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RESUMO

Durante muito tempo a oferta de servicos em uma empresa de manufatura era
considerada como uma atividade residual, entretanto, atualmente este conceito esta
mudando. Pesquisas indicam que a inclusdo da oferta de servicos pode trazer
beneficios a companhia, embora a servitizagdo ndo possa ser vista como uma
panaceia. Neste sentido, o “paradoxo de servico” é discutido por pesquisadores, uma
vez que a literatura ainda diverge sobre os reais beneficios do processo da
servitizagdo em uma empresa de manufatura. Este trabalho tem o objetivo de analisar
de maneira quantitativa o beneficio financeiro proporcionado pela implantacédo da
servitizacdo em uma industria multinacional, de equipamentos eletromecanicos para
edificagdes, que atua no mercado brasileiro. O estudo mostra que o incremento de
negocios relacionados a servigos é capaz de contribuir para o aumento do faturamento
da companhia, além disso, a venda de novos produtos parece influenciar
positivamente a venda de servigos. A pesquisa também sugere que considerar a série
de venda de servigcos no modelo de previsao de faturamento de novos produtos traz
maior acuracia, além disso, os modelos hibridos que combinam redes neurais artificias

com seéries temporais parecem apresentar melhor resultado (VAR e RNA).

Palavras chave: Servitizagao, Beneficio financeiro, Séries temporais, Redes neurais

artificiais






ABSTRACT

For a long time, services business in a manufacturing company was regarded
as a residual activity, its existence was justified only by the necessity of selling new
goods. Today this concept is changing, research indicates that the inclusion of services
business to products can bring benefits to the company, although the servitization
cannot be seen as a panacea. In this sense, the "service paradox" is discussed by
researchers, since the literature still diverges on the real benefits of the servitization
process in a manufacturing company. The purpose of this study is a quantitative
analysis of the financial benefit provided by the deployment of servitization in a
multinational industry of electromechanical equipment for buildings, which operates in
the Brazilian market. The study shows that business related to services is able to
contribute the increase of the company turnover, in addition the sale of new products
appears to positively influence on the services sale billing. The research also suggests
to consider the range of services on new product sale forecasting model brings greater
billing accuracy, Furthermore, the hybrid models that combine artificial neural networks

with time series seems to be better result (VAR and ANN).

Key-words: Servitization, Financial benefit, Time series, Artificial neural network
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1 INTRODUGCAO

O mercado globalizado e sua consequente maior competitividade
proporcionam um comportamento mais exigente dos consumidores, que tem forgado
as empresas a investirem em constantes inovagoes, sejam elas tecnologicas ou nao.
Neste sentido, sdo langados novos produtos, novos processos e novas formas de
gerenciamento de negocio nas empresas. Tais mudangas sao capazes de agregar
valor ao produto oferecido, dificultando sua cépia.

Para Kastalli e Looy (2013), uma maneira de inovar e, simultaneamente,
agregar valor ao consumidor € incrementar a oferta de servigcos ao portfélio da
companhia. Para estes autores, existe um numero crescente de fabricantes de bens
duraveis que passaram a ofertar servicos durante todo o ciclo de vida dos seus
produtos. Estes servicos podem estar relacionados a manutencdo corretiva,
manutengdo preventiva, modernizagcdo de sistemas ou a oferta de servigos
complementares pela web.

Durante muito tempo a oferta de servicos em uma empresa de manufatura foi
considerada como uma atividade residual (um mal necessario) e sua existéncia se
justificava apenas pela necessidade da venda de novos bens. Atualmente este
conceito estd mudando, Guajardo et al. (2012) sugerem que a tendéncia de
movimento em direcdo a uma economia baseada em servigcos tem levado empresas
de manufatura ao reconhecimento da importancia estratégica desta linha de negdcios,
especialmente em industrias que produzem bens complexos, com longos ciclos de
vida e que podem proporcionar ao usuario consequéncias indesejadas em fungéo do
tempo de inatividade de um determinado sistema.

Segundo Neely (2009), as fronteiras entre empresas de manufatura e de
servigo estao sendo eliminadas ao redor do mundo. O autor indica que este fendbmeno
esta relacionado a sobrevivéncia da companhia, que passa a agregar ofertas de
servicos e solugcdes por meio de seus bens ou eventuais sistemas associados a eles.

No final da década de 1980, Vandermerwe e Rada (1988) realizaram estudos
sobre a tendéncia das empresas de manufatura que buscavam oferecer aos seus
clientes uma combinacdo mais completa de bens e servigos. Os autores descreveram
este processo de mudanca por meio de exemplos de aplicacdo, avaliaram os

principais motivos para implantacdo e salientaram os efeitos cumulativos deste
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movimento, que denominaram servitization. Este trabalho adotou a terminologia
utilizada em portugués (servitizagéo).

O trabalho publicado por Vandermerwe e Rada (1998) deu origem a uma
corrente de estudos sobre a servitizacdo, que desde entdo tem despertado um
aumento crescente do interesse cientifico (NEELY, 2009; BAINES et al., 2009;
WEEKS, 2010; KINNUNEN; TURUNEN, 2012; KASTALLI; LOOY, 2013).

Baines et al. (2009) acena que o crescimento do interesse académico em
relagao ao setor de servicos esta relacionado ao aumento do ciclo de vida do produto
(bens e servigos) ofertado. Desta forma é possivel gerar maior competitividade para
a empresa, frente aos concorrentes que adotam estratégia exclusiva de prego. Outros
estudos ainda acrescentam que o aumento do interesse académico pode estar
associado ao fato da servitizagado ser capaz de criar valor adicional as capacidades
de manufatura (CACERES; GUZMAN, 2014; KINNUNEN; TURUNEN, 2012; BAINES
et al.,2009).

Skinner (1969) propés as seguintes capacidades de manufatura: eficiéncia em
custo, qualidade, confiabilidade e flexibilidade. O autor j& mencionava nesta época a
necessidade de interagéo entre a producgao e a estratégia organizacional, por meio do
desenvolvimento de capacidades de manufatura que melhor traduzissem as
necessidades da empresa. A servitizagdo surge como uma nova capacidade que deve
ser considerada na estratégia organizacional. Para Kinnunem e Turunen (2012) a
capacidade de servitizacdo de uma companhia esta relacionada com a habilidade em
criar valor aos clientes, combinada com a disposicado em estreitar relacionamentos;
mantendo alto nivel de produgao e vendas de bens manufaturados, mesmo com o

incremento da oferta de servigos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Apesar do crescente interesse da comunidade cientifica em relagdo a
servitizagdo, a literatura ainda diverge sobre os reais beneficios do processo da
servitizagdo em uma empresa de manufatura. Para Bustinza, Parry e Vendrell-Herrero
(2013), quando a mesma empresa oferece bens e servigos, corre o risco do aumento
dos negdcios envolvendo servigos prejudicar a venda de novos produtos
manufaturados, uma vez que a prestacao de servigos tende a aumentar a vida util do

equipamento, adiando sua reposi¢cdo. Bowen, Siehl e Schneider (1989) sugerem que
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0 setor de servigos possui caracteristicas de heterogeneidade, sendo pouco
padronizado e intangivel, o que acaba por dificultar sua implantagcdo em uma empresa
de manufatura e, consequentemente, a obteng¢ao dos resultados desejados. A falta de
lucro frente ao investimento realizado em servigos pode ser definida como o “paradoxo
de servico” (GEBAUER; FLEISH; FRIEDLI, 2005). Para Baines et al. (2009) o sucesso
da servitizacao atravessa os principais desafios para sua adogao e estao relacionados
as seguintes areas: escopo de servigos, estratégia organizacional e transformagao
organizacional.

Por outro lado, existem trabalhos que sugerem beneficios proporcionados pela
servitizagdo. Guajardo et al. (2012) citam que a oferta de servigos pode trazer varios
beneficios, entre eles a aproximacao dos fabricantes aos consumidores. Para Kastalli
e Looy (2013) a inclusao de servigos ao portfolio da empresa pode ser uma fonte extra
de receita. Estes autores ainda indicam que, para uma empresa de manufatura de
maquinas utilizadas na construgao civil, a proximidade ente o cliente e a companhia,
proporcionada pela atividade de servicos, pode impactar positivamente na venda de
novos produtos, ao passo que o aumento da venda de novos produtos pode aumentar
o potencial da venda de servigos. Estudos realizados por varios autores sugerem que
a venda de servigos pode proporcionar alta rentabilidade as empresas de manufatura
(JOHNSTON, 1995; ANDERSON; FORNELL; RUST, 1997; ARAUJO; SPRING,
2006). Outros autores, como Brax (2005), Gebauer, Fleish e Friedli (2005) e Baines
et al. (2009), sugerem que o faturamento de servigos sofre menor influéncia dos
efeitos causados pelos ciclos econdmicos em relacdo ao faturamento que é
proveniente da venda de novos produtos.

Diante da divergéncia, ainda existem poucos artigos que analisam de forma
empirica os beneficios financeiros que podem ser proporcionados pela servitizacao.
A producéo cientifica que relaciona o incremento da venda de servigos ao impacto
financeiro pode ser fruto de revisdo de literatura (KOHTAMAKI; HELO, 2015;
HOLMBOM; BERGQUIST; VANHATALO, 2014), estudos de casos (BAINES;
LIGHTFOOT, 2014; GASPAR; SZASZ, 2014) ou pesquisas quantitativas que
comparam os resultados de diferentes empresas servitizadas e nao servitizadas (LI et
al., 2015; KOHTAMAKI; PARTANEN; MOLLER, 2012; COLEN; LAMBRECHT, 2011;
LAY et al., 2010; NEELY, 2009). Neste contexto, os artigos se preocupam, sobretudo,
em identificar fatores que favorecem o sucesso da servitizacdo, bem como o

desenvolvimento de capacidades apropriadas, além de comparar o desempenho de



12

empresas servitizadas com companhias exclusivamente manufatureiras, deixando de
avaliar o real impacto que a venda de servi¢os pode trazer a venda de novos produtos
e consequentemente a companhia.

Por outro lado, Kastalli e Looy (2013) conduziram uma pesquisa utilizando o
meétodo quantitativo para avaliar o impacto da servitizagdo a venda de novos produtos.
Os autores tomaram como base de dados os resultados das subsidiarias de uma
empresa multinacional, que possuia uma gama de oferta de servigos implantada ha
décadas. Entretanto, neste trabalho, os autores nao avaliaram o impacto da demanda
de servicos no modelo de previsdo de vendas de novos produtos.

Os dados dos trabalhos quantitativos existentes sao provenientes de empresas
ja servitizadas, de acordo com Neely (2009), este fato pode trazer algum tipo de viés
ao estudo, pois ndo existe comparagao entre o resultado financeiro anterior a
mudanga de estratégia da companhia.

A maior parte dos segmentos industriais analisados pelos estudos existentes
consideram produtos com alto valor agregado, longo ciclo de vida e que séao
comercializados diretamente para o usuario do sistema ou produto (KASTALLI; LOOY,
2013; AHAMED; KAMOSHIDA; INOHARA, 2013). N&o existem estudos em relagao
ao resultado obtido pela servitizagcdo em industrias que fornecem sistemas
eletromecanicos para equipar edificacbes. Este tipo de produto pode ser
comercializado para o construtor ou para o usuario, tem alto valor agregado e longo
ciclo de vida e, ap6s ser instalado, torna-se um ativo imobilizado da edificagao.

Gebauer et al. (2012) identificaram que a pesquisa sobre servitizagao esta
concentrada em industrias localizadas em paises com economias desenvolvidas,
desta forma, os autores indicam a oportunidade para o desenvolvimento de
conhecimento sobre este fendOmeno em empresas localizadas nos paises que
possuem economias em desenvolvimento.

Este trabalho preenche uma lacuna ao conduzir uma pesquisa que toma como
base os dados de uma empresa multinacional, que atua no mercado brasileiro com a
producdo e o comércio de sistemas eletromecanicos para equipar edificacoes,
avaliando o impacto financeiro da implantag¢ao da servitizagdo, bem como a influéncia
que o faturamento de servicos pode exercer na previsao de faturamento de novos

produtos.
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1.2 OBJETIVOS E PERGUNTAS DE PESQUISA

O objetivo desta pesquisa € o de analisar de maneira quantitativa o beneficio
financeiro proporcionado pela implantacao da servitizacdo, medindo o impacto que o
faturamento de servigos causa no faturamento total de uma industria de equipamentos
eletromecanicos, que atua no mercado brasileiro. Os objetivos secundarios da
pesquisa sao:

a) Avaliar a relagéo entre o faturamento proporcionado pela venda de novos

produtos e o faturamento proporcionado pela venda de servigos;

b) Comparar a acuracia de modelos de previsdo de faturamento de novos
produtos, considerando a inclusdo (ou nao inclusdo) da série de
faturamento de servigos.

c) Comparar a acuracia de modelos hibridos (Séries Temporais combinada a
Redes Neurais) para avaliar a relagédo entre o faturamento de servigos e o
faturamento de novos produtos.

Neste sentido, foi utilizada a base de dados de uma empresa metalurgica
multinacional, que fabrica, comercializa e mantém solu¢gdes de acesso para
edificacbes. Os dados relativos ao faturamento da empresa, a venda de novos
produtos e a venda de servigos, foram obtidos por meio do resultado mensal da
companhia, desde janeiro de 2006. O processo de servitizagdo na companhia teve
inicio em janeiro de 2011, sendo que os primeiros resultados significativos foram
obtidos em julho de 2011. Os dados foram analisados até o més de agosto de 2015.

Para atingir os objetivos propostos, a pesquisa foi conduzida sob abordagem
quantitativa, com analise de séries temporais, no intuito de responder as seguintes
perguntas:

a) A venda de servigos proporciona aumento de faturamento para uma

empresa de manufatura?

b) A venda de servigos causa impacto positivo na venda de novos produtos
para uma empresa de manufatura?

c) Considerar a série de faturamento de servicos no modelo de previsdo de
faturamento de novos produtos melhora a acuracia deste modelo?

d) O uso de um modelo hibrido (Series Temporais combinado a Redes
Neurais) € mais adequado para avaliar a relagdo entre o faturamento de

servigos e o faturamento de novos produtos?
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em cinco secdes, sendo o primeiro a introducao,
que apresenta o tema, as lacunas do conhecimento em relagado ao assunto proposto
e, consequentemente, os objetivos e as perguntas de pesquisa.

Na secéo 2 se encontra a revisdo da literatura sobre os temas selecionados.
Neste tépico, o conceito de “servicos”, bem como sua importadncia econbmica sao
abordados, posteriormente é apresentado o estado da arte da servitizagao. Isto inclui:
os beneficios que levam a servitizagao e os desafios que devem ser superados para
mitigar o “paradoxo de servigo”.

O conhecimento adquirido é reportado por meio da literatura ja publicada,
identificacdo dos artigos e os autores mais relevantes, além da apresentagcéo das
correntes que podem ser debatidas.

A secgao 3 expde a estratégia utilizada para a realizagado da pesquisa e justifica
a utilizagdo da abordagem quantitativa. Também se apresentam a coleta, a técnica e
0s processos utilizados para a analise dos dados, a fim de responder as perguntas de
pesquisa, formuladas no item 1.2 (objetivos e perguntas de pesquisa).

Esta secao descreve os modelos de séries temporais (com énfase nos modelos
ARIMA e VAR) e redes neurais, utilizados na analise dos dados.

A secdo 4 apresenta e discute os resultados obtidos, relacionando a informacgao
obtida com as perguntas de pesquisa, tendo a finalidade de alcangar o objetivo
proposto em 1.2

Em seguida, na secéo 5, sao feitas as consideragdes finais do trabalho, suas

limitagdes e sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O estado da arte € uma expressao que representa o estagio atual do nivel de
pesquisa cientifica sobre um determinado tema, trata-se do levantamento do
conhecimento sobre um assunto a partir de pesquisas realizadas. Este capitulo
reporta o conhecimento adquirido por meio de artigos cientificos ja publicados.

Segundo Mentzer e Khan (1995), a revisdo de literatura permite identificar,
interpretar e resumir a bibliografia atual disponivel, apresentando uma perspectiva
histérica sobre um determinado conhecimento, o que possibilita a identificacao dos
limites de um tema. Para Ferreira (2002), o que parece motivar o uso da revisao de
literatura é a falta de percepgao acerca da totalidade de estudos sobre uma area.

Para Colicchia e Strozzi (2012) a Systematic Licterature Review (SLR) é
diferente de outros métodos de avaliacdo devido a transparéncia, a natureza
explicativa e heuristica, permitindo uma visdo objetiva sobre os resultados da
pesquisa, além de mitigar o viés. A Figura 1 representa o processo de pesquisa para
a selegao dos artigos que foram utilizados neste trabalho, baseados na revisdo de

literatura sistematica (Systematic Licterature Review).

Figura 1— Processo de pesquisa para revisao de literatura

2. Localizar estudos
relacionados com 3. Selecionar estudos
servitizacao

1. Formular objetivo de
pesquisa

4, Identificar palavras-chave
6. Reportar o estado da arte 5. Selecionar estudos que relacionem servitizacao
com desmpenho financeiro

Fonte: Autor “adaptado de” Colicchia e Strozzi, 2012

Inicialmente, a pesquisa foi realizada na base de dados do Scopus e do
Proquest, buscando artigos publicados entre 1988 e agosto de 2015, que continham
em seus titulos, ou resumos, ou palavras-chave; os seguintes termos: servitization,
servitisation, servitizagao.

O termo product-service system (PSS) néo foi utilizado como chave de busca.

Para Neely (2009) muitas pesquisas com énfase em PSS tém foco no potencial
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beneficio ambiental que pode ser proporcionado pela combinacdo de produtos e
servigos. Beuren, Ferreira e Miguel (2013) sugerem que o PSS tem a preocupagao
pela reducdo do impacto ambiental que pode ser causado pela eventual alta do
consumo, desta forma o PSS procura analisar a transformacgao da venda exclusiva de
um bem manufaturado para a venda de uma solugao de uso, que combine bens e
servicos de maneira rentavel e competitiva. Apesar de existir a possibilidade de
conexao com aspectos da servitizagdo, o uso de PSS como chave de busca poderia
afastar a pesquisa de seu objetivo, uma vez que a servitizagao envolve inovagéao nas
capacidades organizacionais e seus respectivos processos. Existem diferengas
significativas quanto a motivag&o entre estas duas correntes.

O uso do mesmo termo, escrito de trés maneiras diferentes pode ser explicado
pelo idioma da pesquisa: servitization, considera o inglés britanico; servitisation,
considera o inglés norte-americano e servitizagdo considera o idioma portugués. O
ano de inicio da pesquisa se justifica para incluir os primeiros estudos sobre
servitizacao, publicados por Vandermerwe e Rada em 1988.

O resultado da pesquisa realizada em cada base de dados foi inserido em uma
planilha elaborada no software MS Excel, contendo os seguintes dados dos artigos
encontrados: titulo da publicacdo, autores, resumo, idioma, ano de publicacio, pais
de publicagdo. A duplicidade dos artigos que apareciam nas duas bases de dados foi
eliminada. Foram considerados apenas os artigos escritos nos idiomas inglés ou
portugués, desta forma nédo foram considerados 11 artigos escritos em chinés e 7
artigos escritos em espanhol.

Com estes critérios de pesquisa foram encontrados 172 artigos.

A Figura 2 mostra a evolugao de publicagbes sobre servitizagdo ao longo do
tempo. Nesta figura é possivel perceber que apesar do termo ter sido descrito pela
primeira vez em 1988, apenas apos 0 ano de 2006 este tema passou a despertar um

gradativo interesse da comunidade cientifica.

Figura 3 apresenta a evolugédo da quantidade acumulada de artigos cientificos
publicados, relacionados ao estudo da servitizagdo. A imagem indica que o estudo
sobre este tema pode néo ter saturado, uma vez que a inclinagao da curva, indicando
a quantidade somada de artigos publicados, parece ser ascendente.

Baines et al. (2009) sugerem que o crescimento do interesse académico em

relagao ao setor de servigos esta relacionado ao aumento do ciclo de vida do produto
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(bens e servigos) ofertado. Segundo o autor, o desenvolvimento do segmento de
servicos em uma empresa de manufatura pode gerar o aumento de sua

competitividade, frente aos concorrentes que adotam estratégia exclusiva de preco.

Figura 2— Evolugdo da quantidade de pesquisas sobre servitizagao
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Figura 3— Evolugéo da quantidade de pesquisas sobre servitizagao
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Segundo Neely (2009) as fronteiras entre a manufatura e os servigos estao se
dissolvendo ao redor do mundo, pois aparentemente, uma empresa exclusiva de
manufatura tem uma chance reduzida de sobreviver a concorréncia global. Paises
como Estados Unidos e Reino Unido tém apresentado esfor¢cos para reducao de
custos a fim de tornar seus produtos mais competitivos, entretanto estes esforcos
parecem nao ser o bastante, desta forma incrementam servigos e solucbes aos
produtos manufaturados. O autor atribui a tendéncia das empresas em movimentar
sua estratégia no sentido da servitizagdo como uma resposta a concorréncia em um
mercado globalizado, o motivo do crescimento do interesse académico pelo tema.

