsdo combinada para o periodo 61 foi obtida
através da aplicagdo dos pesos e das previsdes individuais
na equagao (2). Assim, aplicando os valores das previsdes
obtidas na etapa 2 deste exemplo de aplicagdo e os pesos
calculados anteriormente, chega-se a estimativa de previ-
sdo de demanda combinada em 598 atendimentos a clientes
avulsos, conforme a equagao (9).

Figura 6: Gréfico de controle de médias méveis dos erros absolutos de previsdo para a previsdo econométrica.
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Tabela 1: Valor dos pesos para as trés previsées individuais.

PREVISAO VALOR DO PESO

_ V7002 _ 0,000021 _

Estatistica est 1 1 1 = =

Yazo0a* Vas1agt Vagsa  0,000267

1
0,000040

Econométrica Weoo = 1 ?5148 1 = 0.000267 = 0,149

47902 * 45148 * A854 ’
Baseada na opiniao de %854 ~0,000206

especialistas

w = =
=] 1 1 0,000267
47902 * As 148+ Ass4 ’

0,772
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F =0,078%616+0,149*%677 + 0,772*580 = 598 &)

Etapa 5 — Verificacdo da necessidade de fazer
ajuste

Obtida a previsdo combinada, verifica-se a existéncia
de especialistas conhecedores de aspectos que dizem
respeito ao mercado ¢ ao ambiente competitivo, os quais
possam indicar os acontecimentos das proximas semanas
(aspectos que ainda ndo foram detectados pelos primeiros
especialistas, porque ainda ndo aconteceram ou porque
estdo em curso), contribuindo para um possivel ajuste
da previsdo combinada. Para este caso, a empresa conta
com a colaboragdo de dois especialistas que conhecem o
mercado. Um deles é o sécio-gerente, responsavel pela
administragcdo geral da empresa (especialista 1). O outro
especialista ¢ um fornecedor da empresa, que conhece
bem a area de assisténcia técnica de computadores pes-
soais (especialista 2).

Etapa 6 — Obtencao da Previsdo Final
Uma vez que a empresa dispde de especialistas com

conhecimento para realizar eventuais ajustes, a estrutura
proposta foi aplicada para os dois especialistas.

Passo 1: Estabelecer o percentual mdximo e minimo

de ajuste

O especialista 1 estabeleceu o percentual méximo em
100% e o percentual minimo em -40%, o que indica que,
passando de um més para outro, a demanda pode apresentar
de um crescimento de 100% até uma redugdo de 40%. Ja o
especialista 2 estabeleceu o percentual maximo em 100% e
o percentual minimo em -50%. Tendo em vista as informa-
¢des fornecidas pelos dois especialistas, os limites foram
definidos como percentual maximo de 100% e percentual
minimo de -45%.

Passo 2: Montar a listagem dos fatores

Estabelecidos os percentuais maximo e minimo de ajuste,
os especialistas passam a descrever os fatores que influen-
ciam o comportamento da demanda. A listagem com todos
os fatores descritos se encontra na Tabela 2.

Passo 3: Mensurar o impacto de cada um dos fatores

identificados

Apos a listagem dos fatores, os especialistas indicam o
seu peso, que traduz a eventual influéncia do respectivo fator

Tabela 2: Pesos e opinides dos especialistas para os fatores que influenciam a demanda.
ESPECIALISTA 1 ESPECIALISTA 2

PESO PESO

NORMALIZADO I:‘I’AENI\::IE[;:ADEA[;E PESO NORMALIZADO
EM % ¢ EM %

FATORES QUE INFLUENCIAM A
INTENSIDADE DE

MANIFESTAGAO

DEMANDA PESO

Avanco da tecnologia 8 8.6 0 9 9,7 0
Condigées de pagamento facilitadas 5] 6,5 0,05 5 5,4 0,1
Desempenho comercial 1 1,1 0 1 1,1 0
Dias comemorativos 4 4,3 0,03 5] 5,4 0,05
Disponibilidade de softwares livres 5 5,4 0 4 4,3 0
Estabilidade econémica 6 6,5 0 5 5,4 0
Familiarizagdo dos usuarios ¢/ informatica 3 3,2 0 2 2,2 0
Férias de inverno 5 5,4 0 6 6,5 0
Fim das férias de verao 5 5,4 0 6 6,5 0
Inflagéo 7 743 -0,2 8 8,6 -0,3
Lancamento de um novo hardware 7 7,5 0 8 8,6 0
Modo de utilizagao (intensidade do uso) 1 1,1 0 1 1,1 0
Novo perfil de usuérios 2 2,2 0 1 1.1 0
Lancamento de um novo software 6 6,5 0 8 8,6 0
Alteracao na qualidade dos produtos 4 4.3 0 2 2,2 0
Promocao de vendas 7 743 0,02 6 6,5 0,05
Qualidade dos técnicos 4 4,3 0 2 2,2 0
Variagéo do doélar g 9,7 -0,35 g 9,7 -0,4
QOutro: Ampliacdo do horario 3 3,2 0,05 5 5,4 0,1
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sobre a demanda, ¢ a sua opinido a respeito da intensidade
com que o respectivo fator estara atuando no proximo peri-
odo. Exemplificando, “avango da tecnologia’ pode ser um
fator com um peso pronunciado (peso 8), mas para o proxi-
mo periodo, este fator pode ndo exercer influéncia, uma vez
que ndo ha nenhuma indicac¢do de ‘avangos tecnologicos”
para o proximo periodo.