Caceres e Guzman (2014) relacionam a relevancia da servitizagdo com o
crescimento da importancia do setor de servicos para as economias dos paises em
desenvolvimento, os autores acrescentam que nas ultimas décadas o processo de
criacdo de valor mudou de um sistema baseado na exclusiva producédo de bens em
diregdo a uma economia baseada no conhecimento e nos fatores intangiveis,
combinados aos bens manufaturados; neste sentido, apesar do processo de inovacao
em servigos nao poder ser considerado unicamente como tecnolégico, uma vez que
a maior parte da inovagao neste setor ndo € baseada na tecnologia fisica (por
exemplo: novos ativos financeiros), este pode consistir em métodos ou mudangas na
organizagao ou no marketing da companhia, que precisam ser melhor compreendidos.
Para Kinnunem e Turunen (2012) os servigos oferecidos por uma empresa de
manufatura tém revelado, cada vez mais, fazer parte da estratégia organizacional.
Gebauer (2008) argumenta, adicionalmente, que o incremento de servigos ao portfolio
de uma empresa ainda pode compensar financeiramente a eventual redugao das
margens dos produtos manufaturados.

A Figura 4 apresenta os 7 paises que mais publicaram sobre o tema. Nesta
imagem nota-se que o Reino Unido se destaca pela quantidade de artigos ligados a
servitizagéo: 69.

A primeira publicacido cientifica brasileira que utilizou o termo “servitizagao”
ocorreu em 2013. Beuren, Ferreira e Miguel (2013), utilizaram a metodologia de
revisdo de literatura para analisar os artigos publicados entre 2006 e 2010, neste
trabalho os autores destacam a oportunidade competitiva que pode ser proporcionada
pela combinacao de produtos e servicos em uma empresa de manufatura, a evolugao

do estudo sobre PSS e cita perspectivas de pesquisas sobre o tema.
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ApoGs a analise inicial, utilizando as mesmas bases de dados (Scopus e

Proquest), a pesquisa foi aprimorada, cruzando os termos: “servitization”,

“servitisation” e servitizagdo; com os termos: “performance”; “profitability”; “financial”;

”.

“‘desempenho”; “lucratividade” e “financeiro”. O objetivo da busca foi encontrar artigos
que contivessem em seu titulo, resumo ou palavras-chave, pelo menos uma palavra
indicando o tema “servitizacdo”, relacionado com outra palavra que indicasse
‘resultado financeiro”; aproximando o resultado da pesquisa com o objetivo da

dissertacao.

Figura 4— Os 7 paises que mais publicaram artigos sobre servitizagao
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A Figura 5 mostra a evolugao de publicagdes sobre servitizagao, que tratam o
tema sob o aspecto do desempenho financeiro. Nesta figura € possivel perceber que
os primeiros artigos foram publicados em 2008.

A Figura 6, por sua vez, indica que o estudo sobre o tema parece nao ter
saturado, o grafico apresenta a quantidade somada dos artigos publicados, que

relaciona a servitizacdo com o desempenho financeiro.



Figura 5 — Evolugao da quantidade de pesquisas sobre servitizagéo, relacionadas
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Figura 6 — Evolugao da quantidade acumulada de pesquisas sobre servitizagao,

relacionadas com o desempenho financeiro
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2.1 SERVICOS: CONCEITO, IMPORTANCIA ECONOMICA E INOVAGCAO
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A apresentacao do conceito de servigos, bem como suas principais diferengas
em relagdo a producido de bens manufaturados, se faz necessario, uma vez que
produtos e servigos se conectam quando existe o debate sobre servitizacao.

Segundo Baines et al. (2009) o ponto de partida de uma pesquisa € o processo
de definicbes claras, neste sentido quando ha referéncia a um produto ou bem
manufaturado, geralmente ha uma compreensdo homogénea entre as empresas, uma
vez que os termos remetem a um produto fisico, por exemplo: um carro, um telefone

celular; entretanto, o termo “servico” € mais controverso.

2.1.1 Conceito de Servicos

Segundo Vandermerwe e Rada (1988) ja foi empreendida muita energia na
tentativa de definicdo de servigo, os autores sugerem que servigos sao realizados, ao
passo que produtos sao produzidos, além disso, servicos sao essencialmente
intangiveis. Lovelock e Wright (2007) acrescentam que o servigo pode estar ligado a
um produto fisico, mas seu ato ou desempenho nao resulta em propriedade.

Zeithaml, Parasuraman e Barry (1985) realizaram uma revisao de literatura de
estudos relativos a servigos, publicados entre 1963 e 1983. Deste estudo extrairam
caracteristicas basicas dos servigcos, que estavam presentes na literatura disponivel:
ser intangivel (intangibility), ser heterogéneo (heterogeneity), ser inseparavel
(inseparability) e ser perecivel (perishability); formando assim o IHIP (intangibility,
heterogeneity, inseparability, perishability), um paradigma, conhecido pelas iniciais de
cada palavra que descreve tais caracteristicas no idioma inglés e, de acordo com
Lovelock e Gummesson (2004), foi amplamente utilizado por cerca de duas décadas:

a) Intangivel: servigos sao acdes, esforcos e desempenho, ndo podem ser
tocados, uma vez que ndo sao objetos materiais;

b) Heterogéneo: forte variagdo de provedor para provedor e de cliente para
cliente, uma vez que sao difusos, especialmente quando comparados a
producdao em massa, além disso, a qualidade do servigo depende de quem
o executa, de quando, onde e como s&o executados.

c) Inseparavel: a producdo e o consumo do servigo ocorrem de maneira
simultanea;

d) Perecivel: os servigos ndo podem ser armazenados.
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Embora os paradigmas possam facilitar a pesquisa e gerar axiomas, que s&o
uteis para o aprendizado, eles sao apenas temporarios e a validade do pressuposto
deve estar sempre aberta ao desafio (LOVELOCK; GUMMESSON, 2004), neste
sentido, apesar de amplamente utilizado, o IHIP foi debatido ao longo do tempo.

Segundo Spring e Araujo (2009), a adogao generalizada do IHIP para a
definigdo de servicos pode ser enganosa, Sampson e Froehle (2006, p. 331)
apresentaram a teoria unificada de servigos, UST (Unified Services Theory), cujo
nucleo fundamental € que "em processos de servicos, o cliente fornece entradas
significativas para o processo de produgado”, segundo os autores esta declaragao
define simultaneamente o que sao servigcos e o fazem deles servicos, uma vez que a
presenca de entradas de cliente estabelece um processo de producdo como um
processo de servigo (sua presencga é suficiente), ou seja: a presenca de entradas do
cliente € uma condicado necessaria e suficiente para definir um processo de produgao
como um processo de servigo. Seguindo este contexto, Sping e Araujo (2009)
sugerem trés tipos de entradas:

a) Self-inputs, onde ha co-produgdo ou a presenga do proéprio cliente,

exemplo: transporte, cuidados de saude e restaurantes;

b) Bens tangiveis, exemplo: conserto de um carro, reparo em um bem

manufaturado;

c) Informacao fornecida pelo cliente, exemplo: dados para preparagéo da

declaragcao de um imposto

Segundo Gadrey (2000), o servigo n&o € uma entidade, entretanto, diz respeito
a uma entidade que pertence a quem solicita o servigco; requer uma relacdo entre
quem procura o servico e o prestador de servico; tem como saida uma mudancga na
condicao da entidade, entretanto nenhum direito de propriedade pode ser atribuido a
esta saida. Gallouj e Savona (2009) acrescentam que o servigo n&o produz uma saida
que possa ser incorporada em qualquer coisa que seja fisicamente quantificavel.
Segundo os autores, a prestagao de servigo se trata de um processo, uma sequéncia
de operagdes, uma férmula, um protocolo, ou a solugdo de um problema.

Araujo e Spring (2006) desenvolveram um diagrama, denominado “triangulo de
servigos” que sintetiza a definigdo de Gadrey (2000), conforme apresenta a Figura 7.

De acordo com o tridngulo de servigos, sugerido por Araujo e Spring (2006),
com base na definigao inicial de Gadrey (2000), o Consumidor é representado pela

letra “B”, o prestador de servico € representado pela letra “A” e o estado de uma



23

realidade é representado pela letra “C”. A atividade de servico é uma operagao que
pretende mudar o estado de uma realidade “C”, que € propriedade ou utilizada pelo
consumidor “B”, a mudanca é realizada pelo prestador de servico “A”, sempre que
requerida pelo consumidor “B”, mas sem levar a producdo de um bem que possa
circular na economia de maneira independente de “C”, circulacdo entendida como a

transferéncia ou propriedade de direitos ao invés de circulagdo no espaco.

Figura 7 - Tridngulo de servigos

Operagdo que
pretente mudar o
estado de "C"

Proprietdrio
ou
Usuario

Requisita pela intervencdo

Possivel colaboragdo

Fonte: Autor “adaptado de” Araujo e Spring, 2006

Entretanto, para o proprio Gadrey (2000), a definigdo citada até este momento
abrange apenas um tipo de servico, denominado “pedido de intervencao”. Pode-se
citar como exemplos de um “pedido de intervencdo” o conserto de um automoével, o
corte de cabelo ou até mesmo uma intervengao cirurgica. O autor refor¢a a pesquisa
sugerindo que o “pedido de intervengdo” ndo pondera atividades como o uso de uma
rede de telefonia, ou canais de televisdo por assinatura, onde a aquisigéo € justamente
o direito temporario do uso de um determinado sistema, que deve ser mantido para
assegurar este propdésito. Neste caso, a atividade principal do prestador de servigo &
a manutencgao da capacidade, denominado como o “direito para o uso da capacidade”.
Gadrey (2000) ainda identifica outra categoria de servigo, baseada no “desempenho
efetivo de uma capacidade humana”, podendo ser citado como exemplo um

restaurante ou um professor em sala de aula.
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Neste sentido, Gradey (2000) define servico, de maneira mais abrangente,
como a compra por um agente “B” (consumidor) do direito de uso (geralmente por um
periodo especificado), ou de uma capacidade técnica e humana, possuidos ou
controlados por um agente “A” (fornecedor), a fim de produzir efeitos uteis sobre o
agente “B” (consumidor) ou sobre mercadorias “C” (estado de uma realidade) detida
pelo agente “B” (consumidor) ou para o qual ele é responsavel.

O Quadro 1 sumariza as caracteristicas de servigos apresentadas neste topico,

comparando as diferencas entre bens manufaturados e servicos.

Quadro 1 - Diferengas entre servigos e bens manufaturados
BENS SERVICOS

Material, fisico, tangivel Uma atividade, uma acgdo, intangivel

Heterogéneo: qualidade em fungao

Homogéneo: repetibilidade, baixa
de quem o executa, de quando,

variancia N
onde e como sdo executados.

Pode ser estocado N3do pode ser estocado

Produgdo e consumo em momentos

o Producdo e consumo simultaneos
distintos

Cliente nao participa do processo |Cliente participa da producao,
produtivo fornecendo entradas

Fonte: elaborado pelo autor, baseado em Araujo e Spring, 2006; Gadrey, 2000;
Sampson e Froehle, 2006; Zeithaml, Parasuraman e Barry, 1985;

2.1.2 A importancia econémica de servicos

A prestacado de servigos € parte integrante da vida dos consumidores, as
pessoas passam por experiéncias relacionadas a este tipo de atividade
frequentemente, por exemplo: relacionamento com companhia de telefonia movel,
contratacao de canais de televisdo, manutengao ou conserto de um bem, servigos
bancarios, procedimentos de diagndsticos médicos. Anderson et al. (2013) sugerem
que diariamente os consumidores recebem ofertas e prestacdes de servicos que

podem afetar significativamente o seu bem-estar.
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Parece haver consenso sobre a importancia do papel que o setor de servigo
desempenha na economia (LOVELOCK; GUMMESSON, 2004; DE KEYSER;
LARIVIERE, 2014). Para Céaceres e Guzman (2014), nas ultimas seis décadas,
ocorreram rapidas mudancas estruturais na maioria das economias em todo o mundo.
Segundo os autores, a contribuigdo do setor de servicos no PIB (Produto Interno
Bruto) dos paises em desenvolvimento era cerca de 50% na década de 1950,
passando para mais de 65% de contribui¢gdo nos dias atuais. Aproximadamente 80%
da economia estadunidense € constituida por servicos (DE KEYSER; LARIVIERE,
2014). Além disso, nas ultimas décadas, em uma escala global, apenas o setor de
servigos parece ter continuado o crescimento e a geragdo de novos postos de
trabalho, enquanto a agricultura e manufatura cairam proporcionalmente no PIB e na
geracdo de empregos (CACERES; GUZMAN, 2014). O desenvolvimento das
economias em direcdo a servigos atraiu a atencdo da comunidade cientifica na Europa
e nos Estados Unidos, simultaneamente (LOVELOCK; GUMMESSON, 2004).
Durante as ultimas trés décadas, o numero de pesquisas sobre servicos aumentou
consideravelmente, atingindo um bom nivel de maturidade, apesar da pesquisa ter
limitado sua influéncia sobre a disciplina de marketing em geral (GRONROOS;
RAVALD, 2011)

Conforme estudo apresentado por De Vargas et al. (2013), o setor de servigos
no Brasil também parece ter chamado a atencdo de pesquisadores e empresarios,
uma vez que esta linha de negdcios responde por uma significativa parte do PIB. Para
0s autores, a pesquisa brasileira parece ter alinhamento de abordagem teorica em
relagdo aos rumos da pesquisa internacional.

A Figura 8 apresenta a evolugao do PIB do Brasil, considerando: o valor
nominal total, em moeda local (Reais) e o valor nominal que representa a contribuigao
de servigos na composi¢ao do resultado final. Esta figura indica o crescimento do PIB,
assim como o aumento gradativo do valor nominal da contribuigdo de servigos, o que
sugere o destaque desta atividade para a economia do pais.

A Figura 9 apresenta a evolugao percentual da contribuicdo de servigos no PIB
do Brasil. A imagem indica que o percentual do PIB relativo a contribuicdo de servigos,
parece ser ascendente.



Figura 8— Evoluc¢ado do PIB do Brasil, valores nominais
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Figura 9 - Evolugao percentual da contribuicao de servigos no PIB do Brasil
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Valor percentual da contribuigcao de Servigos no PIB do Brasil
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A analise da Figura 8 e da Figura 9 alude para o aumento gradativo da
importancia desta linha de negdcios durante este periodo.

2.1.3 Inovacoes em servicos

De Vargas et al. (2013) identificaram, por meio de reviséo de literatura, trés
abordagens teoricas sobre inovagdes em servigo, que agrupam a evolugdo do
conhecimento sobre este tema desde a década de 1990: tecnicista, baseada em
servigos e integradora.

A abordagem tecnicista (ou ciclo reverso de produto) esta baseada nas
inovagbes provocadas pelo desenvolvimento em tecnologia, informagdo e
comunicagéo (DE VARGAS et al., 2013; GALLOUJ; SAVONA, 2009). Segundo De
Vargas et al. (2013) dentro da abordagem tecnicista existem trés estagios de uma
inovacdo. O primeiro estagio, a introdu¢do de uma nova tecnologia, ndo traria
resultados surpreendentes e seria responsavel por uma pequena melhoria no
desempenho do servigo. No segundo estagio a inovagao ainda seria incremental, mas
devido ao resultado obtido no primeiro estagio, neste momento, ja era possivel a

implantagdo de melhorias na qualidade do servigo. Durante o terceiro estagio, a
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tecnologia permitiria a reorganizagédo das atividades e, consequentemente, a oferta
de servigos totalmente novos.

Para Gallouj e Savona (2009) este tipo de abordagem reduz a inovagao em
servigos tdo-somente a uma adaptagao ou a utilizagdo de tecnologia, sem contemplar
a inovagao tecnologica enddgena, tampouco a inovagédo nao tecnologica.

A abordagem orientada a servigos visa identificar quaisquer particularidades da
natureza do servigo, bem como sua organizagao; esta abordagem tenta destacar
todas as especificidades de uma prestacdo de servico, tendo o foco nas
singularidades de seu processo produtivo, ou seja: as oportunidades de inovagéo se
concentram na forma difusa e na incerteza, que sao peculiares da prestacao de
servicos (DE VARGAS et al., 2013; GALLOUJ; SAVONA, 2009). Apesar de incluir
contribui¢des da abordagem tecnoldgica, este enfoque tenta ampliar as perspectivas
de inovagao para abragar os aspectos nao-tecnoldgicos, além de reforcar a relagao
entre usuario e fornecedor, como fonte de oportunidade para a inovagédo (GALLOUJ;
SAVONA, 2009).

A abordagem integradora direciona o desenvolvimento de uma estrutura
conceitual comum para bens manufaturados e servigos, capaz de criar uma visao
ampliada de inovagéo que pode ser aplicada tanto para um bem tangivel, como para
um servico intangivel (GALLOUJ; SAVONA, 2009).

Segundo De Vargas et al. (2013), este tipo de abordagem procura estabelecer
caracteristicas de inovacdo, que sobressaem as caracteristicas especificas de
servigos e possibilita equalizar analises que integrem o setor de manufatura e o setor
de servigos, neste sentido Gallouj e Weinstein (1997) sugerem que uma inovagao
pode ser:

a) Inovacéo radical — envolve a criagdo de um produto ou servigo totalmente

Novo;

b) Inovacdo de melhoria — resulta da alteragdo de alguma caracteristica,

supostamente melhor em relacdo ao produto ou servigco existente;

c) Inovacéao incremental — substituicdo ou adicdo de alguma caracteristica do

produto atual;

d) Inovagéo ad hoc — alteragéo das caracteristicas de um produto ou servigo,

com o objetivo de encontrar uma solugéo interativa para um determinado
problema particular, colocado por um cliente. Esta alteracao € baseada em

conhecimento disponivel e experiéncia acumulada;
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e) Inovacgédo de recombinagédo — criagdo de novos produtos e servigos, por
meio da combinagao de caracteristicas de produtos e servigos existentes;
f) Inovacdo de formalizacdo — é uma forma de especificar e nomear as
caracteristicas e fungdes de produtos ou servigos, organizando sua
sequéncia; ou seja: viabilizar a reprodugdo de uma solug&o, por meio da

padronizacao de caracteristicas.

2.2 O CONCEITO DE SERVITIZACAO

Por um longo tempo a literatura sobre inovacdo de bens manufaturados e
inovacdo em servicos caminhou de maneira independente, entretanto as solugds
integradas de produtos e servigos representam um tipo de inovagao (WINDAHL et al.,
2004).

Segundo Schemenner (2009), a integragao de produtos e servigos ja existe ha
mais de 150 anos, contudo a producdo de bens e a prestacdo de servicos eram
realizados por empresas distintas, desta maneira, geralmente, n&do era o fabricante de
bens que tinha o relacionamento mais préximo com o consumidor, o autor acrescenta
que as inovagdes nas redes de suprimentos, a partir da segunda metade do século
XIX, direcionou as empresas que queriam estabelecer barreiras a entrada de novos
competidores para o movimento das inovagdes que integram produtos e servicos,
transferindo o controle destes dois segmentos para a mesma companhia, no entanto
este tema passou a receber maior atengdo da comunidade cientifica apenas nos
ultimos 20 anos.

O termo servitizagao foi criado por Vandermerwe e Rada (1988) para descrever
O processo que cria valor as empresas, adicionando servicos aos bens
manufaturados. Desde entdo, pesquisadores da area buscaram uma definicdo mais
completa para explicar melhor a abrangéncia deste tema.

Ren e Gregory (2007) definiram a servitizagdo como um processo de mudancga
que orienta as empresas de manufatura para o desenvolvimento de servicos, com o
objetivo de satisfazer as necessidades do cliente, criar vantagem competitiva e
proporcionar melhor desempenho da empresa.

Para Baines et al. (2009) e Weeks (2010), servitizagao € a inovagao estratégica
das capacidades de uma organizagao associada a inovagdo do processo para a

criacdo de valores. Estas inovagdes possibilitam as empresas promover a mudancga
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da simples oferta de bens manufaturados a venda de bens e servicos de maneira

integrada. Weeks (2010) argumenta que o processo de servitizagdo ndo implica na

reducdo da importancia que deve ser atribuida a manufatura, mas que os servigcos

deveriam assumir “o seu lugar de direito” na gestdo contemporanea dos negocios.

Paralelamente, apareceram outras correntes, abordadas por pesquisadores de

diferentes areas de conhecimento, que trazem diferentes defini¢gdes relacionadas com

a integracao entre produtos e servigos, mas cujas esséncias sao analogas e produzem

pesquisas que podem se conectar:

a)

d)

Segundo Windahl et al. (2004), “solucdo integrada” é a estratégia que
combina produtos e servicos em uma mesma companhia, com a finalidade
de atender uma necessidade especifica do cliente. Este tipo de estratégia
traz desafios a serem superados, por exemplo: o planejamento para iniciar
o movimento de transformacdo e as capacidades que devem ser
desenvolvidas para se gerar solu¢gées completas aos clientes. Segundo o
autor, tais obstaculos podem explicar o motivo de poucas empresas
buscarem esta transformacdo, apesar dos beneficios que possam ser
alcancados.

Para Oliva e Kallenberg (2003), quando uma empresa assume o risco de
toda operacdo, desde a fabricacdo até a manutencdo do usuario final,
existe uma estratégia de “servigos operacionais”. Neste sentido os autores
acrescentam que a consolidacido da oferta de servico € normalmente
acompanhada por uma forte iniciativa para melhorar a eficiéncia, a
qualidade e o tempo de entrega dos servigos prestados.

Conforme Geum et al. (2011) a “integracao de produtos e servigos” é a
inovacao estratégica que inclui a convergéncia entre produtos e servigos,
no sentido de atender aos valores dos clientes e trazer novas
oportunidades de crescimento para a empresa.

Os “produtos funcionais” foram definidos por Markeset e Kumar (2005)
como uma alternativa para a venda e o suporte de um produto
convencional, neste cenario o fabricante garante o desempenho do
produto. Em outras palavras, os clientes ndo compram produtos ou
servicos, mas em vez disso compram performance, como por exemplo:

metro perfurado por turno, volume por hora.
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e) Para Baines et al. (2007) o sistema de produto-servigo (Product Service
System, PSS) é a integracéo da oferta de produtos e servigos que fornecem
o valor ao uso. O PSS oferece a oportunidade de dissociar o sucesso
econdmico ao consumo de material e, consequentemente, reduzir o
impacto ambiental causado pela producdo, comercializagado e descarte de
bens manufaturados.

Desde a publicagado de Vandermerwe e Rada (1988) até os dias atuais, parece
ter ocorrido uma ligeira evolugéo no conceito de servitizagdo, no entanto para Baines
et al. (2009), existe consenso que o alicerce das definicdes sobre o tema é a crescente
oferta da prestacédo de servigos, tomando como base os produtos comercializados
pela empresa. Segundo o autor, este conceito é coberto de maneira implicita por uma
variedade de temas relacionados com a integragao entre produtos e servigos.

O Quadro 2 sumariza os conceitos apresentados, indicando a evolugao
cronologica da definicdo de servitizagao e as definigdes de outros termos que utilizam
a integracdo de produtos e servicos em uma mesma companhia como base de

pesquisa para trabalhos que possam se conectar.

Quadro 2 - Definigdes sobre servitizagao e outros termos que se conectam
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Termo

Autores

Defini¢ao

servigos operacionais

Oliva e Kallenberg (2003)

O risco de toda operagdo assumido pela empresa, desde
a fabricagdo até a manutencdo do usuario final.

solucdo integrada

Windabhl et al. (2004)

Estratégia que combina produtos e servicos em uma
mesma companhia, com a finalidade de atender uma
necessidade especifica do cliente.

produtos funcionais

Markeset e Kumar (2005)

Alternativa paraa venda e o suporte de um produto
convencional, neste cendrio o fabricante garante o
desempenho do produto.

Product
Service System
(PSS)

Baines et al. (2007)

A oportunidade de dissociar o sucesso econdmico ao
consumo de material e, consequentemente, reduzir o
impacto ambiental de atividade econ6mica.

integracdo de
produtos e servigos

Geum etal. (2011)

Inovagdo estratégica que inclui a convergéncia entre
produtos e servigos, no sentido de atender aos valores
dos clientes e trazer novas oportunidades de
crescimento para a empresa.

Servitizacao

Vandermerwe e Rada (1988)

O processo que cria valor as empresas, adicionando
servigos aos bens manufaturados.

Servitizagao

Ren e Gregory (2007)

O processo de mudanga que orienta as empresas de
manufatura para o desenvolvimento de servigos, com o
objetivo de satisfazer as necessidades do cliente, criar
vantagem competitiva e proporcionar melhor
desempenho da empresa.

Servitizacao

Baines et al. (2009)
Weeks (2010)

Ainovacdo estratégica das capacidades de uma
organizagdo associada a inovagdo do processo para a
criacdo de valores. Estas inovagGes possibilitam as
empresas promover a mudanga da simples oferta de
bens manufaturados a venda de bens e servigos de
maneira integrada.

Fonte: Autor
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A aplicagdo de uma estratégia voltada para a servitizagdo impulsiona a

mudanga do foco da empresa. De acordo com Neely, Benedettini e Visnjic (2011), ao

invés de “produtos”, a companhia deve pensar em “solugdes”; as “saidas” deveriam

ser “resultados”; em oposicdo as “transacdes” as empresas precisariam focar em

‘relacionamentos”; e os “fornecedores” formariam a “rede de parceiros”.

Tukker (2004) propde que existem oito formas de integrar produtos e servigos,

que podem variar gradativamente desde a oferta de bens com servigos

complementares, até a oferta de servicos que sdo complementados por outros bens:

a)

d)

Servigo relacionado ao produto: neste caso a empresa comercializa os
bens manufaturados e os servicos que possam ser necessarios durante o
uso do produto. Neste sentido, de acordo com Oliva e Kallenberg (2003), o
potencial para a venda de servigos pode ser a base de produtos ja
instalados;

Assessoria e consultoria: neste tipo de integracdo, a empresa de
manufatura pode oferecer assessoria e consultoria aos clientes, para o uso
mais eficiente do bem manufaturado adquirido;

Locacdo de produto: neste caso a empresa ndo vende o produto,
comercializa contratos de aluguel, com a inclus&o de eventuais reparos e
manutencgoes;

Compartilhamento: da mesma forma que a “locagdao de produtos”, a
empresa comercializa contratos de aluguel, se responsabilizando pela
manutengdo do bem, entretanto, o que difere estas duas maneiras de
integrar produtos e servigo € que no “compartilhamento”, o uso do produto
nao € exclusivo de um unico cliente e pode ser dividido, de forma
sequencial, por diferentes usuarios;

Pool de produto: similar ao compartilhamento, a empresa aluga seu bem
para clientes que, desta vez, podem usar o produto simultaneamente;
Gerenciamento de atividades: nesta modalidade, uma parte da atividade
de uma empresa € terceirizada, considerando que os contratos de
terceirizagcado incluam indicadores de desempenho, para controlar a
qualidade do servigo, por exemplo: a terceirizacdo de fornecimento de
refeicdes coletivas, limpeza de escritorios;

Pagamento por unidade de servigo: neste caso, o usuario ja ndo compra o

produto, apenas a saida do produto de acordo com o nivel de utilizacio;
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h) Resultado funcional: aqui, o fornecedor negocia com o cliente a entrega de
um resultado. O fornecimento do produto é, em principio, totalmente
gratuito, o fornecedor é remunerado de acordo com o resultado contratado
alcancgado, por meio de medicoes.

Baines et al. (2009) acrescentam que a variacdo gradativa do tipo de
servitizagdo deve considerar uma estratégia centralizada no cliente para poder
entregar os resultados desejados por ele.

Segundo Gebauer (2008), as diferentes formas de servitizagdo variam de
acordo com as caracteristicas da empresa, bem como a abrangéncia dos seus
negocios relacionados a servigos.

Tukker (2004) dividiu as oito formas de servitizagdo em trés categorias
principais. A primeira “Orientado a produto”, onde o modelo de negdcio principal ainda
€ voltado para as vendas de bens tangiveis, mas alguns servigos extras sao
adicionados (exemplo: suporte técnico ao produto). A segunda “Orientado ao uso’,
nesta categoria o produto tradicional ainda tem um papel central, mas o modelo de
negocio nao é voltado para venda de bens. O produto permanece como propriedade
do fornecedor, entretanto ele € disponibilizado para o cliente de maneiras diferentes,
sendo que as vezes pode ser compartilhado por um numero de usuarios (exemplo:
leasing). A ultima categoria é “Orientado para o resultado”. Aqui, o cliente e o
fornecedor tém acordo sobre o resultado de uma solugao e nao ha nenhum produto
pré-determinado (exemplo: terceirizagcdo de parte de uma atividade). A Figura 10
ilustra as categorias dos sistemas que agregam produtos e servigos, ao longo do
processo de servitizagao.

Brax (2005), por sua vez, classifica a combinagcéo de produtos e servigos e
cinco estagios, que conotam o mesmo sentido de evolugéo, proposto por Tukker
(2004): fornecimento exclusivo de bens manufaturados, fornecimento de bens
manufaturados acompanhados de servicos complementares; venda hibrida de
produtos e servicos, fornecimento de servicos acompanhados por produtos

complementares, venda exclusiva de servicos.



35

Figura 10— Formas de servitizagéo
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Fonte: Autor “adaptado de” Tukker, 2004, p. 248

Martinez et al. (2010), por sua vez, atribuem as diferentes expressbes da
servitizacdo a uma evolucao de foco, mudando a oferta de “servigcos orientados para
o produto” para a oferta de “servigos orientados para o usuario”. Além disso, este
processo evolutivo deve considerar uma mudanga gradativa na natureza da interagao

entre a empresa e o cliente, conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 - Evolugao da interagao entre cliente e fornecedor em fungéo do nivel de

servitizacao
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Fonte: Autor “adaptado de” Martinez et al., 2010, p. 451
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Normalmente a servitizagdo ocorre como resposta para melhoria no
desempenho financeiro de uma companhia, ou pela oportunidade de marketing
entendida para "ter os melhores servicos para vender mais produtos”, ou pela
necessidade estratégica de diferenciacdo dos produtos (GEBAUER; FRIEDLI;
FLEISCH, 2006), no entanto, para Ahamed, Kamoshida e Inohara (2013) esta ndo é
uma escolha estratégica facil, além disso a empresa de manufatura precisa
desenvolver cuidadosamente seus servicos.

Oliva e Kallenberg (2003) e Ahamed, Kamoshida e Inohara (2013) alegaram
que, para implantar a servitizagdo com sucesso, as organizagdes precisam de
processos novos e alternativos, que tendam a alterar: suas estratégias, suas
operagoes, cadeias de valor, tecnologia, além do apoio de pessoas para a mudanga
cultural da empresa.

O processo de revisdo de literatura permitiu identificar e analisar trés topicos
que recebem atencdo académica: o conceito de servitizagdo; os beneficios que
podem ser obtidos por meio da servitizagao e os desafios de implantacdo que podem

proporcionar o “paradoxo de servicgo.

2.3 OS BENEFICIOS QUE LEVAM A SERVITIZAGAO

Para Vandermerwe e Rada (1988) a servitizagdo tem como principal
direcionador o proprio cliente, como em qualquer estratégia de marketing. A diferenga
consiste que o foco deixa de ser o corriqueiro atendimento as necessidades dos
clientes e passa a ser o propésito de estabelecer e manter um relacionamento com o
cliente. Esta mudanga tem como objetivo proporcionar uma barreira frente aos
competidores, além de criar certa dependéncia entre a empresa e o cliente. Oliva e
Kallenberg (2003) acrescentam que a mudanga de comportamento € fundamental
para o sucesso da nova estratégia: o desenvolvimento do servigo deve deixar de focar
exclusivamente o funcionamento do produto e com a servitizacdo passa a buscar a
adequacéao do produto ao uso do cliente. Baines et al. (2009) completam que esta
mudanca de foco contribui para que a companhia deixe de fazer a simples venda do
produto e passe a comercializar solugoes.

A literatura demonstra consenso ao sugerir 3 fatores que direcionam as
empresas para a servitizagao: o beneficio financeiro, a necessidade estratégica e a
oportunidade de marketing (OLIVA; KALLENBERG, 2003; GEBAUER; FRIEDLI;
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FLEISCH, 2006; BAINES et al., 2009; WEEKS, 2010; CACERES; GUZMAN, 2014). A
Figura 12 ilustra os fatores que direcionam a servitizagao.

Apesar do consenso de diversos autores quanto aos trés fatores que
direcionam as empresas a adotar tal estratégia, o caminho para a transformacgéao da
estratégia de uma empresa centrada em manufatura para uma empresa que combine
bens e servigos ainda ndo é completamente compreendido (TUKKER, 2004; VOSS,
2005; AHAMED; KAMOSHIDA; INOHARA, 2013).

Ahamed, Kamoshida e Inohara (2013) realizaram um estudo empirico onde
demonstraram que: a visdo organizacional bem definida, a forca de marketing e uma

liderancga focada, podem impactar de maneira positiva na implantagao da servitizagao.

Figura 12 - Fatores que direcionam a servitizagédo
&9

r,f}-
O g
!
o,
[}

Necessidade estratégica SERVITIZAGAO

Fonte: Autor

Por meio de um estudo de caso, Lay et al. (2010) demonstraram que a
oportunidade de combinar bens e servicos depende do tipo de produto, do tamanho
do lote e do nivel de customizacdo. A fabricagcdo de lotes menores, combinada a
producao de bens customizados, pode gerar maior oferta de servigos que a fabricagao
de grandes lotes padronizados. Lay et al. (2010) e Gebauer, Fleisch e Friedli (2005)
mostraram, de maneira qualitativa, que os produtos inovadores sdo mais propensos
a impulsionar a venda de servigos, pois tais produtos geram a necessidade de maior
apoio técnico, para que os beneficios da inovagao sejam explorados.

Baines et al. (2009) citam exemplos bem-sucedidos de empresas que adotaram
a servitizacdo e mencionam que geralmente a adogao desta estratégia ocorre em

empresas de grande porte que oferecem bens com alto valor agregado. Estas
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empresas mudaram sua posi¢cao na cadeia de valor deixando de fornecer apenas
bens, para ofertar aos seus clientes solu¢cdes mais completas. Entretanto, para Kastalli
e Looy (2013) o impacto da servitizagdo no desempenho da empresa de manufatura
ainda deve ser melhor estudado e compreendido, reduzindo a probabilidade de

ocorréncia do paradoxo de servigo.

2.3.1 O beneficio financeiro

O beneficio financeiro esta relacionado ao aumento do faturamento
proporcionado pela nova oferta de servigos.

Segundo Oliva e Kallemberg (2003) e Brax (2005), além de gerar uma nova e
importante fonte de faturamento, a inclusao de servigcos nas empresas de manufatura
pode equilibrar os efeitos dos ciclos econdmicos que impulsionam o investimento e a
compra de novos equipamentos. Oliva e Kallemberg (2003) ainda acrescentam que a
venda de contratos de servicos pode reduzir a imprevisibilidade da demanda sobre a
capacidade instalada e assim, permitir a maior utilizacdo da capacidade média da
companhia.

Gebauer, Friedli e Fleisch (2006) sugerem que servigos proporcionam maiores
margens de contribuicdo que a comercializagdo de bens, além de gerar receitas
substanciais, tendo como com base os produtos ja instalados, com um longo ciclo de
vida. Os autores realizaram um estudo de caso, em empresas Suicas e Alemas,
fabricantes de maquinas e equipamentos, para identificar fatores comuns as estas
companhias, que levam ao aumento da lucratividade por meio da oferta de servigos.
Neste estudo, foi possivel identificar as seguintes caracteristicas nas empresas que
tiveram éxito com a servitizagao:

a) Desenvolvimento de servigos orientados para o cliente;

b) Foco na criagdo de valor para o cliente (servigos de apoio ao cliente);

c) Relacionamento com o mercado, ou seja, maior interagdo com o cliente;

d) Estratégia de servigo bem definida na companhia;

e) Estrutura de servigo separada do restante da organizagao;

f) Desenvolvimento de uma cultura de servigo, ou seja, a compreensao sobre

a importancia dos servigos para os negocios da empresa.
Gebauer (2009) acrescenta que a venda de um novo produto pode significar o

aumento potencial da oferta de servigos. Seguindo esta perspectiva, Kastalli e Looy
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(2013) apresentaram estudo empirico, utilizando a base de dados global de uma
empresa de maquinas e equipamentos, para demonstrar que a implantacdo da
servitizagao favoreceu o crescimento do faturamento global da companhia, uma vez
que o aumento da venda de servigos proporcionou o aumento da venda de novos
produtos. Além disso, a venda de novos produtos, também proporcionou 0 aumento
da venda de servigos. Por este dngulo, os autores sugerem que produtos e servigos
podem trazer beneficios complementares as receitas de uma companhia.

O Quadro 3 sintetiza as diferentes formas de beneficios financeiros que podem

ser proporcionadas pela servitizagdo, segundo a literatura.

Quadro 3 - Formas de beneficios financeiros

Beneficios Financeiros

1 MNova fonte de receita
2 Menor influéncia de ciclos econdmicos
3 Maior margem de contribuicdo

produtos e servigos podem trazer
beneficios complementares as receitas

Fonte: Autor

2.3.2 A necessidade estratégica

O movimento em diregao a uma economia baseada em servicos tem levado
muitas empresas de manufatura a reconhecerem a importancia estratégica dos
servigos, que podem ser ofertados para garantir a disponibilidade e o funcionamento
adequado de seus produtos, durante o todo seu ciclo de vida. Este direcionamento
pode se tornar uma importante fonte de receita, lucro e crescimento, portanto, surge
como uma fonte de vantagem competitiva.

A necessidade estratégica se refere a oportunidade de criar vantagem
competitiva sustentavel para a companhia por meio do incremento da venda de
Servicos.

O processo de criagdo da vantagem competitiva sustentavel passa pelas

caracteristicas inerentes da natureza dos servigos, como o fato de serem dificeis de
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imitar, pois sdo menos visiveis e mais dependentes do esforgo do trabalho (OLIVA;
KALLEMBERG, 2003; GEBAUER; FRIEDLI; FLEISCH, 2006; GEBAUER, 2008;
GUAJARDO et al., 2012).

De acordo com Brax (2005), a oferta de servigos pode facilitar as vendas de
produtos, uma vez que o desempenho dos aspectos técnicos e funcionais da
prestacdo de servicos pode melhorar a reputagdo da empresa. O autor ainda
acrescenta que a venda de servicos combinados aos produtos, possibilita o
crescimento da empresa em mercados maduros, ademais, por meio da maior
proximidade com os clientes, a empresa recebe informagdes para o desenvolvimento
de novos produtos de maneira mais rapida e assertiva.

Segundo Gebauer (2008), outro fator relevante esta relacionado ao fato da
servitizacao criar uma barreira para a entrada de novos competidores. De acordo com
o autor, isto ocorre devido a dificuldade em imitar servigos, assim os competidores
podem ser comparados e classificados pelos seus clientes, evitando a competicédo
exclusiva por precos e estimulando o desenvolvimento de relacionamento e confianga.

O Quadro 4 sintetiza as caracteristicas da necessidade estratégica, que

direcionam a servitizagdo, segundo a literatura.

Quadro 4 - Caracteristicas da necessidade estratégica que
direcionam a servitizagao
Mecessidade estratégica

possibilidade de criar vantagem
competitiva sustentavel

Pode facilitar a venda de novos
produtos

Proporciona crescimento em mercados
maduros

Cria barreira para a entrada de novos
competidores

Estimula a diferenciagdo entre os
5 competidores, evitando a competicdo

exclusiva por pregos

Fonte: Autor
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2.3.3 A oportunidade de marketing

A oportunidade de marketing esta ligada ao relacionamento com os clientes.

Para Vandermerwe e Rada (1988) cada vez mais os clientes demandam por
servigos, pois desejam obter mais valor e desempenho de sistemas combinados de
produtos e servigos. Os clientes desejam solug¢des, mais do que produtos ou servigos
de forma separada. Desta forma, além de atender uma nova necessidade, a venda de
servicos combinados a bens manufaturados pode aumentar a fidelidade de clientes.
Baines et al. (2009) complementam que esta relagao pode ser conduzida para o ponto
onde o cliente trona-se dependente do fornecedor.

A oferta de servigos também pode influenciar a decisdao de compra de um bem
manufaturado, uma vez que ao combinar o fornecimento de bens e servigos ha
possiblidade de gerar comodidade aos clientes, evitando a busca por novos
fornecedores (MATHIEU, 2001; KINNUNEM; TURUNEN, 2012).

De acordo com Brax (2005) e Baines et al. (2009), o desenvolvimento das
ofertas de servicos possibilita maior conhecimento sobre as necessidades dos
clientes, permitindo que a empresa apresente solugdes mais apropriadas.

Nesta direcdo, Mathieu (2001) e Gebauer (2008) acrescentam que a
proximidade entre o cliente e o fornecedor pode facilitar um contato constante entre
as partes, intensificando a oportunidade para o fornecedor estar presente no momento
certo para oferecer outros produtos ou servigos.