Passo 4: Mensurar a opinido dos especialistas

Os especialistas manifestam a sua opinido conforme ex-
presso na Tabela 2.

Passo 5: Calcular as médias ponderadas

De posse dos pesos normalizados e da opinido dos especia-
listas referente a influéncia de cada fator, procede-se
ao calculo da média ponderada de cada especialista.
Para o especialista 1 a média foi de -0,0413 e para o
especialista 2 a média foi de -0,0479.

Passo 6: Calcular o ajuste percentual

Apos obter as médias ponderadas, que indicam
uma reducio (sinal negativo), foi aplicado o per-
centual (minimo) de ajuste sugerido por eles e calculado
o ajuste percentual. Para o especialista 1, o valor do ajuste
percentual encontrado foi de -0,0413 x 0,45 = -1,86%,
ou seja, o especialista 1 sugere que a previsdo combina-
da deve ser reduzida em 1,86%. Ja para o especialista 2,
o valor do ajuste percentual encontrado foi de -0,0479 x
0,45 =-2,15%, ou seja, o especialista 2 sugere que a pre-
visdo combinada deve ser reduzida em 2,15%. Ao calcu-
lar a média aritmética dos percentuais de ajuste dos dois
especialistas, obtém-se o percentual de ajuste médio que,
neste caso, vale -2,0%.

Passo 7: Calcular a previsdo final

Para proceder com o ajuste da previsdo combinada, adi-
ciona-se o valor 1 ao percentual de ajuste médio, resultando
em 0,98, e multiplica-se o valor desta soma pela previsdo
combinada, obtendo-se como previsdo final (0,98 x 598=)
586 atendimentos a clientes avulsos.

Para o periodo 61, obteve-se a previsdo de 586 atendi-
mentos. Para comparar as vérias previsdes obtidas no estudo,
foram calculadas trés medidas — Mean Error (ME), Mean
Square Error (MSE) e Mean Absolute Percentual Error
(MAPE). Na tabela 3, sdo apresentadas essas medidas, tan-
to para as trés previsdes individuais, como para a previsdo
combinada e a previsdo ajustada (correspondente ao modelo

Tabela 3: Medidas de erro para as previsdes do estudo.

composto). Ao analisar a Tabela 3, observa-se que a previsdo
combinada apresenta as menores medidas de erro.

Vale observar que, devido ao fato de ndo haver registro
das previsdes de especialistas ao longo do periodo estudado
(os 60 meses de dados historicos), mas apenas registro dos
ultimos seis meses, as medidas de erro foram calculadas
apenas para esse intervalo reduzido. Assim, as medidas
apresentadas na Tabela 3 fornecem um indicativo prelimi-
nar da eficiéncia do modelo. Na medida em que mais dados
forem coletados, em periodos futuros, ¢ importante que as
estimativas de erro sejam recalculadas para ampliar a con-
fiabilidade da analise.

proposicao de uma estrutura formal
para subsidiar o ajuste € uma
contribuicdo original deste trabalho.

CONCLUSOES

Realizar previsdo de demanda é uma atividade importan-
te, pois pode revelar as tendéncias de mercado e contribuir
para o posicionamento estratégico da empresa. Existem di-
versas técnicas de previsdo de demanda. Este trabalho apre-
sentou uma modelagem para realizar previsdes de demanda
que aborda diversos contextos, visando encontrar previsdes
de curto prazo mais acuradas. O desenvolvimento da mode-
lagem contemplou a utilizagdo de duas formas de integracdo
de previsdes — combinagdo de previsdes ¢ ajuste baseado na
opinido — e teve como base de informagdo dados historicos,
econdmicos ¢ de especialistas.

A combinagao de previsdes consiste em empregar algum
procedimento, seja ele matematico ou subjetivo, de forma
a reunir as informagdes, provenientes de varias previsoes,
em uma Unica. Ja o ajuste baseado na opinido se refere a
corregdes que devem ser realizadas por pessoas que pos-
suem dominio de conhecimento na area de negdcio em que
a previsdo estd sendo realizada, com o intuito de aperfeigoar
a previsao.