O Quadro 5 sintetiza as oportunidades de marketing que levam a servitizagao,
segundo a literatura.
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Quadro 5 - Oportunidades de marketing que levam a
servitizagéo
Mecessidade estratégica

Atende a uma nova necessidade de
clientes: fornecimento de solugbes

2 Aumenta a fidelidade dos clientes

Pode aumentar o grau de dependencia
do cliente com o fornecedor

Pela comodidade e o relacionamento
4 estabelecido, pode aumentar a venda
de produtos

Permite a identificagio e apresentacio
de soluges mais apropriadas

Intensifica a oportunidade para o
i} fornecedor estar presente no momento
certo para realizar uma venda

Fonte: Autor

24 O PARADOXO DE SERVICO

Conforme exposto por Benedettini e Neely (2010), a competicdo entre as
empresas com o foco exclusivo no custo e na qualidade do bem manufaturado esta
cada vez mais dificil de se sustentar, além disso existe uma predisposi¢cao dos clientes
em exigir rapidas inovagbes e produtos mais personalizados, assim investir em
servigos parece estar em voga. Entretanto, a implantagado da servitizagdo ndo deve
ser vista como uma panaceia, pois traz desafios que devem ser superados para que
0 objetivo estratégico seja alcangado.

Segundo Neu e Brown (2005), a transicdo da manufatura para outro sistema
que combine bens e servicos envolve varias dificuldades. Estudos empiricos
demonstram que algumas empresas nao conseguem obter o retorno esperado do
investimento quando agregam servicos aos bens manufaturados (GEBAUER;
FLEISCH; FRIEDLI, 2005; NEELY, 2009; BENEDETTINI; NEELY, 2010). Gebauer,

Fleish e Friedli (2005) definiram como o “paradoxo de servigo” o fendbmeno do elevado



43

investimento para o aumento da oferta de servigo ao negocio, que n&o gera os lucros
esperados para a companhia.

O paradoxo de servico pode ser melhor compreendido quando as diferengas
entre bens e servigos sao analisadas. Servigos sdo mais intangiveis do que bens,
tendem a ser menos padronizados, mais heterogéneos e mais customizados no ponto
de vista comercial. Tais caracteristicas fazem dos servigos uma linha de negdécios
mais orientada aos clientes do que os bens manufaturados (CACERES; GUZMAN,
2014; BOWEN; SIEHL; SCHNEIDER, 1989). Ao agregar a oferta de servigos aos bens
manufaturados, parte do desafio passa a ser encontrar o ponto de equilibrio onde a
companhia consegue desenvolver capacidades para contemplar bens e servigos.

De acordo com Kinnunen e Turunen (2012) a transigdo do foco exclusivo na
venda de produtos para uma estratégia que combine produtos e servigos pode ser
dificil para uma empresa de manufatura, pois muitas vezes s&o necessarias
mudangas significativas na estratégia corporativa, na cultura organizacional, na
estrutura organizacional, no relacionamento com os fornecedores e no
relacionamento com os clientes.

Para Slack (2005) a servitizagdo envolve novos riscos que devem ser avaliados
pela organizagao:

a) O uso de recursos que poderiam ser destinados a outras atividades;

b) Questdes culturais significativas. Algumas empresas ainda tém duvidas de
como direcionar suas acgoes, pois tendem a pensar como companhias de
manufatura de bens que agregam servigos e ndo como companhias de
servicos cujas ofertas incluem bens manufaturados;

c) A criacao de servigos € uma tarefa significativamente diferente de projetar
novos bens manufaturados. Servigos, pela sua natureza, sao difusos e
dificeis de definir. Isto tem varias implicagdes: na forma como os servigos
sao percebidos pelos clientes, como a qualidade é definida e como a
inovagao é gerenciada.

Gebauer, Fleish e Friedli (2005) complementam a ideia do Slack (2005),
sugerindo que a implantagao de qualquer estratégia depende da motivagao gerencial
e do suporte da organizagdo. As auséncias destes fatores contribuem para o
surgimento do paradoxo de servico. Os autores acrescentam que existe a

possibilidade de que isto ocorra quando:
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a) A equipe gerencial tem énfase exagerada em caracteristicas tangiveis,

limitando o investimento de recursos na area de servigos;

b) Falta reconhecimento do potencial econédmico dos servigos, contribuindo

para a subestimativa de esforgcos na area de servigos;

c) Existe aversao ao risco por parte da organizagéao.

Brown, Sichtmann e Musante (2011) acrescentam que os riscos relacionados
com a reputacdo da companhia também sdo um desafio em potencial, uma vez que a
empresa pode sofrer consequéncias negativas se a qualidade dos servigos for aquém
a qualidade dos produtos manufaturados ou da expectativa dos clientes.

Por outo lado, utilizando uma base de dados obtida por respostas de um
questionario enviado a funcionarios de empresas japonesas que adotaram a
servitizagcdo, Ahamed, Kamoshida e Inohara (2013) conduziram um estudo empirico
para identificar fatores que contribuem para o sucesso desta estratégia. Neste
trabalho os autores identificaram que o esclarecimento da visdo estratégica, aliada a
lideranca ativa e o aumento da proximidade com o cliente, podem influenciar
positivamente o resultado financeiro obtido pela servitizacdo. Os autores ressaltam
que a mudanga de um sistema de manufatura para um sistema que combina produtos
€ servicos nao € uma escolha simples e o primeiro passo deve ser o desenvolvimento
do escopo de servigos.

Nesta direcdo, por meio de estudo quantitativo, realizado a partir de
questionarios respondidos por 1.972 empresas localizadas na Europa, Lay et al.
(2010), sugerem que a infusdo de servico em uma empresa de manufatura depende
do nivel da orientagéo estratégica que esta companhia tem em relagao a servigos. Os
mesmos autores também insinuam que a abrangéncia dos servigos depende dos tipos
de produtos que sao manufaturados, quer dizer, as empresas que produzem bens de
acordo com as demandas do cliente em menores lotes, podem ter melhor
desempenho na servitizagdo do que as empresas que produzem grandes lotes de
produtos padronizados.

Martinez et al. (2010) destacam que a adogao de uma estratégia que combine
produtos e servicos necessita de investimentos para criagdo de novas capacidades
que ampliem os limites organizacionais, tais como: o desenvolvimento de habilidades
inéditas para os recursos humanos da empresa e o investimento em tecnologias que
proporcionam controle e desempenho do servigo. Na visdo de Cohen, Agrawal e

Agrawal (2006) também ha necessidade de se considerar uma cadeia de suprimentos
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especifica para atender o pds-vendas, oferecendo a combinagdo de produtos e
servicos por meio de uma rede de recursos (material, pessoas, central de
atendimento, estoque e transporte). Portanto, a curto prazo, pode ser um desafio para
as organizagdes conseguirem faturamentos significativos em servigos.

Dentro desta perspectiva, Baines et al. (2013) complementam que 0s recursos
humanos envolvidos com os servigos que garantem o desempenho de um produto
devem ser qualificados para ter flexibilidade, capacidade para construir
relacionamentos, devem ser centrados nos objetivos ligados a prestagao de servigos,
ter autenticidade e resiliéncia, além de possuir aptidao técnica, permitindo respostas
rapidas e eficazes aos clientes.

Martinez et al. (2010) ainda ressaltam mais 5 desafios organizacionais que
devem ser superados e consequentemente, servirem de alicerce para o sucesso da

servitizagdo, conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 - Desafios para a Servitizagao
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Empresa orientada para manufatura

Fonte: Autor “adaptado de” Martinez et al., 2010, p. 456

A incorporacao da cultura de produtos e servigos destaca a importancia da nova

filosofia de produtos e servicos que as empresas precisam abracar.
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A oferta da entrega de sistemas integrados implica em uma presenga mais
abrangente nos pontos de contato com o cliente, como resultado, uma gama mais
ampla de pessoas pode ser exposta ao cliente.

Os procedimentos internos e desenvolvimento de capacidades, se refere a
exigéncia de aquisigdo de novas capacidades e procedimentos que permitam que a
organizag&o possa competir em servigos.

O Alinhamento estratégico é o entendimento da nova mentalidade no sentido
da prestacao de servigos.

Quando uma empresa se transforma em um provedor de solugdes integradas,
o relacionamento com fornecedores deve ser destacado, pois os problemas e as
aplicagdes dos clientes passam a ter uma visédo diferente dentro da companhia, que
apela para um maior grau de cooperagao dos seus fornecedores e sua rede de apoio.

Segundo Slack (2005), a maioria das organizagdées que adotam a servitizagao
evoluem quando usam uma estrutura organizacional que separa a divisdo de servigos
da fabricagéo de bens, criando uma linha de negdcios dedicada aos desafios e riscos
que envolvem a combinacgao de produtos e servicos.

Baines et al. (2009) sumarizam os desafios apresentados para a servitizagao
em 03 aspectos: escopo de servigos, estratégia organizacional e transformagao
organizacional. Ainda nao existem trabalhos empiricos que consigam avaliar o
impacto de cada aspecto na formagao do paradoxo de servigos. Outro fator que
poderia gerar interesse académico esta ligado ao desenvolvimento de capacidades
de manufatura que possibilitem a implantagdo da servitizacdo, com maior
assertividade. As caracteristicas de servicos demandam diferentes capacidades de
operagdes, que devem ser analisadas para evitar a ocorréncia de trade-offs (BAINES
et al.,2009; KINNUNEN; TURUNEN, 2012; CACERES; GUZMAN, 2014). O estudo
realizado por Baines e Lightfoot (2014) aponta capacidades de operagao que podem
proporcionar servigcos com alto desempenho, como por exemplo: a proximidade da
empresa com a operacgao dos clientes; o monitoramento remoto do desempenho do
trabalho; o desenvolvimento de pessoas capazes de construir relacionamentos, que
sejam flexiveis e compromissadas com os objetivos da organizagdo, além de

resiliéncia.
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2.4.1 Impacto Financeiro

A discusséao sobre o paradoxo de servigo, bem como os motivos que favorecem
seu surgimento, despertaram o desdobramento desta linha de pesquisa em diregao
ao entendimento do impacto financeiro que pode ser proporcionado pela servitizagao.
Embora estudos de caso tenham provado o enorme potencial da servitizagao, Li et al.
(2015) aludem que as pesquisas empiricas ainda tém demonstrado resultados
conflitantes frente ao desafio de desenvolver e implantar um modelo de negdcios de
servigos.

A pesquisa conduzida por Baveja, Gilbert e Ledingham (2004) indica que
apenas 21% das empresas que adotam uma estratégia de servigos obtém o retorno
financeiro esperado, as demais acabam por desistir depois de alguns anos.

Neely (2009), por outro lado, comparou resultados financeiros de empresas
servitizadas com outras puramente de manufatura. O autor indica que o faturamento
e o lucro das empresas de pequeno porte que adotaram a servitizagao € maior do que
o resultado obtido pelas empresas de mesmo porte puramente manufatureiras. Por
outro lado, o resultado parece ser invertido quando as empresas servitizadas de
grande porte sdo comparadas com as empresas de manufatura. Segundo o autor,
este resultado pode representar uma dificuldade maior na implantacdo e
desenvolvimento da servitizagdo em empresas de grande porte, mas ele ainda
ressalta que a pesquisa nao distinguiu os diferentes tipos de servitizagdo adotados
pelas empresas, tampouco as respectivas condi¢cdes financeiras antes do processo
de implantagdo da nova estratégia.

Neste sentido, Parida et al. (2014) realizaram uma pesquisa para avaliar o
impacto financeiro da servitizacdo em empresas finlandesas e suecas. A amostra foi
estratificada de acordo com o tipo de servitizagdo adotado, seguindo o modelo
proposto por Tukker (2004) e descrito no item 2.2: servitizagado orientada ao produto,
ou orientada ao uso, ou orientada para o resultado. Os autores descrevem que o
modelo de negdcio de manutengao e suporte técnico ao produto (orientado ao uso)
esta fortemente relacionado com ganhos no desempenho financeiro, assim como os
modelos de desenvolvimento de servigos funcionais (orientado para o resultado). No
entanto, o modelo de negdécios de complementos de servigos ao cliente (exemplo:
suporte telefonico, treinamento ao usuario, demonstragdes de produto) teve um efeito

negativo no desempenho financeiro da amostra. Estes resultados sugerem que o foco
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exclusivo em estratégias centradas no produto ndo € suficiente para aumentar a
receita da companhia.

Lay et al. (2010) observam a importancia da amplitude de oferta de servigo. O
trabalho quantitativo realizado pelos autores, com os dados de industrias europeias,
sugere que o volume de negdécios pode ser aumentado, quando se oferece uma vasta
gama de servigos.

Li et al. (2015) ressaltam que a relagao entre a servitizagdo e o desempenho
da empresa também deve considerar os paises onde as companhias estdo
localizadas. O estudo empirico realizado pelos autores, considerou os dados
coletados de empresas localizadas na provincia de Zhejiang, na China, e demonstrou
que faltam, as empresas de pequeno porte, a capacidade para apoiar o
desenvolvimento de servicos, desta forma, os beneficios dos servicos que foram
adicionados ao portfélio, podem nao ser tao evidentes frente aos custos preliminares
da servitizagdo, contrapondo a sugestdo de Neely (2009). Os autores ainda
completam que o resultado financeiro pode estar relacionado com a maturidade da
servitizagdo da empresa, e sugerem que as empresas se concentrem em aumentar a
capacidade de ofertar solugdes integradas.

Para Kastalli e Looy (2013) o resultado financeiro obtido pela servitizagdo pode
ser dividido em trés estagios. O primeiro, no inicio do processo, quando a empresa
comeca a colher resultados positivos, sem grandes investimentos. Em um segundo
momento, a empresa passa a fazer um esforgo deliberado para servitizagao, no intuito
de desenvolver o negdcio e obter maiores beneficios financeiros, no entanto, diante
de um investimento geralmente alto, o lucro passa a ser absorvido, 0 que traz a curva
de rentabilidade para baixo. No terceiro estagio, a empresa alcanga economia de
escala e, consequentemente, pode obter maior lucro. Segundo os autores, o
chamado "paradoxo de servico" acontece na segunda fase, onde o lucro é
compensado pelo aumento dos custos. Esta observagao parece estar alinhada com
as consideracdes de Li et al. (2015). Gebauer et al. (2012) também ressaltam o
desenvolvimento nao-linear dos beneficios financeiros proporcionados pela
servitizagao.

O resultado do estudo de caso, realizado por Gaspar e Szasz (2014), para
avaliar o beneficio financeiro da implantacao da servitizacdo na industria farmacéutica
da Roménia, também realca a literatura, uma vez que indica o crescimento do

faturamento e do lucro da companhia, no entanto, o ciclo de crescimento financeiro,
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que se expressou de maneira acentuada logo apoés o inicio da servitizagao, diminuiu
o ritmo até estabilizar depois de alguns anos.

Para Gebauer et al. (2012) muitas empresas de manufatura que atuam em
mercados multinacionais tém mostrado que as estratégias ligadas ao incremento de
servico ao portfélio da companhia estdo se tornando cruciais para sobrevivéncia.
Segundo Kohtamaki, Partanen e Moller (2012), negdcios relacionados a servigos sao
esperados como o elemento chave para a competitividade das industrias,
transformando-as provedoras de solugdes integradas. Lay et al. (2010) notam que
cerca de 85% das industrias europeias pesquisadas, oferecem algum tipo de servigo
em seu portfolio. Parece haver consenso na literatura sobre os desafios, as mudangas
estruturais necessarias e o desenvolvimento de novas capacidades de operacao,
conforme descrito na secéo 2.4.

Os beneficios financeiros perecem estar relacionados a fatores que devem ser
observados. A Figura 14 representa o beneficio financeiro como o resultado da
combinagao entre a capacidade de operagao da empresa, a estrutura organizacional,
o porte da empresa, o tipo de produto industrializado, o tipo de servitizacido, a

amplitude da servitizagcdo, a maturidade da servitizacéo e a localizagdo da empresa.



50

Figura 14 - Fatores que influenciam o beneficio financeiro da servitizagao

Capacidade de Operagdo
(BAINES ET AL.,2009; KINNUNEN e TURUNEN, 2012; CACERES e
GUZMAN, 2014; BAINES e LIGHTFOOT, 2014)
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Porte da empresa Amplitude da Servitizagdo
(NEELY, 2009) (LAY ETAL. , 2010)
Tipo de produto industrializado BENEF|/C|O Maturidade da Servitizagdo
(LAY ET AL., 2010) (NEELY, 2009; GEBAUER ET AL., 2012;

FINANCEIRO KASTALLY e LOOY, 2013; GASPARe SZASZ, 2014)
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(LAY ETAL. , 2010; (GASPARe SZASZ, 2014; LI ETAL., 2015)
PARIDA ETAL., 2014)

e

Estrutura organizacional
(GEBAUER, FLEISH e FRIEDLI, 2005; GEBAUER ETAL., 2012;
AHAMED, KAMOSHIDA e INOHARA, 2013)

Fonte: Autor

O beneficio financeiro obtido pela servitizacao esta relacionado ao aumento de
faturamento e lucratividade de uma empresa. O caminho para obtencdo deste
beneficio parece estar cercado por riscos e desafios, entretanto a literatura aponta
para fatores que devem ser observados, no intuito de mitigar o surgimento do
paradoxo de servico e desenvolver um ambiente propicio para a melhoria esperada:

a) Desenvolvimento de novas capacidades de operacéo;

b) Mudancga da estrutura organizacional;

c) Tipo de produto industrializado;

d) Tipo de servitizagao;

e) Amplitude da servitizacao;
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f) Maturidade da servitizagéo;

g) Porte da empresa;

h) Localizagdo da empresa.

Adicionalmente, Kastalli, Looy e Nelly (2013) ressaltam a importancia de avaliar
o beneficio financeiro da servitizagdo de maneira integrada ao desempenho da venda
novos produtos. Segundo os autores, esta conexdo parece necessaria pois produtos
e servigcos podem apresentar um comportamento complementar, ou podem surgir
como substitutos entre si. Desta maneira, o beneficio financeiro da servitizagao passa
pela influéncia que esta nova linha de negocios exerce sobre a tradicional venda de

produtos.
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3 METODOLOGIA

Para Kovacs et al. (2012) um dos objetivos de uma produgao académica é
servir de referéncia para estudos futuros, assim posto a escolha criteriosa dos
métodos empregados nas investigagdes sdo de suma importancia, uma vez que € a
partir delas que se dara o processo evolutivo da pesquisa cientifica. Desta forma, para
Dalfovo, Lana e Silveira (2008), todo trabalho de pesquisa deve ser planejado e
executado de acordo com as normas que acompanham cada método, que significa a
escolha de procedimentos sistematicos para a descricdo e explicacao de fenébmenos.

Segundo Cooper e Schindler (2003), para que uma pesquisa possa contribuir
a evolugao do conhecimento, é recomendado a utilizagao de instrumentos que sejam
adequados ao conceito do estudo e ao problema de pesquisa, seguindo, dessa forma,
os padrées do método cientifico. Os autores ainda alertam sobre a dificuldade em
realizar um estudo perfeito, pois qualquer método pode apresentar falhas, e assim
destacam a importancia do senso critico para a selegdo de uma metodologia que
possibilite a geragao do conhecimento.

Conforme Creswell (2007), nas ultimas duas décadas a quantidade de
estratégia de investigacdo se multiplicou a medida que tecnologias de informatica
aprimoram as analises de dados e a capacidade de analisar modelos complexos,
assim o pesquisador tem muitas alternativas de escolha. Dalfovo, Lana e Silveira
(2008) acrescentam que esta escolha se deve pela natureza do problema e o nivel de
aprofundamento.

Inicialmente, Miguel et al. (2012) recomendam como o primeiro passo a
definicdo da abordagem de pesquisa, que orientara as escolhas subsequentes dos
métodos e técnicas de pesquisa, uma vez que cada abordagem contém um conjunto
de caracteristicas peculiares. Creswell (2007) e Miguel et al. (2012) sugerem trés tipos
de abordagens de pesquisa, que sdo mais usuais para pesquisas em Engenharia de
Producéo e Gestao de Operagodes: abordagens qualitativas, abordagens quantitativas
e métodos mistos.

A pesquisa qualitativa € fundamentalmente interpretativa. Para Miguel et al.
(2012), este tipo de pesquisa abriga uma série de técnicas de interpretacdo que
procuram descrever, decodificar e traduzir o entendimento das variaveis de um

determinado fenébmeno.
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Por outro lado, a pesquisa com abordagem quantitativa tem o ato de mensurar
variaveis como caracteristica predominante, desta forma sdo obtidas evidéncias de
variaveis, sem a presenga de subjetividade no processo de construgdo do
conhecimento (MIGUEL et al. 2012).

Dalfovo, Lana e Silveira (2008) sugerem que as coletas de dados das
pesquisas quantitativas enfatizam os numeros, que em seguida sdo analisados com
0 apoio de técnicas estatisticas ou outras técnicas matematicas.

Miguel et al. (2012) descrevem os seguintes atributos da abordagem
quantitativa:

a) A capacidade de mensurar dados, uma das principais caracteristicas, pois
atribuir valores numéricos as variaveis tem um papel central neste tipo de
processo. A partir destes dados e da teoria existente, as hipoteses podem
ser deduzidas e testadas;

b) A casualidade, uma vez que em varias pesquisas existe a preocupagao em
explicar as relagdes entre a causa e o efeito entre variaveis dependentes e
variaveis independentes;

c) A generalizagdo, ou seja: a possibilidade de generalizar os resultados
obtidos para além dos limites pesquisados;

d) Areplicagdo, que trata da possibilidade de repetir uma pesquisa para obter
resultados que possam ser comparados a outras pesquisas, com a
finalidade de validar o estudo inicial, ou aplica-lo em ambientes e
populagdes diferentes.

A abordagem quantitativa contempla diversos métodos de pesquisa (MIGUEL
et al., 2012; CRESWELL, 2007), dentre eles, Miguel et al. (2012) destacam aqueles
que sao, na visao dos autores, os mais apropriados para pesquisas na area de
Engenharia de Produgdo e Gestdo de Operagbes: pesquisa de avaliagao,
modelagem, simulagao, experimento e quase-experimento.

Esta pesquisa foi conduzida de maneira quantitativa, com abordagem de
modelagem. A opg¢ao pela utilizagdo deste método se justifica pelas caracteristicas da
pesquisa realizada, segundo Miguel et al. (2012), a pesquisa de modelagem permite
compreender melhor o ambiente estudado, identificar problemas e formular
estratégias para tomada de decisdo. O modelo pode ser definido como uma

representacdo de uma situacdo, conforme vista por uma pessoa (ou grupo de
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pessoas), e pode ser construido para auxiliar o tratamento de um determinado cenario
de maneira sistematica.

Na introdugao deste trabalho, foi apresentado o objetivo desta pesquisa que é
analisar o beneficio financeiro proporcionado pela implantacdo da servitizagao, bem
como analisar a influéncia que o faturamento de servigos exerce na qualidade do
modelo de previsdo de faturamento de novos produtos, em uma industria de
equipamentos eletromecanicos, que atua no mercado brasileiro.

Para atingir o objetivo proposto, ainda foram propostas quatro perguntas para
serem respondidas apos a analise dos dados:

a) A venda de servigos proporciona aumento de faturamento para uma

empresa de manufatura?

b) A venda de servigos causa impacto positivo na venda de novos produtos
para uma empresa de manufatura?

c) Considerar a série de faturamento de servicos no modelo de previsao de
faturamento de novos produtos melhora a acuracia deste modelo?

d) O uso de um modelo hibrido (Series Temporais combinado a Redes
Neurais) € mais adequado para avaliar a relagdo entre o faturamento de
servigos e o faturamento de novos produtos?

Para atender aos objetivos da pesquisa, foram necessarias coletas de séries
historicas de dados de mensuraveis, que pudessem estabelecer uma relacdo de
causa e efeito entre as seguintes variaveis: faturamento da empresa, faturamento de
servigos e faturamento de novos produtos. Neste sentido, com base na pesquisa da
teoria existente e com o0 uso de técnicas estatisticas de séries temporais, foi possivel
dar continuidade ao trabalho.

Os dados foram analisados com o auxilio dos softwares MS Excel 2016, Eviews
versao 6.0 e Matlab versao 2014. As proximas sec¢des do Capitulo 3 (Metodologia)
descrevem e justificam as técnicas estatisticas utilizadas para o tratamento e
interpretacdo dos dados. Neste mesmo capitulo, foi inserida uma sec¢ao sobre Redes
Neurais, uma vez que esta técnica foi utilizada para a comparacdo de modelos de
previsao de séries temporais, com modelos hibridos de previsdo (series temporais,
combinada as redes neurais). A ultima se¢cédo do Capitulo 3 detalha a coleta de dados.

Makridakis, Wheelwright e Hyndman (1998) sugerem os seguintes passos para
uma analise de séries temporais:

a) Definigdo do problema de pesquisa;
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b) Coleta de dados;
c) Analise preliminar dos dados;
d) Escolha e ajuste do modelo.

A Figura 15 representa o procedimento de pesquisa, utilizado neste trabalho.

Figura 15 - Procedimento de pesquisa

Definigdo do problema de Pesquisa

Definigdo das perguntas de pesquisa

A 4
Revisdo de Literatura Sistematica:
Servigos, Servitizacdo e Paradoxo de
Servigo

A 4

Anadlise do dados necessarios Teste Piloto - OK Coleta de dados

\ 4

Escolha da abordagem de pesquisa Analise de Dados e Resultados

A 4

Definigdo do método de pesquisa Consideragdes Finais

A\ 4
Anadlise das técnicas estatisticas para
andlise de dados

Fonte: Autor “adaptado de” Creswell, 2007

3.1 MODELOS PARA SERIES TEMPORAIS

Segundo Cardoso (2001) uma série temporal € uma sequéncia de dados
obtidos em intervalos regulares de tempo durante um periodo especifico. Morettin e
Toloi (2006) acrescentam que uma série temporal pode ser qualquer conjunto de
observacdes ordenadas no tempo, como por exemplo: valores diarios da polui¢cao de
uma cidade, indices econbmicos mensais, precipitacdo atmosférica anual de uma
determinada regido, registro de marés, consumo mensal de um determinado insumo

utilizada na producao de um bem, faturamento mensal de uma companhia.
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Ehlers (2007) salienta que a caracteristica mais importante destes tipos de
dados é que as observagdes vizinhas s&o dependentes, ou seja: enquanto a ordem

dos dados ¢ irrelevante para outros modelos de regresséao, para a analise de séries
temporais é crucial.

A Figura 16 mostra um exemplo de uma série temporal, trata-se de uma

amostra da série mensal do indice Nacional de Preco ao Consumidor (INPC), entre

janeiro de 2014 até outubro de 2015. Sendo o conjunto T = {t : t1 <t < t2} a série
temporal sera dada por:

Z(t): teT)

(1)
Onde:

e Zi=valor real observado no periodo t

Figura 16 - Representacéo grafica de uma série temporal

Série Temporal: INPC

1.60
1.40
1.20
1.00
X 0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

g 9 g g F g o T T g NN NN NN N N NN

Si3558535s5558985848s¢

58 EL 53283238 TLEE52p83

Més

Fonte: IBGE (acesso em novembro de 2015)

Em algumas situagdes, € admissivel que o objetivo da analise de uma série

temporal seja fazer previsbes de valores futuros, por outro lado, em outras

circunstancias a estrutura da série ou a sua relagdo com outras series temporais pode
ser o interesse da investigagado (EHLERS, 2007). Morettin e Toloi (2006) definiram 4

tipos de objetivos de uma analise de séries temporais:
a) Fazer previsdes de valores futuros com base em valores passados, por
exemplo: vendas, consumo de estoque, crescimento demografico. Vale

ressaltar que neste caso se assume que o futuro envolve incerteza, ou seja
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as previsbes nao sdo perfeitas, entretanto o objetivo € a tentativa de
reducdo dos erros de previsdo, maximizando o grau de assertividade no
processo de tomada de decisdao nas mais variadas areas de aplicacao,
como: Finangas, Marketing, Ciéncias Econdmicas.

Descrever o comportamento de uma série, a construgdo de graficos,
identificacdo de tendéncias, ciclos ou sazonalidade.

Investigar o mecanismo gerador da série, procurar compreender melhor
sua formacgao, ou utilizar a analise de uma série temporal para explicar a
variagédo de outra série de dados temporais.

Procurar periodicidades relevantes, identificando padrées.

De acordo com Wanke e Julianelli (2011), as técnicas de séries temporais séo

baseadas na identificacao de padrdes existentes nos dados histéricos, desta forma os

autores destacam os 5 componentes, que sao considerados nas principais técnicas:

a)

d)

e)

Tendéncia — considera as movimentagdes continuas. A tendéncia se
identifica com um movimento suave da série no longo prazo, podendo
representar o crescimento ou declinio de uma série, sendo este linear ou
exponencial.

Ciclo — as ondas que apresentam aspectos de regularidade e de longa
duracado em torno da tendéncia.

Sazonalidade — oscilagdes crescentes ou decrescentes em um dado
periodo, representa um comportamento de curto ou médio prazo. Ehlers
(2007) cita o exemplo da venda de brinquedos, onde o autor comenta ser
natural a existéncia de picos nos meses de dezembro (devido ao Natal) e
outubro (devido ao dia das criangas).

Aleatoriedade — classificado como residuos e exprime a influéncia de
fatores casuais, que ndo podem ser explicados pela tendéncia, ciclo e
sazonalidade.

Nivel — representa o comportamento da série, caso nao exista nenhum

outro componente, trata-se do ponto inicial da série.

Além destes atributos, Morettin e Toloi (2006) acrescentam que as séries

econdmicas e financeiras ainda podem apresentar as seguintes caracteristicas:

a)

Pontos influentes — observagdes que tem efeito desproporcional sobre os
resultados de uma regressao, neste caso, ao elimina-lo do ajuste da

regressdo, ocorreria uma mudanca substancial nos valores ajustados.



58

b) Heterocedasticidade condicional — volatilidade n&o estacionaria, isto € a
variancia condicional ndo reage de forma linear aos valores de uma série
temporal.

Uma das proposi¢coes mais frequentes que se faz sobre uma série temporal,
esta relacionada com sua estacionariedade. Para Morettin e Toli (2006), geralmente
se supde que uma série temporal seja estacionaria. Segundo Bueno (2011) a
constatacdo da estacionariedade é fundamental para desenvolver inferéncias
estatisticas sobre os parametros.

Diz-se que uma série temporal € estacionaria quando ela flutua aleatoriamente,
ao redor de uma média e variancia constante ao longo do tempo. Tecnicamente
existem 2 tipos de estacionariedade: fraca ou estrita (MORETTIN; TOLOI, 2006;
BUENO, 2011).

Considerando um processo aleatério Z = {Z(t), t € T} uma série temporal é
estritamente estacionaria quando:

F(z1, ..., zn; 1+ 1, ..., tn + 1) = F(z1, ..., zn; t1, ..., tn); (2)

Onde:

a) Zn=valor real observado no periodo n;

b) Sendoty, .., tn, 7, pertencentes a T.

Neste caso as distribuicdes n&o se alteram ao longo do tempo, a média (u) € a
variancia V(t) sdo constantes.

A série temporal é fracamente estacionaria quando o segundo momento nao
centrado € um numero finito e quando a média e a variancia sdo as mesmas durante

todo o periodo, ainda que a distribuigdo da variavel aleatoria se modifique ao longo do

tempo:

E|zif? < 3)

E(zi) =, paratodote T (4)

E(zt—W) (25— 1) =2 ®)
Onde:

a) Z:i= valor real observado no periodo t;

b) Zj= valor real observado no periodo j;

Cc) M= média da amostra

Segundo Morettin e Toloi (2006), a maior parte das séries econbmicas e

financeiras, que se encontram na pratica, ndo sao estacionarias. Nestes casos, ha
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possibilidade de transformagdes para possibilitar a continuidade da analise. Desta
maneira, os autores comentam que a forma mais comum consiste em tomar
diferengas sucessivas da série original, até se obter a série estacionaria:
AZ(t) = Z(t) = Z(t) — Z(t-1) (6)
A segunda diferenca é:
NPZ(t) = AIAZ(1)] = AIZ(t) - Z(t-1)] (7)
Onde:
a) Zt=valor real observado no periodo t;
b) Z¢1)= valor real observado no periodo t-1;
Existem diversas formas de transformar uma série ndo-estacionaria em uma
série estacionaria, dentre elas cabe destacar (EHLERS, 2007):

a) Transformagao logaritmica

y' =In(y) (8)
b) Diferenga do logaritmo

y' =1In(y) — In(y-1) (9)
Onde:

a) y= valor real observado no periodo {;

b) y-1=valor real observado no periodo t-1;

Segundo Bueno (2011) o ruido branco também € um processo fundamental em
uma série temporal. O autor comenta que o termo é fruto de uma comparacéao do
comportamento da luz branca com a fungdo densidade espectral de uma série
temporal, de acordo com a analogia, ambas se propagam de forma horizontal, além
disso o0 processo provoca alteracbes na série de dados, assim como as ondas
eletromagnéticas produzem ruidos na sintonia de um radio. Tecnicamente, se aplica

a série de erros de uma sequéncia, dada por {e}, com média zero e variancia

constante:

E(er)=0; vt (10)
E(e?)=02% vVt (11)
E(eterj)=0; V| (12)

Wanke e Julianelli (2011) indicam que os diversos tipos de técnicas utilizadas
em analises de séries temporais podem ser classificados de 2 formas: series

temporais de modelo fixo, series temporais de modelo aberto.
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As técnicas de séries temporais de modelo fixo sdo mais simples de serem
implementadas e ndo exigem séries muito longas, é possivel destacar os seguintes
exemplos: média simples, média mével simples, média mével dupla, amortecimento
exponencial simples, suavizagdo exponencial de Holt, suavizagcdo exponencial
sazonal de Holt-Winters.

As técnicas de séries temporais de modelo aberto, inicialmente analisam o
comportamento das séries, com o objetivo de identificar componentes que existem de
fato em sua natureza, por exemplo, temos as técnicas: ARMA (Auto-Regressive
Moving Average), ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Avarage), SARIMA
(Sazonal Auto-Regressive Integrated Moving Average), ARCH (Auto-Regressive
Conditional Heteroskedasticity), VAR (Vector Auto-Regressive).

As proximas secgdes apresentam algumas das técnicas listadas, indicando seu

carater evolutivo.
3.1.1 Média mével simples

Esta técnica se destaca por ser a mais elementar dentre os modelos de
previsbes quantitativas, ademais pode ser facilmente implantada e utilizada, sem a
necessidade de séries historicas extensas (MAKRIDANIS; WHEELWRIGHT;
HYNDMAN, 1998; PEINADO; GRAEML, 2007; WANKE; JULIANELLI, 2011).

O objetivo da média mével simples é obter a previsdo de um valor futuro, a
partir da média aritmética de r observagdes recentes (MORETTIN; TOLOI, 2006;

WANKE; JULIANELLI, 2011):
B R e e ]

M, = (13)

r

Onde:

a) M: = média movel simples

b) Z:= valor real observado no periodo t

Cc) r=numero de periodos

De acordo com Morettin e Toloi (2006) a média movel recebe este nome pois
a cada periodo, a observagao mais antiga é substituida pela mais recente, segundo
Wanke e Julianelli (2011) esta caracteristica proporciona um rapido ajuste no

comportamento da série, entretanto ndo parece ser adequada para aquelas que
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apresentam tendéncia ou sazonalidade, neste sentido, os autores sugerem que a
meédia mdvel simples seja mais apropriada para as previsdes de curto e médio prazo.
A média moével simples nao considera observagées mais antigas, o que para
Morettin e Toloi (2006) parece ser razoavel, uma vez que o parametro deve variar
suavemente ao longo do tempo, entretanto vale ressaltar que as propriedades do
modelo dependem da determinagdo do numero de periodos. Morettin e Toloi (2006)
ainda ressaltam que se r = 1; entdo o valor mais recente é utilizado como previsao do
valor futuro, o que os autores chamam de “método ingénuo”, por outro lado se r=T;
entdo a previsdo do valor futuro é igual a média aritmética de todos os valores
passados (média simples), neste sentido sugerem que o valor de r deve ser
proporcional a aleatoriedade. Uma forma de encontrar o melhor valor de r é analisar
a qualidade das estimativas pela somatoria dos erros quadraticos, neste caso, o
menor valor representa o modelo com maior capacidade de previsdo (MORETTIN;
TOLOI, 2006; ROSSI; DAS NEVES, 2014):
§= X1(Zt — Zp)? (14)

Onde:

a) S =somatoria dos erros quadraticos

b) Z: = valor real

c) Z.=valor previsto

Parece haver consenso quanto as vantagens e desvantagens desta técnica
(MAKRIDANIS; WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998; MORETTIN; TOLOI, 2006;
PEINADO; GRAEML, 2007; WANKE; JULIANELLI, 2011).

A facilidade de implantagao, aliada a flexibilidade do modelo (devido a variagao
de r em fungdo do comportamento da série), estdo entre as principais vantagens da
média movel simples, por outro lado a desvantagem esta relacionada com séries ou
eventos que apresentam tendéncias ou sazonalidade, proporcionando falta de
precisdo ou defasagem na acuracia com a previsao seguinte. De maneira geral, a
literatura sugere que a técnica de média movel simples deve ser utilizada em
situagdes onde a demanda observada apresente pouca variagdo em seu
comportamento, nao havendo crescimento ou diminuicdo ao longo do tempo,

tampouco flutuagdes periddicas, caso contrario haverao erros significativos.
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3.1.2 Média mével dupla

Partindo de uma desvantagem apontada para média mével simples, Wanke e
Julianelli (2011) indicam que a média mével dupla se apresenta como uma alternativa
potencial, para a analise de séries temporais que apresentam tendéncia. Esta técnica
€ constituida por 5 etapas matematicas:

1. Calculo da média mével simples
it Zp gty

M, = . (15)
2. Calculo da média moével, considerando apenas os valores estimados
anteriormente
Mg+My_q+ - +M¢_
M,t _ M+ Mp—q t—r+1 (16)
T

3. Soma da média movel simples a diferenca entre as séries calculadas nos

passos 1 e 2
at = Mt + (Mt — M%) (17)
4. Calculo do ajuste de tendéncia (como um coeficiente angular de reta
by = — (M, — M',) (18)

r—1

5. Calculo da previsao dos préximos periodos
Pup=at+ bt-p (19)
Onde:

a) p = numero de periodo futuros a serem previstos

b) Mt = média mdvel simples para o periodo t

c) M1 = média movel simples para o periodo t-1

d) Z:= valor real observado no periodo t

e) Zw1 = valor real no periodo t-1

f) r=numero de periodos

Apesar da média movel dupla parecer ser mais completa do que a média mével
simples, cabe destacar que os calculos atribuem o mesmo peso a todas as
observacoes, além disso, as séries que apresentam sazonalidade ou ciclos continuam

com grande potencial para distorgdes de previsao.
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3.1.3 Amortecimento exponencial simples

A analise dos dados e 0 modelo de previsao de valores futuros, por meio do
amortecimento exponencial simples (ou suavizagdo exponencial simples), permite
atribuir maior peso as observagdes mais recentes, admitindo que estas sdo mais
importantes para a determinagdo do valor previsto (WANKE; JULIANELLI, 2011).
Morettin e Toloi (2006) acrescentam que esta técnica elimina uma das desvantagens
da média movel simples, uma vez que se apresenta como uma média ponderada da

série. O amortecimento exponencial simples pode ser descrito matematicamente por:

Zy=aZi+a(l—a)Z;_y +a(l —a)?Z,_, + - (20)

Ou

Z; = aZ,+ (1 — a)P, (21)
Onde:

a) Z, = Previs&o para o proximo periodo

b) o = coeficiente de amortecimento (0 < a < 1)

c) Z:= valor observado no periodo t

d) Pt = previsao referente ao periodo t

Apesar de considerar a média ponderada das observagdes ao longo do tempo,
0 amortecimento exponencial simples ndo considera a tendéncia e a sazonalidade da
amostra, além disso, parece haver consenso na literatura quanto a maior dificuldade
do uso desta técnica: a determinacdo do coeficiente de amortecimento “o”
(MORETTIN; TOLOI, 2006; WANKE; JULIANELLI, 2011; ROSSI; DAS NEVES, 2014).
Assim como sugerido para o calculo do numero de periodos “r’ para média mével
simples, Morettin e Toloi (2006) sugerem a somatdria dos erros quadraticos, para

determinar o valor mais adequado de a.
S= X{(Z —2;) (22)
Onde:
a) S =somatodria dos erros quadraticos
b) Z:= valor real
c) Z.= valor previsto
Rossi e Das Neves (2014) acrescentam que, para identificagdo do valor mais
adequado, o ideal seria a obtencgao da curva formada pelo resultado da somatéria dos
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erros quadraticos, com a variacao do coeficiente de amortecimento “o’, conforme

indica a Figura 17.

Figura 17 - Somatoria do erro quadratico, em fungao do coeficiente de
amortecimento

— - R
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Fonte: Rossi e Das Neves, 2014, p. 259

3.1.4 Suavizacao exponencial de Holt

Como alternativa a uma deficiéncia do modelo de amortecimento exponencial
simples, surge a suavizagao exponencial de Holt, que permite considerar a tendéncia
de uma série temporal.

Segundo Rossi e Das Neves (2014), o modelo de suavizagdo exponencial de
Holt parte das equag¢des apresentadas para a técnica do amortecimento exponencial
simples, acrescentando, por analogia, um parametro para tendéncia de variagéo.