Para obter a previsdo combinada, foi necessario prever a
demanda individualmente, considerando dados histéricos,
econdmicos ¢ a opinido de especialistas. Para estimar a pre-

an\{lsAo pnewgixo PREVISAO DOS PREVISAO MODELO COMPOSTO
ESTATISTICA ECONOMETRICA ESPECIALISTAS COMBINADA (PREVISAO AJUSTADA)
ME 131,40 60,15 -55 -22,53 -8
MSE 47.901 25.148 27.131 9.257 9.050
MAPE 0,000503 0,000382 0,000354 0,000187 0,000173
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visdo de demanda com base em dados historicos, o modelo
propde o uso da metodologia de Box-Jenkins, por ser mais
robusta. Para obter a previsdo de demanda através de dados
econdmicos, 0 modelo sugere o uso de andlise de regressao,
0 que possibilita a obten¢do de um modelo matematico que
trata as variaveis econdmicas pertinentes a area de negocio
em estudo. A terceira previsao individual consiste em infor-
magdes provenientes de especialistas, que compdem uma
previsdo com base no seu conhecimento.

realizacdo de um estudo aplicado em

uma empresa de assisténcia tecnica de
computadores pessoais permitiu verificar a
viabilidade da utilizacao da modelagem proposta.

Ap0s obter as melhores estimativas individuais de pre-
visdo, o modelo proposto prevé combina-las. A literatura
sobre o assunto € vasta, e muitos sdo os métodos de com-
binag¢do de previsdes. Para escolher entre os diversos méto-
dos existentes na literatura, foi necessario definir quesitos,
como facilidade de céalculo ou facilidade de interpretagéo.
Isso ocorreu porque, apesar de a literatura ser farta, ndo
existe consenso sobre qual método fornece a maior acura-
cianuma situagdo especifica. Uma vez estabelecida a forma
de célculo da previsdo combinada (método da variancia mi-
nima) e obtida essa previsdo, a modelagem prevé verificar
se existem especialistas com conhecimento suficiente para
realizar ajustes. Em caso positivo, o método apresenta uma
estrutura para realizar o ajuste com base no conhecimento
dos especialistas. A proposicdo de uma estrutura formal
para subsidiar o ajuste ¢ uma contribui¢@o original deste
trabalho e pode minimizar um problema reportado na lite-
ratura: o viés inerente a tomada de decisdo humana.

A estrutura de ajuste proposta consiste em os especialis-
tas estabelecerem uma listagem de novos fatores, ndo-con-
templados nas previsdes individuais, atribuindo pesos de
importancia e influéncias que os respectivos fatores podem
exercer no proximo periodo. Uma vez atribuidos os pesos
e influéncias, a estrutura especifica o calculo do percentual
de ajuste obtido a partir de cada especialista consultado.
Ao calcular a média para todos os especialistas, tem-se
o0 ajuste percentual médio que, ao ser aplicado a previsdo
combinada, resulta na previsdo final.

A realizag¢do de um estudo aplicado em uma empresa de
assisténcia técnica de computadores pessoais permitiu ve-

rificar a viabilidade da utilizacdo da modelagem proposta.
Utilizando os dados disponiveis na empresa, o exemplo
de aplicacdo foi concluido, comprovando a exeqiiibilida-
de da proposta, que inclui as duas formas de integragéo.
Entre as dificuldades na aplicagdo da modelagem, desta-
ca-se a necessidade de grande conhecimento das técnicas
estatisticas, visando realizar a escolha dos modelos mais
apropriados para o problema em questdo (especifica¢do do
modelo Box-Jenkins, variaveis incluidas no modelo eco-
nométrico). Essa dificuldade, no en-
tanto, restringe-se ao primeiro ciclo
de previsdo. Conhecidos os modelos
mais apropriados, as previsdes sub-
seqlientes sdo faceis de obter, utili-
zando-se pacotes estatisticos.

O modelo apresenta muitas van-
tagens, dentre as quais devem ser
citadas: (i) a correta ponderagdo das
previsdes individuais, na medida em
que o modelo considera o erro inerente a cada previsio;
(i1) a possibilidade de fornecer previsdes mais robustas,
devido ao uso de diversas fontes de informacgdo; e (iii) a
indicag@o de procedimentos originais e estruturados para
orientar os especialistas na realizagdo de ajustes da previ-
sdo combinada.

Ao realizar previsdo de demanda, ¢ importante avaliar
os erros de previsdo. Através da comparagdo das medidas
de erro ME, MSE e MAPE, observou-se que o modelo
composto ajustado apresentou maior acuracia que o mo-
delo combinado ou as previsdes individuais (estatistica,
econométrica ¢ de especialistas).

Além das vantagens mencionadas, a utilizagdo do mode-
lo atende ao principio basico da previsdo de demanda que
¢ desempenhar um papel-chave em diversas areas da gestdo
das organiza¢des (PELLEGRINI; FOGLIATTO, 2000), por
exemplo, o departamento financeiro levanta os recursos ne-
cessarios aos investimentos e operagdes para que o depar-
tamento de manufatura defina os niveis de produgio; para
que o departamento de compras adquira o volume correto
de suprimentos e o departamento de recursos humanos pla-
neje adequadamente o numero de operadores necessarios.
Para a empresa do exemplo aplicado, prever a demanda dos
servigos esta intimamente ligado as tarefas de disponibili-
zar recursos, tanto humanos como de equipamentos, para
viabilizar o atendimento eficaz aos clientes. Desta forma,
a previsdo de demanda com base nas técnicas de previsdes
objetivas consolidas, aliadas ao conhecimento técnico dos
especialistas, proporcionou atender e gerenciar estas neces-
sidades da empresa.
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