Os valores do nivel e da tendéncia da série no periodo “t” sdo estimados por
(MORTTIN; TOLOI, 2006; WANKE; JULIANELLI, 2011):

Ny = aZi+ (1 —a)(Ne_y + Tpoq) (23)

Te= BNy = Ne)) + (1= BTy (24)

Pyp = Ny + hTy (25)
Onde:

a) N;=componente de nivel

b) T,= componente de tendéncia

c) o = coeficiente de amortecimento (0 < a < 1)

d) P = coeficiente de amortecimento para tendéncia (0 < g < 1)
e) Zi= valor observado no periodo t

f) Pt = previsao referente ao periodo t
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g) h=numero de periodos futuros que se deseja estimar

A equacdo (23) é resultado da adicdo da componente de tendéncia ao
amortecimento exponencial simples, a equagao (24) ajusta a estimativa de tendéncia
e finalmente, a equagéao (25) retorna a previsao para os proximos periodos “h”.

Vale destacar que este modelo ainda ndo considera a existéncia de
sazonalidade e assim como o amortecimento exponencial simples, concentra sua

dificuldade de aplicacdo na obtengao dos coeficientes mais adequados.
3.1.5 Suavizacao exponencial sazonal de Holt-Winters

Existem outras formas de analise para as séries temporais que apresentam um
comportamento mais complexo (MORETTIN; TOLOI, 2006), neste sentido, para
Wanke e Julianelli (2011), a suavizagao exponencial se apresenta como uma evolugéo
da suavizagdo exponencial de Holt, pois incrementa o ajuste sazonal para cada

periodo:

Se=v(E)+a-1Sie (26)

A . s g
O termo (N—t) representa o ajuste sazonal para o periodo “t” e o termo Stc
t

representa o ajuste sazonal para o periodo “t-c”.
Os valores do nivel e da tendéncia da série no periodo “t” sdo estimados por
(MORTTIN e TOLOI, 2006; WANKE e JULIANELLI, 2011):

N, = a (Sf_fc) + (1= a)(Ny—y + To_y) (27)

Te = B(Ne = Ne—1) + (1 = BT (28)

Peyp = (Ne 4+ hTe) - Stvn—c (29)
Onde:

a) N;=componente de nivel

b) T,= componente de tendéncia

c) St =componente sazonal

d) o = coeficiente de amortecimento (0 < a < 1)

e) P = coeficiente de amortecimento para tendéncia (0 < < 1)

f) vy = coeficiente de amortecimento para sazonalidade (0 <y < 1)
g) Zt= valor observado no periodo t

h) Pt = previsao referente ao periodo t
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i) h=numero de periodos futuros que se deseja estimar

j) ¢ =numero de periodos utilizados para o célculo do ajuste sazonal

Morettin e Toloi (2006) comentam que, assim como o método de Holt, a maior
dificuldade da suavizacdo exponencial sazonal de Holt-Winters é a estimativa dos
coeficientes de amortecimento. Ademais, segundo o0s mesmos autores, a
desvantagem do uso deste método € evidente quando se pretende estudar
propriedades estatisticas, por exemplo: média, variancia; como consequéncia, ha

maior dificuldade para a construcdo de um intervalo de confianca.

3.1.6 Modelo ARIMA

O modelo Auto-Regressive Integrated Moving-Average (ARIMA) foi
desenvolvido por Box-Jenkins (1970), este modelo tem sido aplicado com sucesso em
diversas situagdes (WALLS; BENDELL, 1987) e com destaque na previsdo de séries
temporais de economia (HO; XIE, 1998).

Segundo Werner e Ribeiro (2003), o modelo auto regressivo integrado de
média mével (ARIMA, traduzido para o idioma portugués) estabelece a previsao do
valor futuro de uma variavel com o uso de uma estrutura de correlagdo temporal,
também chamada de autocorrelagdo. Segundo os autores, este modelo consiste na
estimativa de uma variavel a partir de uma fungao linear, por meio de diversas
observacoes histéricas, considerando seus erros aleatorios.

Morettin e Toloi (2006) afirmam que o modelo ARIMA é capaz de representar
tanto séries estacionarias como séries nao-estacionarias, e ainda destacam, como
caracteristica evolutiva do modelo, a possibilidade de descrever a influéncia dos erros
auto-correlacionados no desenvolvimento da série. Segundo Morettin e Toloi (2006),
existem trés classes de processos que podem ser descritos pelo modelo ARIMA:

a) Processos lineares estacionarios.

b) Processos lineares ndo-estacionarios homogéneos — onde a série produz
erros auto-correlacionados, proporcionando séries nao-estacionarias em
nivel ou inclinagao.

c) Processos de memoria longa — Processos estacionarios que possuem uma

funcdo de autocorrelacdo com decaimento lento.
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Wanke e Julianelli (2011) descrevem que o modelo ARIMA é composto por trés
termos: o autorregressivo, a tendéncia e a média movel; representados pelas letras

[ 1]

p’, “d’ e “q’ respectivamente.

O termo autorregressivo (AR, representado pela letra “p”) esta relacionado
com o numero de observacgdes sucessivas que apresentam dependéncia.

O termo de tendéncia (I, representado pela letra “d”) é a técnica utilizada para
transformar a série em estacionaria.

O termo de médias moveis (MA, representado pela letra “q") significa a
persisténcia de um choque aleatério de uma observacao para a outra.

Uma determinada série temporal ndo sazonal pode ser modelada pela
combinacgao de diversos valores historicos e seus erros, conforme Equacao 30, e pode
ser representada como ARIMA (p, d, q):

Xt =C + 01 X1 + 02Xe2 + ... + 0pXtp + €1 — 01611 — 02612 - ... - Og€tq (30)

Onde:

a) Xt = valor da observacéo no periodo t;

b) et = erro aleat6rio para o periodo t;

c) Coi(i=1,223,..,p)eb (1,23, ..q)=pardametros do modelo;

d) p=numero de ordem de auto regressao (deve ser numero inteiro maior do

que 0);
e) q = parametro de média mével (deve ser numero inteiro maior do que 0);
f) Os erros aleatérios (et) sdo assumidos como independentes e
identicamente distribuidos com média zero e variancia constante, o2.

Se g = 0, entdo a Equagao 30 torna-se um modelo (AR) auto regressivo de
ordem p. Quando p = 0, se reduz a um modelo (MA) de média movel. A tarefa de
construir um modelo ARIMA passa por determinar os niveis de ordem apropriados (p,
d, q).

A Figura 18 mostra o fluxograma sugerido por Wanke e Julianelli (2011) para a

realizacao de previsdes por meio do modelo ARIMA.
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Figura 18 - Fluxograma para uso do modelo ARIMA

Identificagdo do Modelo

(Pardmetros p,q e d)
Iy

Estimacdo de Coeficientes Verificagdo do Modelo

Modelo Adequado?

Fazer Estimativas

Fonte: Autor “adaptado de” Wanke e Julianelli, 2011

Segundo Morettin e Toloi (2006), a fase critica do processo € a identificagado do
modelo. Os autores sugerem que a primeira etapa deva ser a verificagdo da
necessidade de transformagdo da série original, com o objetivo de deixa-la
estacionaria, em seguida os valores de “p” e “q" devem ser obtidos com base nas
funcdes de autocorrelagao (FAC) e autocorrelagéo parcial (FACP).

Inicialmente, para identificar se a série é estacionaria, ou seja, se as
observacdes temporais flutuam aleatoriamente em torno de uma média e variancia
constante, pode-se utilizar o recurso de graficos. Quando a série ndo é estacionaria,
Morettin e Toloi (2006) recomendam que se tome a diferenga da série original, até que
seja obtida uma série estacionaria, de modo que o processo AX: seja reduzido para
um modelo ARMA (p, q), desta forma, o numero de diferengas necessarias para o
alcance de uma série estacionaria deve ser atribuido ao termo de tendéncia “d” do
modelo ARIMA.

Segundo Bueno (2011), a fungdo de autocorrelagdo (FAC) € a medida
padronizada da dependéncia entre duas variaveis Zt: e Ztj, de acordo com Morettin e
Toloi (2006) a FAC (rj) € estimada por:

¢j. ;
= 01N (31)
1 —j = > .
¢ = ﬁzfﬂf[(zt —2)(Zer; — 2)]; 0,1, .oy N-1 (32)
Sendo:

a) Zt= o valor observado no periodo {;
b) Z = a média da amostra, isto é:

Z=33%12 (33)
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A funcado de autocorrelagéo parcial (FACP) é a medida de dependéncia entre
Zi e Zik, suprimindo a dependéncia entre os valores intermediarios, ou seja: o
procedimento consiste em regredir Z: contra Zi1 e obter ¢1,1, em seguida regredir Zt
contra Zw1 e Zt2, obter ¢2,1 e ¢22, entretanto apenas o ultimo interessa; e assim por
diante (BUENO, 2011).

Os graficos formados pela FAC e FACP formam o correlograma que deve ser
analisado para identificagdo da estacionariedade e dos termos “p” e “q” do modelo
ARIMA (MORETIN; TOLOI, 2006; BUENO, 2011).

A série pode ser reconhecida como estacionaria se o correlograma formado
pela FAC e pela FACP tiver decaimento rapido, ou apresentar um truncamento
abrupto (BUENO, 2011), conforme elucida a Figura 19 e a Figura 20, respectivamente;
por outro lado, se correlograma exibir um grafico com decaimento lento, podemos ter
uma série nao estacionaria, a Figura 21 apresenta um exemplo de um correlograma
com decaimento lento.

A identificagdo dos termos “p” e “q” do modelo ARIMA ¢é realizada pela analise

simultanea dos graficos obtidos pela FAC e FACP.

Figura 19 - Exemplo de correlograma com decaimento rapido
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Defasagens
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Fonte: Autor
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Figura 20 - Exemplo de correlograma com truncamento abrupto
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Fonte: Autor

Figura 21 - Exemplo de correlograma com decaimento lento

Defasagens

-1
Fonte: Autor

Os modelos puramente autorregressivos, que apresentam AR(“p’) e MA(O)
podem ser caracterizados pelo decaimento rapido da FAC e o truncamento abrupto
da FACP (MORETTIN; TOLOI, 2006; BUENO, 2011), conforme Figura 22. O termo
“p” pode ser igual ao numero de picos na defasagem da FACP. Este modelo pode ser
representado por:

Xt = C + 01 X1 + 02Xi2 + ... + OpXip + € (34)

Onde:

a) Xt = valor da observacao no periodo t;

b) et = erro aleatdrio para o periodo t;

c) C¢i(i=1,23,..,p)e6 (1,23, ... q) = parametros do modelo;

d) p=numero de ordem de auto regressao (deve ser numero inteiro maior do

que 0);
e) Os erros aleatérios (et) sdo assumidos como independentes e

identicamente distribuidos com média zero e variancia constante, o2.
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Figura 22 - FAC e FACP para AR(“p”) e MA(0O)
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Fonte: Autor

Os modelos de média movel, que apresentam AR(0) e MA(“q’) podem ser
caracterizados pelo truncamento abrupto da FAC e o decaimento rapido da FACP
(MORETTIN; TOLOI, 2006; BUENO, 2011), conforme Figura 23. O termo “q” pode ser
igual ao numero de picos na defasagem da FAC. Este modelo pode ser representado
por:

Xt=C +et—06161-1— 02612 - ... - Og€tq (35)

Onde:

a) Xt = valor da observacéo no periodo t;

b) et = erro aleat6rio para o periodo t;

c) Coi(i=1,223,..,p)e6 (1,23, ..q)=pardmetros do modelo;

d) g = parametro de média mével (deve ser numero inteiro maior do que 0);

e) Os erros aleatdérios (et) sdo assumidos como independentes e

identicamente distribuidos com média zero e varidncia constante, o2.

Figura 23 - FAC e FACP para AR(0) e MA("q”)
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Fonte: Autor
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Os modelos de média mével, que apresentam AR(“p’) e MA(“q’) podem ser
caracterizados pelo truncamento abrupto da FAC e da FACP (MORETTIN; TOLOI,
2006; BUENO, 2011), conforme Figura 24. Este modelo pode ser representado,
conforme Equacéo (30), descrita anteriormente:

Xt=C + 01 X1 + 02Xt2 + ... + 0pXtp + €1 — 01611 — 02612 - ... - Og€tq

Onde:

a) Xt = valor da observacéo no periodo t;

b) et = erro aleat6rio para o periodo t;

c) Coi(i=1,223,..,p)eb6 (1,23, ..q)=pardmetros do modelo;

d) p=numero de ordem de auto regressao (deve ser numero inteiro maior do

que 0);
e) q = parametro de média mével (deve ser numero inteiro maior do que 0);
f) Os erros aleatérios (et) sdo assumidos como independentes e

identicamente distribuidos com média zero e variancia constante, o2.

Figura 24 - FAC e FACP para AR(“p”) e MA(“q”)

FAC FACP

1
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Fonte: Autor

O Quadro 6 apresenta um resumo do processo de analise do correlograma

formado pela FAC e FACP, para a identificagdo dos termos “p” e “q”, que formam o
modelo ARIMA (p, d, q).

Quadro 6 - Andlise de FAC e FACP para identificar “p” e “q”

MODELO FAC FACP
AR(p) Decai rapidamente Truncamento abrupto, na defasagem "p"
MA(q) Truncamento abrupto, na defasagem "q" Decai Rapidamente
ARMA(p, q) Truncamento abrupto Truncamento abrupto

Fonte: Bueno, 2011, p. 47
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Bueno (2011) comenta que pode ser dificil visualizar o momento que se inicia
o decaimento de uma fungéo, principalmente quando o formato deste decaimento ndo
€ bem definido, o que acaba por prejudicar a identificagdo dos termos “p” e “q".
Morettin e Toloi (2006) recomendam, para estes casos, o0 ajuste de alguns modelos
de baixa ordem, por exemplo: ARMA (1,1) ARMA(1,2), ARMA(2,1), ARMA(2,2); para
em seguida, utilizar critérios que permitam a escolha do modelo mais adequado, por

exemplo: minimos quadrados ordinarios, teste de hipotese F, teste de hipotese T.
3.1.7 Modelo VAR

Os modelos abordados anteriormente s&o univariados, isto significa que a
capacidade de analise se limita a séries que sofrem a influéncia de uma unica variavel,
entretanto, de acordo com Bueno (2011), € possivel identificar outros fenébmenos que
sao expressos por meio de diversas variaveis. Neste sentido, o modelo de Vetor
Autorregressivo (VAR) é uma adaptagdo do modelo autorregressivo univariado
(ROSSI; DAS NEVES, 2014), permitindo expressar e estimar sistemas mais
completos, com mais de uma variavel endégena (BUENO, 2011).

De acordo com Bueno (2011), pode-se expressar um modelo de vetor
regressivo de ordem “p”, ou seja, um modelo VAR (p); por um vetor com “n” variaveis
endogenas (chamadas Xi), conectadas por uma matriz A, da seguinte maneira:

AX; =By + X!_, BiX;_i + Be, (36)

Onde:

a) A =uma matriz n x n, que define as restrigdbes contemporaneas entre as

variaveis;

b) X:= variaveis endogenas;

c) Bo= vetor de constantes nx 1;

d) Bi= matrizes nx n;

e) B = matriz diagonal nx n de desvios padrao;

f) &= vetor nx 1, formado pelos erros aleatérios ndo correlacionados.

Para Rossi e Das Neves (2014), a maneira mais simples de resolver este
sistema seria, primeiramente, transforma-lo em equacgdes descasadas e entdo
analisar a trajetéria de cada uma dessas variaveis. Neste sentido, Morettin (2011) e

Bueno (2011) recomendam o uso do modelo em sua forma reduzida, pois pode
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simplificar as analises, as estimativas e as previsdes, facilitando a compreensao desta
metodologia, uma vez que a forma reduzida n&o explica a dependéncia
contemporanea entre as variaveis enddgenas.

Para estimar a forma reduzida do modelo VAR(p), Bueno (2011) sugere que:
Xe=A""By+ Yl AT'BiX, ;+A'B,, = ®+ 37 P X, + e (37)

Onde:

a) ®,=A'B,sendo i=0,1,...,p

b) A =uma matriz inversa n x n;

c) Xt=variaveis endégenas;

d) BO = vetor de constantes n x 1;

e) Bi=matrizes n xn;

f) B = matriz diagonal n x n de desvios padréo;

g) &= vetorn x 1, formado pelos erros aleatérios ndo correlacionados.

Considerando o modelo reduzido com duas variaveis endogenas (n = 2) e
ordem iguala 1 (p = 1), tem-se VAR(1):
X1t = P10 — @12X2¢ + P11 X101 + P12X201 + €10 (38)
Xot = 20 — @21 X1t + P21 X101 + P22 X1 + €2 (39)

Bueno (2011) comenta que, de maneira geral, a forma reduzida ndo pode ser
estimada de maneira direta, uma vez que X;t € Xz sao individualmente
correlacionados com ez e ey, respectivamente, pois cada uma das variaveis
contemporaneas depende da outra, Rossi e Das Neves (2014) recomendam uma
nova transformacao para reverter a solugdo do modelo para os termos das variaveis
originais do sistema, desta maneira o modelo pode ser escrito pela algebra matricial:

X1 e

P el e vl v g P (40

Entretanto, Bueno (2011) sugere que se ambas as seéries forem estacionarias,
pode-se estimar o modelo normalmente, neste sentido, as hipéteses assumidas sao:

a) Xite Xzt sdo séries estacionarias;

b) este extém média 0 e desvio padrao igual a 1;

C) erne ez sao estocasticos e ndo apresentam autocorrelagéo.

De acordo com Morettin (2011), a construgdo de um modelo VAR segue o

mesmo ciclo usado nos modelos univariados ARIMA para identificagdo do parametro

“

o
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Bueno (2011) e Morettin (2011) indicam que existem varias maneiras de se
identificar a ordem “p”, entretanto os autores alertam que ndo é uma tarefa simples,
pois a defasagem necessaria para obter ruido branco em relagédo a primeira variavel
endégena ndo € a mesma para se obter na segunda variavel. Deve-se usar a
quantidade de defasagens necessarias para obter ruidos brancos em todas as
variareis endogenas.

Uma possibilidade para identificar a ordem “p’ tem como base ajustar
sequencialmente os modelos autorregressivos vetoriais de ordens 1, 2, ..., k; em
seguida, Bueno (2011) e Morettin (2011) sugerem testar a significancia dos
coeficientes, que podem ser calculados pelo método dos minimos quadrados
ordinarios (MQO), uma vez que, para Morettin (2011) os MQO fornecem estimadores

consistentes e eficientes. Seguindo esta alternativa tem-se:

X, =M +oMx,  +e® (41)
X =02 + 0PX, + 0PX,, + el (42)
Xe =00 + 0 x4+ ..+ 0Px,_ + e (43)

Em seguida, testa-se as hipdteses:

Ho: &% =0 (44)
Hi d® %0 (45)

Morettin (2011) recomenda o teste da raz&o de verossimilhancas baseado nas

estimativas das matrizes de covaridncia dos residuos:

e =x, -l —oPx,_; - — 0P, (46)

& 1 A(K) (A

S = 0T 0 609(60°) (47)

RV(K) = (T — k) 1n'z|f |1| (48)
Onde:

a) Parak=0;8” =x, - X

b) & = parametros da equacgéo;

C) Xwk = variaveis exdégenas;

d) .= matriz de covariancia dos residuos.

e) RV(k) = Razéo de verossimilhanca
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Bueno (2011) e Morettin (2011) ainda citam outras maneiras de identificar a

“

ordem “p” de um modelo VAR(p), como os critérios de Akaike, de Schwarz e o critério

de Hannan-Quinn, que sao respectivamente representados pelas equagdes:

AIC(k) = In(|S]) + 22 (49)
BIC(k) = In(|$[) + 20 (50)
HQC (k) = In(|S,|) + w (51)

Onde:

a) ¥,= matriz de covariancia dos residuos;

b) kn? = nudmero total de parametros estimados em todas as equagdes

c) T =tamanho da amostra

O software EViews fornece o valor da razdo de verossimilhanca (RV), além dos
critérios de Akaike, de Schwarz e de Hannan-Quinn, permitindo a escolha do valor de

ordem “p” para o modelo VAR(p). Bueno (2011) ressalta a importancia de combinar

aos processos de identificagdo, 0 bom senso e o critério da parciménia.

3.2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As redes neurais artificiais, ou Artificial Neural Networks (ANN) em inglés, séo
modelos matematicos computacionais, baseados no funcionamento do sistema
nervoso de seres humanos (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010; WANKE;
JULIANELLI, 2011; WANG et al. 2013), que possuem vasta possibilidades de
aplicacbes em diversas areas de conhecimento, entre elas, o estudo das séries
temporais (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

Para melhor compreensao do modelo, cabe destacar, de maneira simplificada,
o funcionamento da comunicagéo entre os neurénios bioldgicos, conforme ilustra a
Figura 25.
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Figura 25 - Neurdnio biolédgico
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Fonte: Silva, Spatti e Flauzino, 2010, p. 29

Os dentritos, formados por varios prolongamentos, sdo responsaveis pela
captura de estimulos. Estes estimulos sdo processados pelo corpo celular a fim de
produzir um potencial de ativacdo, que indicara se o neurdnio podera disparar um
impulso elétrico ao longo do axénio, que por sua vez conduz este estimulo até as
terminacgdes sinapticas, que se encarregam de transferir estes impulsos para outros
dentritos de outros neurénios (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

Os modelos de redes neurais artificiais sdo construidos a partir de neurénios
artificias que basicamente coletam sinais de entrada, que s&o agregados por meio de
uma fungdo operacional e em seguida produzem uma determinada resposta,
considerando sua funcao de ativagéo. A Figura 26 representa um neurdnio artificial,
onde (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010; BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2014):

a) Xxi, Xz, ..., Xn: representam os sinais de entrada, que s&o medidas recebidas
do meio externo;

b) Wi, Wz, ..., Wh: representam os pesos sinapticos, que sao os valores de
ponderacdo de cada variavel, classificando sua relevancia para o
funcionamento do neurdnio;

c) X: representa a combinacgdo linear, ou seja: a somatoria dos valores de

entrada ponderados;
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0: limiar de ativacdo, variavel que especifica o valor que deve ser
comparado a combinagao linear (X), para que o neurdnio dispare uma
resposta;

u: potencial de ativagao, ou seja, a diferenca entre a combinacgao linear (X)
e o limiar de ativagao (0);

U=y Wi-x;—60 (52)
g(.): funcao de ativacao, cuja funcao é limitar a saida do neurdnio dentro de
um intervalo de valores;

y: sinal de saida.
y=g(u) (53)

Figura 26 - Neurdnio artificial

w —— W,

X, ————> Wy ——— Y — = % g() ——> y

X ——> W_

Fonte: Silva, Spatti e Flauzino, 2010, p. 34

De acordo com Braga, Carvalho e Ludermir (2014), os neurbnios artificias

possuem capacidade computacional limitada, quando sdo analisados de maneira

individual, entretanto, um arranjo de neurénios artificias conectados forma uma rede

neural, capaz de resolver problemas complexos. Para compreender melhor as formas

mais comuns da arquitetura composta pelo conjunto de neurbnios artificias, Silva,

Spatti e Flauzino (2010) sugerem que uma rede neural possa ser dividida em 3 partes,

sendo:
1-
2_

3-

Camada de entrada: formada pelos sinais de entrada;

Camadas escondidas: neurdnios que tém a funcdo de extrair
caracteristicas associadas ao processo;

Camadas de saida: neurbnios responsaveis pela producdo do resultado

final.



79

A Figura 27 ilustra um exemplo de rede neural com multiplas camadas.

Figura 27 - Exemplo de rede neural com multiplas camadas
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Fonte: Autor “adaptado de” Silva, Spatti e Flauzino, 2010, p. 48

Para Silva, Spatti e Flauzino (2010), a arquitetura de uma rede neural define
como sera o relacionamento entre os neurdnios artificias no processo de producao de
uma determinada resposta. Braga, Carvalho e Ludermir (2014) acrescentam que a
definicdo desta estrutura depene de uma série de fatores, entre eles: a complexidade
do problema, a representatividade dos dados e o conhecimento prévio do assunto. Os
autores parecem concordar sobre as principais arquiteturas de redes neurais que
podem ser desenvolvidas: arquitetura feedfoward de camada simples, arquitetura
feedforward de multiplas camadas, arquitetura recorrente, arquitetura em estrutura
reticulada.

De acordo com Braga, Carvalho e Ludermir (2014), a arquitetura recorrente é
a mais adequada para estudar séries temporais. Segundo os autores, este tipo de
arquitetura forma redes neurais cujas saidas realimentam outros neurénios, como
sinais de entrada. Por conta desta realimentacao, este tipo de rede se qualifica para
processamentos dinamicos, principalmente com sistemas variantes em relagdo ao
tempo, uma vez que as saidas atuais levam em considerac&o os valores de saidas

anteriores. A Figura 28 apresenta um exemplo de arquitetura recorrente.
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Figura 28 - Exemplo de arquitetura recorrente
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Fonte: Autor, baseado em Silva, Spatti e Flauzino, 2010, p. 48; Braga, Carvalho e Ludermir, 2014, p.
11

Por outro lado, Silva, Spatti e Flauzino (2010) aludem que o modelo mais
adequado para o estudo de séries temporais possa ser o Percepcton de Multiplas
Camadas (arquitetura feedforward de multiplas camadas), com processo de
treinamento  supervisionado, do tipo backpropagation (ou algoritmo de
retropropagacgéao do erro).

O processo de aprendizado é uma das caracteristicas mais importantes das
redes neurais artificiais (WANG et al., 2013; BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2014).
De acordo com Braga, Carvalho e Ludermir (2014) o aprendizado é o processo
iterativo de ajuste de parédmetros de uma rede neural onde, ao final do processo, os
pesos das conexdes guardam o conhecimento adquirido do ambiente externo. Para

Silva, Spatti e Flauzino (2010), tratam-se de passos ordenados para obtengao dos
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pesos sinapticos, com o objetivo de generalizar solugdes cujas respostas refletem de
forma representativa o sistema fisico que esta sendo mapeado.

De acordo com Wang et al. (2013), o modelo ANN pode ser utilizado para
analisar séries temporais nao lineares, sendo capaz de estimar um evento futuro por
meio de observacgdes dos eventos passados, conforme a equagao 54
Xe = fXe1; s Xeeppw) + & (54)

Onde w é o vetor que representa os parametros e f é a fungao determinada
pela rede neural com seus respectivos pesos sinapticos. Wang et al. (2013) comentam
que o maior desafio para o uso deste modelo é a determinagcédo do termo “p’, que
representa a quantidade de observacdes passadas que deve ser incluida na equacgao;
e o termo “q”, representando o numero de camadas escondidas que o0 modelo deve

considerar.

3.3 MODELOS HIiBRIDOS

De acordo com Zhang (2003), embora os modelos tradicionais de analise de
séries temporais apresentem como ponto forte a flexibilidade de modelagem, podendo
representar varios tipos de séries temporais, eles estao limitados as analises de séries
estacionarias, sendo que os processos de transformagcdo de uma série nao
estacionaria em séries estacionarias nem sempre sao satisfatérios. Em contrapartida,
0 mesmo autor sugere que a grande vantagem das redes neurais artificiais esta na
sua capacidade de modelagem de sistemas nao-lineares, o modelo € adaptativo e
formado com base nas caracteristicas dos dados.

Neste sentido, Zhang (2003) apresentou uma proposta de modelo hibrido,
mesclando ARIMA com ANN para analisar as séries temporais. Para justificar sua
proposta, o autor argumenta que muitas vezes é dificil de se determinar uma série
temporal. Normalmente a série estacionaria € gerada a partir de um processo
subjacente, que pode ser linear ou nao linear. Os diferentes modelos s&o comparados
e, consequentemente, aquele com o resultado mais preciso € selecionado, no entanto,
isto ndo significa que o0 mesmo modelo seja 0 mais adequado para usos futuros, pois
existe um potencial de incerteza do modelo e também a provavel alteracdo da
estrutura da amostra. Combinando métodos diferentes, o problema da selecédo de

modelo pode ser minimizado.
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Além disso, para Morettin (2011), no mundo real, uma série temporal raramente
€ somente linear ou nao linear; estas séries podem conter, simultaneamente, padrdes
lineares e nao lineares. Nestes casos, Zahng (2003) sugere que tanto o modelo
ARIMA como o ANN podem trazer resultados pouco satisfatérios, entretanto,
combinando os 2 modelos, ha possibilidade de modelar com maior precisao as
estruturas complexas das autocorrelagdes.

De acordo com Wang et al. (2013) e Babu e Reddy (2014), o modelo hibrido
utiliza o ARIMA para analisar a parte linear de uma série, enquanto o ANN analisa a
parte nao linear, neste sentido uma série temporal complexa precisa ser dividida, com
as técnicas de decomposicéo, nestas duas componentes. Wang et al. (2013) ainda
sugerem que o modelo hibrido pode ser aditivo ou multiplicativo, conforme indicam as

equacoes, respectivamente:

yt = Lt + Nt (55)
yt = Lt * Nt (56)
Onde:

a) Lt=componente linear

b) Nt= componente ndo-linear

O método consiste nos seguintes passos:

a) Aplicagdo do modelo ARIMA para a componente linear (y; t=1, 2,...n),
gerando uma série de estimativas, chamada L;;

b) Comparagéo da série L, com yi, para obter a série da componente n&o
linear.

Se o0 modelo hibrido for multiplicativo, entao:

e =2 (57)

L

Se o0 modelo hibrido for aditivo, entao:

e =y — L (58)
c) Aplicar o modelo ANN para a série nao linear:

e = fet—1; s €y W) + & (99)

Onde:

e w = vetor que representa os parametros
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3.4 COLETA DE DADOS

Foram coletados os dados referentes ao faturamento mensal de uma empresa
metalurgica, multinacional, fabricante de sistemas de automatismo para acesso social
de edificagbes. As observagdes foram realizadas de janeiro de 2006 até agosto de
2015.

A companhia observada é de origem alema e conta com 100 anos de historia,
contudo atua no mercado brasileiro desde o inicio da década de 1980. Os produtos
relativos aos sistemas de automatismo foram implantados no final da década de 1980
e consolidaram a empresa como uma referéncia neste segmento.

Os bens manufaturados comercializados pela companhia tornam-se ativos
imobilizados do condominio. Os sistemas de automatismo podem ser negociados
diretamente com o proprietario da edificagdo, ou com o construtor (responsavel pela
obra civil).

A venda de um sistema de automatismo estd baseada em uma série de
beneficios que o produto traz ao condémino e para o usuario da edificacdo, deste
modo, além da sofisticacdo e da valorizagdo do empreendimento, estes sistemas séo
capazes de:

a) Oferecer economia da energia elétrica utilizada pelos aparelhos de ar
condicionado, uma vez que o sistema de automatismo contribui para
manter o isolamento entre o ambiente interno e externo, reduzindo a troca
de calor;

b) Aumentar a seguranga patrimonial, principalmente quando combinado a
um sistema de controle de acesso;

c) Contribuir para higiene e prevencado de contaminagdo, sobretudo em
edificagdes hospitalares.

Todavia, € importante ressaltar que os produtos eletromecanicos, podem
apresentar falhas ocasionais ou mau funcionamento, quando isto ocorre, além de
perder os beneficios listados, o cliente ainda pode sofrer o transtorno causado por
algum tipo de acidente com o usuario.

A Figura 29 apresenta um sistema de automatismo para acesso social, sob a
forma de um desenho em planta, elevagao e vista lateral esquerda. A Figura 30

apresenta o desenho detalhado, em perspectiva, do automatismo.
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Figura 29 -  Planta, elevagdo e vista lateral esquerda de um sistema de

automatismo

eyt
owsljewony

Acesso
Fonte: Autor

Figura 30 - Perspectiva detalhada do automatismo

Fonte: Autor

Analisando o cenario composto pelo valor que o produto manufaturado agrega
a edificacdo, os transtornos que podem ser causados por eventual falha e as
oportunidades de negdcios que solugdes integradas podem trazer para a empresa,
em janeiro de 2011 a companhia iniciou o processo de servitizagdo. Neste periodo a
empresa criou um departamento exclusivo, que seria responsavel pelo

desenvolvimento de novos procedimentos, por comercializar e operar servigos que
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fossem relacionados com seus bens manufaturados, isto é: instalacdo de novos
produtos, manutengdes corretivas avulsas e contratos de manutengao preventiva.

Diante desta perspectiva, o servico de instalagao passou a ser oferecido aos
clientes durante todas as negociagdes que envolvessem a venda de novos produtos.

De acordo com as mudancas implantadas, uma equipe especifica ficou
responsavel pelo atendimento da demanda de manutencdes corretivas, incluindo o
registro de cada etapa do processo, operagdo, agendamentos e faturamento do
servico executado.

As manutencdes preventivas passaram a ser ofertadas por uma equipe
dedicada exclusivamente a venda de contratos de manutencéo. Este tipo de servico
inclui visitas planejadas para a realizagao de procedimentos técnicos preventivos além
de atendimentos emergenciais, requisitados sob demanda. O contrato de manutengao
permite o faturamento mensal de um valor fixo, acordado com o cliente.

A Figura 31 representa o funcionamento do departamento de servigos.

Figura 31 - Fluxo de negadcios relacionados a servigos

Demanda de
MANUTEN(;S.O CORRETIVA

D

Venda de Novos Produtos

OLNIWETNOIDNNL
ONId W3 oLNdodd
1nue 3P S03IUI3 L

oeIua
&

oty

Contratos de
MANUTENCAOD
PREVENTIVA

INSTALAGAO Equipe de Operacdes

em Servicos

Técnicos de Instalagdo | | Técnicos de Manutencio >
PRODUTO INSTALADO | |PRODUTO EM PLENO
FUNCIONAMENTO

Fonte: Autor

Os dados obtidos foram estratificados nos seguintes tipos de faturamento:
a) Venda de novos produtos;

b) Instalagdes dos novos produtos;

c) Servigo de manutencgao corretiva e preventiva;

d) Faturamento total da prestacao de servigos (instalagdo e manutengao);

e) Faturamento total da companhia.
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O Apéndice B apresenta os dados coletados.
Cada tipo de informacéao obtida forma uma série temporal de dados, a partir da
qual, pode ser analisada para satisfazer os objetivos deste trabalho.
As Figuras 32, 33, 34 e 35, apresentam a técnica estatistica utilizada no
procedimento de pesquisa para responder as seguintes perguntas, respectivamente:
1. A venda de servigcos proporciona aumento de faturamento para uma
empresa de manufatura?
2. A venda de servicos causa impacto positivo na venda de novos produtos
para uma empresa de manufatura?
3. Considerar a série de faturamento de servicos no modelo de previsdo de
faturamento de novos produtos melhora a acuracia deste modelo?
4. O uso de um modelo hibrido (Series Temporais combinado a Redes Neurais)
€ mais adequado para avaliar a relacao entre o faturamento de servigos € 0

faturamento de novos produtos?

Figura 32 - Procedimento de pesquisa para responder a pergunta 1

Pergunta de pesquisa:

Avenda de servigos proporciona aumento de
faturamento para uma empresa de manufatura?

- L . Analise de Dados e
Técnicas estatisticas utilizadas —_»
Resultados
* Andlisar a série temporal relativa aos tipos de * Comparar os resultados,
faturamento; considerando a varidvel
* Incluir varidvel dummy, para identificar a data de inicio dummy.
do resultado obtido pela servitizagdo.

Fonte: Autor



Figura 33 - Procedimento de pesquisa para responder a pergunta 2

Pergunta de pesquisa:

A venda de servigos causa impacto positivo navenda de
novos produtos para uma empresa de manufatura?

- - - Andlise de Dados e
Técnicas estatisticas utilizadas _— Resultad
esultados
* Andlisar a série temporal relativa aos tipos de P e @ IR GG
faturamento; . .
. . ! L. um determinado tipo de
* Analisar a correlagdo entre as séries; N .
*Verificar se a relagdo entre as séries ndo é espuria. ¢
o outro.

Fonte: Autor

Figura 34 - Procedimento de pesquisa para responder a pergunta 3

Pergunta de pesquisa:

Considerar a série de faturamento de servigos no modelo de
previsdo de faturamento de novos produtos melhora a acurécia
deste modelo?

Andlise de Dados e

Técnicas estatisticas utilizadas
Resultados

* Comparar a qualidade da

* Andlisar a série temporal relativa ao faturamento de novos
estimativa.

produtos;

* pndlisar a série temporal relativa ao faturamento de servigos;
* Estimar a série de faturamento de novos produtos, utilizando o
modelo ARIMA (p, d, g);

* Estimar a série de faturamento de novos produtos, utilizando o
modelo VAR(p), considerando a série de faturamento de servigos
como varidvel enddgena.

Fonte: Autor

Figura 35 - Procedimento de pesquisa para responder a pergunta 4

Pergunta de pesquisa:

0 uso de um modelo hibrido (Series Temporais combinado a

Redes Neurais) é mais adequado para avaliar o a relagdo

entre o faturamento de servigo e o faturamento de novos
produtos?

l

— Andlise de Dados e

Técnicas estatisticas utilizadas
Resultados
* Estimar a séries de faturamento de novos produtos,
utilizando o modelo VAR(p), considerando a série de
faturamento de servigos como varidvel enddgena; * Comparar a qualidade da
estimativa.

* Estimar a séries de faturamento de novos produtos, ,
considerando a série de faturamento de servigos como
varidavel endogena, utilizando o modelo VAR(p) para os
termos autorregressivos e utilizando o modelo de redes
neurais para os termos de média movel.

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

Nessa secdo serdao apresentados os resultados obtidos pelos métodos
quantitativos, que proporcionam dados substanciais para responder as perguntas de

pesquisa deste trabalho.

4.1  ANALISE DA INFLUENCIA DA SERVITIZAGAO NO FATURAMENTO TOTAL
DA COMPANHIA

Inicialmente foi avaliada a correlagao entre a série temporal correspondente ao
faturamento total da companhia e a série proveniente do faturamento da venda de
servigos. Foram considerados os dados coletados desde janeiro de 2006 até agosto
de 2015.

O resultado € apresentado na Tabela 1, que indica uma possivel correlagéo
positiva, entretanto, foi realizado o teste de cointegragdo de Johansen, por meio do
software Eviews 6.0, com objetivo de identificar se estas correlagdes sao espurias,
conforme apresenta a Tabela 2, que sugere a perfeita associagdo entre o faturamento
de servigos e a série de faturamento total da empresa.

Tabela 1 - Correlagéo entre o faturamento total e o faturamento de servigos

| Correlation
TOTAL | SERVICOS | |
TOTAL 1.000000 0.819080

SERVICOS 0.819080 1.000000
Fonte: Autor

O resultado obtido no teste de Johansen pode ser explicado pela maneira que
o faturamento total da companhia € formado, as observagdes desta série sdo as
somatodrias das vendas provenientes de produtos e servicos, no instante “t”. Diante
desta situacao, para responder a pergunta de pesquisa, foi necessaria a analise da
série de faturamento total da companhia, considerando uma variavel dummy

indicando o periodo de servitizagdo, que teve inicio em janeiro de 2011.
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Tabela 2 - Teste de Johansen para avaliar possivel cointegragao das séries
Date: 03/06/16 Time: 11:42

Sample (adjusted), 2006M0E 2015M08

Included observations: 111 after adjustments

Trend assumption: Linear deterministic trend

Series: TOTAL SERVICOS

Lags interval (in first differences); 1to 4

nrestricted Cointegration Rank Test (Trace)

Hypothesized Trace 0.05
Mo. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.**
Mone 0.100052 13.84483 15.49471 0.0873
Atmost1 0.019124 2143368 3.841466 01432

Trace test indicates no cointegration at the 0.05 level
* denotes rejection ofthe hypothesis atthe 0.05 level
*MacKinnon-Haug-Michelis (1999} p-values

nrestricted Cointegration Rank Test (Maximum Eigenvalue)

Hypothesized Max-Eigen 0.05
Mao. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.**
Mone 0100052 11.70146 14. 26460 01224
At most 1 0.019124 2143368 3.841466 01432

Max-eigenvalue test indicates no cointegration at the 0.05 level
* denotes rejection of the hypothesis atthe 0.05 level
*MackKinnon-Haug-Michelis (1999) p~values

Fonte: Autor

Foi utilizado um modelo fixo para estimativa de série temporal, o alisamento
exponencial de Holt-Winters multiplicativo; associado a uma variavel dummy que
indicava o periodo da servitizagao.

Por meio do alisamento exponencial de Holt-Winters, foi possivel obter as

componentes de nivel, tendéncia e sazonalidade, que foram calculadas, seguindo as

equagdes (26) IS, = v (%) + (1 = ISi-cl, (27) Ve = & (55) + (1 = @ (Ney + Te-)]

St—c

e (28) [T = B(N; — N;_1) + (1 — B)Ts_,], definidas no item 3.1.5, com o auxilio do
software MS Excel 2016.

A regressao multivariada, calculada com auxilio do software MS Excel 2016,
considerou:

Log(Zt) = Log(Nt + hTt) + Log(St+h-c) + DUMMY + et (60)
Onde:
a) Zt— observagao do faturamento total;

b) (Nt+ hTt) — soma da componente de nivel e tendéncia no instante t.
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c) St+h-c — componente de sazonalidade;

d) DUMMY —variavel dummy para o inicio da servitizagado em janeiro de 2011;

e) et— erro aleatorio.

A Tabela 3 apresenta o resultado da regressao, indicando que a servitizagao
apresenta uma influéncia positiva no resultado do faturamento total. Os valores para
a estatistica T e estatistica F apontam para expressivos percentuais de significancia,
sugerindo que os parametros calculados podem representar a série de faturamento

total.

Tabela 3 - Regresséo utilizando o modelo de Holt-Winters e uma variavel dummy

Regression Statistics

Multiple R 0.859493
R Square 0.738728
Adjusted R Square 0.730811
Standard Error 0.112916
Observations 103
ANOVA
df SS MS F gnificance F
Regression 3 3.568911 1.189637 93.30519 9.66E-29
Residual 99 1.262246 0.01275
Total 102 4.831157

Coefficientandard Err  tStat ~ P-value Lower 95%Upper 95%ower 95.05 Upper 95.0%

Intercept 1.002205 0.302122 3.317221 0.001272 0.40273 1.60168 0.40273 1.601680187
NtxhTt 0.644762 0.103959 6.202108 1.3E-08 0.438486 0.851038 0.438486 0.851038212
St 0.344355 0.123905 2.779198 0.006522 0.098502 0.590209 0.098502 0.590209034

Dummy para SERVITIZACAO ~ 0.121748 0.042409 2.87082 0.005007 0.0376 0.205896 0.0376 0.20589601
Fonte: Autor

A comparacao da raiz do erro quadratico médio do modelo de Holt-Winters,
definida no item 3.1.5 por meio da equacao (29) [Py, = (N¢ + hT;) - S¢en_c], cOm 0
modelo que inclui a variavel dummy, calculado na regressao, indica uma melhora de
9% na qualidade da previséao.

Retomando a primeira pergunta de pesquisa: a venda de servigos proporciona
aumento de faturamento para uma empresa de manufatura? E possivel, com base
nos resultados obtidos, observar que a venda de servigos, de modo geral, pode
proporcionar o aumento do faturamento total de uma empresa de manufatura, que

fornece sistemas eletromecanicos para equipar edificagoes.

4.2 A RELAGAO ENTRE A VENDA DE SERVICOS E PRODUTOS
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Os dados das séries que compde o faturamento de servigos (instalagéo e
manutengdo) e a variavel que representa o faturamento proveniente de produtos
indicam uma possivel correlacdo positiva. Ao mesmo tempo, nao parece haver
multicolinearidade entre a venda de novos produtos e qualquer variavel que compde

o faturamento de servigos, conforme indica a Tabela 4.

Tabela 4 - Correlacao entre variaveis de faturamento
INSTALACAQ MANUTENCAD PRODUTOS  SERVICOS

IMNSTALACAD 1.000000 0.559734 0464229 0831089
MAMUTENCAD  0.559734 1.000000 0707048 0.916497
FRODUTQS 0.464329 0707043 1.000000 0658705
SERVICOS 0.831089 0.916497 0.658705 1.000000

Fonte: Autor

Com objetivo de identificar se estas correlagdes séo espurias, fez-se o teste de
cointegracao de Johansen, com amparo do software Eviews 6.0, produzindo a Tabela
5.

Tabela 5- Teste de Johansen para avaliar possivel cointegragao entre produtos e
servicos

Date: 0212316 Time: 22:54

Sample (adjusted): 2006M03 2015M08
Included observations: 114 after adjustments
Trend assumption: Linear deterministic trend
Series: PRODUTOS SERVICOS

Lags interval {in first differences): 1101

Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace)

Hypothesized Trace 0.05
Mao. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.**
Mone * 0.215866 2855225 15.49471 0.0002
At most 1 0.015927 1.830294 3.841466 0.1761

Trace test indicates 1 cointegrating eqnis) at the 0.05 level
* denotes rejection of the hypothesis atthe 0.05 level
**MackKinnon-Haug-Michelis (1999) pvalues

Unrestricted Cointegration Rank Test (Maximum Eigenvalue)

Hypothesized Max-Eigen 0.05

Mo. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.**
Mone * 0.215866 2772195 14 26460 0.0002
At most 1 0.015927 1.830296 3.841466 01761

Max-eigenvalue test indicates 1 cointegrating egni(s) at the 0.05 level
* denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level
**MacKinnon-Haug-Michelis (1999) pvalues

Fonte: Autor
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O teste de cointegragcédo de Johansen sugere que a relagao entre as séries de
faturamentos de produtos e servigos nao € espuria, desta maneira pode-se entender
que as variaveis nao estao perfeitamente associadas.

Para identificar se existe influéncia mutua das caracteristicas, foi realizado o
teste de causalidade de Granger, conforme apresenta a Tabela 6, que indica a
provavel influéncia do faturamento de produtos sobre o faturamento de servicos,
entretanto, o faturamento de servigos parece nao ter forte impacto sobre o resultado

do faturamento de produtos.

Tabela 6 - Teste de causalidade de Granger entre a série de produtos e servigos
Pairwise Granger Causality Tests

Date: 02/2316 Time: 23:04

Sample: 2006M01 2015M08

Lags: 4

Mull Hypothesis: Obs  F-Statistic Prob.
SERVICOS does not Granger Cause PRODUTOS 112 1.27505 0.2347
PRODUTOS does not Granger Cause SERVICOS 7.86291 1.E-05

Fonte: Autor

Lembrando a segunda pergunta de pesquisa: a venda de servigos causa
impacto positivo na venda de novos produtos para uma empresa de manufatura? E
possivel notar uma provavel influéncia positiva que o faturamento de produtos exerce
sobre o faturamento de servigos, ou seja: o aumento do faturamento de novos
produtos pode provocar um aumento no faturamento de servigos. Entretanto, o inverso

nao se mostrou verdadeiro. Este resultado contradiz Kastalli e Looy (2013).

4.3 AVALIACAO DOS MODELOS DE PREVISAO PARA O FATURAMENTO DE
PRODUTOS

Conforme abordado no capitulo 3, existem opcdes de métodos quantitativos
para a estimativa de uma série temporal. Os métodos parecem evoluir dos mais
simples de modelo fixo, aos mais complexos de modelo aberto, procurando aprimorar
a qualidade da estimativa, em funcao das caracteristicas da amostra. Para elaborar o
modelo de previsao do faturamento de novos produtos, sem a influéncia das séries

provenientes dos faturamentos de servigos, foi utilizado o método ARIMA.
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A escolha do método foi motivada pela possibilidade de se trabalhar com séries
temporais nao-estacionarias, descrevendo também a influéncia exercida pelos erros
auto-correlacionados.

Na primeira etapa, foi realizada a transformacao logaritmica da série para
suavizar o efeito da heterocedasticidade e em seguida aplicada a primeira diferenca
para obteng¢ao de uma série estacionaria, capaz de ser avaliada. A Tabela 7 apresenta
o teste de Dickey-Fuller da série do faturamento de produtos convertida, para a
obtencao da raiz unitaria. Os dados indicam que a série € estacionaria e tem raiz
unitaria.

Em seguida, por meio do correlograma, de aparéncia truncada, tanto da fungéo
de autocorrelacdo como da fungao de autocorrelacdo parcial, pode-se atribuir os

termos “p” e “q” do modelo ARIMA (“p”,”d”,”q”), conforme apresenta a Figura 36.

Tabela 7 - Teste de raiz unitaria para série de faturamento de produtos

Mull Hypothesis: D_LOG_F‘RODUTCS has a unit root
Exogenous: Constant
Lag Length: 2 (Automatic based on SIC, MAXLAG=12)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic =-10.14240 0.0000
Test critical values: 1% lavel -3.4896549

Al level -2 887425

10% level -2.580651

*MacKinnon (1998) one-sided p-values.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

D_LOG_PRODUTOS(-1)  -2.324351 0220172 -10.14240 0.0000
DID_LOG_PRODUTOS(-1))  0.730280 0166157 4395119 0.0000
DID_LOG_PRODUTOS(-2)) 0214924 0.094132 2.283210 0.0244

C 0.024646 0.029385 0.838734 0.4035

R-squared 0.744871 Mean dependentvar 0.004724
Adjusted R-squared 0737784 5D. dependentvar 0604722
S.E. of regression 0.308660 Akaike info criterion 0.528376
Sum squared resid 10.35603 Schwarz criterion 0.625465
Log likelihood -25.58904 Hannan-CQinn criter. 0567768
F-statistic 1051052  Durbin-Watson stat 2052665
Prob(F-statistic) 0.000000

Fonte: Autor

Consequentemente, foi realizada a regressdo, para identificagdo dos
coeficientes responsaveis pela estimativa da seérie, conforme apresenta a Tabela 8.
Por meio dos dados calculados, pode-se perceber um valor baixo para R-quadrado
ajustado, indicando pouca representatividade do modelo, apesar da Estatistica-T e da

Estatistica-F indicarem probabilidade inferior a 5% para o aceite da hipdtese nula.
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Apesar do R-quadrado ajustado ter baixa aderéncia, os testes de hipétese indicam a
possibilidade de utilizacdo dos coeficientes calculados para a estimativa do modelo.

Figura 36 - Correlograma para série de faturamento de produtos
Date: 02/22116 Time: 21:54

Sample: 2006M01 2015M08

Included observations: 115

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC (Q-Stat  Prob
| — 1 -0.352 -0.352 14665 0.000
| 2 -0.224 -D.398 20652 0.000
(i O 3 0100 -0.204 21862 0.000
[N g 4 0044 -0D116 22099 0.000
L] o 5 0020 0001 22148 0.000
g g 6 -0.086 -0.069 23.068 0.001
[N o 7 0046 0.001 23.332 0.001
[ 1 8 0005 -0.021 23335 0.003
g ig 9 -0.079 -0.104 24130 0.004
L] g 10 0012 -0.110 24148 0.007
L] ig 11 0.018 -0.106 24190 0.012
(i [ 12 0078 0031 24977 0.015
(N (i 13 -0.029 0.054 25.085 0.022
g [ 14 -0.047 0034 25384 0.031
[N (i 15 0.065 0.078 25.960 0.038
ig g 16 -0.109 -0.105 27571 0.036
[l e 17 0111 0.031 29.278 0.032
g g 18 -0.062 -0.082 29.805 0.039

Fonte: Autor

O modelo foi estimado, considerando a férmula
D(LOG(PRODUTO0S))=0.00922204566408+[AR(1)=0.70795566178,MA(2)=0.75518
3119494] (61)

A estimativa obteve um erro quadratico médio de 74.968. Os valores da

estimativa podem ser observados no Apéndice C.
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Tabela 8 - ARIMA (1,1,2) para série de produtos

Dependent Variable: DILOGFRODUTOS))
Method: Least Squares

Date: 0212216 Time: 21:26

Sample (adjusted) 2006M03 2015M08
Included observations: 114 after adjustments
Caonvergence achieved after 8 iterations

MA Backcast: 2006M01 2006M02

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 0.009222 0.004270 2159668 0.0330
AR -0.707956 0.074578  -9.492807 0.0000
MALZ) -0.755183 0073438 10283329 0.0000
R-squared 0.357405 Mean dependent var 0.010285
Adjusted R-sgquared 0.345827 S.D. dependentvar 0364125
S.E. of regression 0.284508 Akaike info criterion 0413943
Sum squared resid 9627591 Schwarz criterion 0.480943
Log likelinood -20.87977  Hannan-Quinn criter. 0443166
F-statistic 30.86858 Durbin-Watson stat 1.888331
Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots -7
Inverted MA Roots a7 -87

Fonte: Autor

A série de faturamento de servigcos é a somatodria da série de faturamento de
servicos de manutencao com a série de faturamento de servigos de instalacao, desta
forma, os tipos de faturamento de servigos foram estratificados e analisados de forma
separada. A Figura 37 apresenta as séries de faturamento em servigos provenientes

de manutencdes e instalagdes.

Figura 37 - Série de faturamento em servigos: manutencgéao e instalagao

MANUTENCAO INSTALACAO
800 800
700 - 7004
600 - 600
500 4 500
400 4 ;| 4004
300 4 J/‘Ij ﬂ\l\ﬂr 300 A
200 4 o 200 4
P/
1004 \ iy 100 -
wr\_fu,_f‘/x__,ﬁﬁb\_/‘f\-h’\/ﬂj "\.N‘fj I"II
D|||Ill[|||||||||||||||[||||||||||||||| []III|III|III|III|III|III|III|III|III|II
06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Fonte: Autor
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Assim como o faturamento de novos produtos, estas duas séries precisaram
passar por processo de transformacdo logaritmica para suavizagdo da
heterocedasticidade. Apos este procedimento, ao tomar a primeira diferenca em cada
série, pode-se obter suas respectivas raizes unitarias.

A Tabela 9 apresenta o teste de Dickey-Fuller para a série do faturamento de
servigos de instalagao, convertida para a obtencao da raiz unitaria. Os dados indicam
que a série tem raiz unitaria, uma vez que a Estatistica-T e a Estatistica-F para o teste
sinalizam uma probabilidade menor do que 5% para o aceite da hipétese nula.

A

Tabela 10 apresenta o teste de Dickey-Fuller para a série do faturamento de
servicos de manutencao, convertida para a obtencao da raiz unitaria. Os dados
também indicam que a série tem raiz unitaria.

Ap06s transformar as séries em estacionarias, foi possivel analisar a relagao
entre as variaveis por meio do vetor autorregressivo, com o uso do software Eviews

6.0. Os parametros calculados podem ser observados na Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 9 - Teste de raiz unitaria para série de faturamento de instalagcéo
Mull Hypothesis: D_LOG_INSTALACAQ has a unit root

Exogenous: Constant

Lag Lenagth: 4 (Automatic based on SIC, MAXLAG=12)

t-Statistic Prob ®

Augmented Dickey-Fuller test statistic -9.356902 0.0000
Test critical values: 1% level -3.490772

5% level -2.887909

10% level -2.580008

*MacKinnon (1996) ane-sided p-values.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

D_LOG_INSTALACAO(-1)  -4.2208095 0.451976  -9.356902 0.0000
D{D_LOG_INSTALACAO(-1)) 2284339 0.3948860 5785182 0.0000
D{D_LOG_INSTALACAO(-2)) 1.416079 0.306084 4 626443 0.0000
D(D_LOG_INSTALACAO(-3)) 0774578 0.194280 3.986908 0.0001
D({D_LOG_INSTALACACQ(-4)) 0276653 0.091542 3.022126 0.0032

C 0.085145 0.054723 1555918 01228
R-squared 0837087 Mean dependentvar -0.001022
Adjusted R-squared 0829254 5.0 dependentvar 1.371291
5. E. ofregression 0 BG6636 Akaike info criterion 1754803
Sum squared resid 33.39195 Schwarz criterion 1.802101
Log likelinood -90.51414 Hannan-Cuinn criter. 1.814548
F-statistic 106.8754 Durbin-Watson stat 1.986763
ProbiF-statistic) 0.000000

Fonte: Autor



Tabela 10 - Teste de raiz unitaria para série de faturamento de manutengao

MNull Hypothesis: D_LOG_MAMUTEMCAD has a unit root
Exogenous: Constant
Lag Length: 2 (Automatic based on SIC, MAXLAG=12)

t-Statistic Prob*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -10.76989 0.0000
Test critical values: 1% level -3.439659

5% level -2.887425

10% level -2 580651

*MacKinnon (1996) one-sided pvalues.

Yariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

D_LOG_MANUTEMCAQ(-1)  -2.356064 0.218764  -10.76989 0.0000
D{D_LOG_MAMUTEMCAQ(-1)) 0.759227 0.160550 4728907 0.0000
DID_LOG_MANUTEMNCACQ(-2)) 0.285216 0.089434 3187341 0.0019

C 0.044491 0.021794 2041481 0.0436
R-squared 0.756100 Mean dependentvar -0.006115
Adjusted R-squared 0749325 5D dependentvar 0451270
S.E. of regression 0.225939 Akaike info criterion -0.102039
Sum squared resid 5513251 Schwarz criterion -0.004950
Log likelihood 9714175 Hannan-Quinn criter. -0.062647
F-statistic 111.6012 Durbin-Watson stat 1.993369
Prob(F-statistic) 0.000000

Fonte: Autor



Tabela 11 - VAR: produtos, instalacdo e manutencao — parte 1

Wector Autoregression Estimates

Date: 02/22M16 Time: 21:45

Sample (adjusted): 2006M06 2015M08
Included observations: 111 after adjustments
Standard errors in () & t-statistics in []

98

D(LOG{PRODUTOS)) DILOG(MANUTENCAD)) D(LOG{INSTALACAD))

D(LOG{PRODUTOS(-1))) -0.568589 -0.048849 0.390719
(0.09951) (0.07598) (0.19946)

[-5.71371] [-0.54290] [1.95893]

D(LOG{PRODUTOS(-2))) -0.550254 -0.014614 0.432529
(0.11008) (0.08405) (0.22064)

[-4.99857] [-0.17387] [1.96034]

D(LOG(PRODUTOS(-3))) -0.321510 -0.059632 0.441540
(0.10929) (0.08345) (0.21905)

[-2.94184] [-0.71462] [2.01572]

D(LOG({PRODUTOS(-4))) -0.127963 -0.102521 0.091930
(0.09634) (0.07356) (0.19310)

[-1.22819] [-1.29362] [ 0.47607]

D(LOG{MANUTENCAO-1)}) 0174842 -0.583289 0.024563
(0.13071) (0.09980) (0.26199)

[1.33761] [-5.84437] [0.09377]

D(LOG{MANUTENCAO-2)}) 0.295689 -0.431764 -0.113952
(0.14304) (0.10922) (0.28669)

[ 2.06727] [-3.95333] [-0.39747]

D(LOG(MANUTENCAD{-3))) -0.056716 -0.260802 -0.266449
(0.14437) (0.11023) (0.28937)

[-0.39286] [-2.36591] [-0.92771]

D(LOG(MANUTENCAO(-4)}) 0.150656 0.019701 -0.270102
(0.12862) (0.09821) (0.25779)

[1.17135] [ 0.20061] [-1.04775]

D(LOG{MNSTALACAD(-1))) -0.016507 0.066214 -0.671019
(0.04954) (0.03783) (0.09930)

[-0.33319] [1.75043] -8.77178]

D(LOG{INSTALACAO(-2))) 0.020678 0.106616 -0.761246
(0.06190) (0.04727) (0.12407)

[0.33403] [ 2 25567] [-6.13537]

DILOG{INSTALACAO(-2))) -0.115386 0124734 -0.417931
(0.06123) (0.04675) (0.12273)

[-1.88441] [ 2.56T96] [-3.40535]

D(LOG({INSTALACAD(-4))) -0.039422 0.075685 -0.229367
(0.04933) (0.03766) (0.09386)

[-0.789921] [ 2.00985] [-2.32003]

C 0.018273 0.038437 0.057486

(0.02948) (0.02251) (0.05908)

[0.51991] [1.70787] [0.87302]

Fonte: Autor



Tabela 12 - VAR: produtos, instalacdo e manutencao — parte 2
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R-squared 0427518 0.367791 0.499731
Ad]. R-squared 0.357418 0.290378 0.438473
3um sq. resids 8.547190 4932882 34 33633
S.E. equation 0.295324 0.225490 0.591921
F-statistic 6.098690 4 751006 8.157872
Log likelihood -15.20420 1474328 -02.38257
Akaike AlC 0.508184 -0.031410 1.893785
Schwarz 3C 0.825516 0.285822 2216117
Mean dependent 0.010916 0.018929 0.016634
3.0. dependent 0.368412 0.267679 0.789912
Determinant resid covariance (dof ad].} 0.001510
Determinant resid covariance 0.001039
Log likelihood -91.26835
Akaike information criterion 2347178
Schwarz criterion 3.299175

Fonte: Autor

Foi utilizado um /ag de 4 termos autorregressivos, confirmados por meio dos

testes Final Prediction Error (FPE) e Akaike Information Criterion (AIC), conforme

indica a Tabela 13.

Tabela 13 - VAR: critério de sele¢&o do lag
VAR Lag Order Selection Criteria

Endogenous variables: D(LOGFRODUTOS)) DILOGIMANUTENCAD)) DLOG(INSTALACAD))

Exogenous variables: C
Date: 022216 Time: 2157
Sample: 2006M01 2015M08
Included observations: 107

Lag LogL LR FPE AlC sC HQ

0 -174.8664 MA 0.005577 3.324605 3.399544 33549584
1 -138.5731 69.87306 0.003349 2.814450 3.114206 2935967
2 -109.1864 5402538 0.002238 2.433390 2.957964* 2.646046
3 -93.59612 28 26646% 0.002026 2310208 3.059599 2.614001*
4 -83.97450 16.90528 0.002006% 2.208580% 3272797 2693520
5 -77.41863 11.158110 0.002107 2344274 3.543300 2830343
] -70.94079 10.65515 0.002219 2391417 3.815260 2968624
7 -68.02073 4639340 0.002502 2.505060 4153721 3173406
g -63.38797 7100689 0.002738 2586691 4 460169 3346174

* indicates lag order selected by the criterion

LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
FPE: Final prediction error

AlC: Akaike information criterion

SC: Schwarz infarmation criterion

HC: Hannan-Cluinn infarmation criterion

Fonte: Autor
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A Figura 38 mostra que os inversos das raizes dos polinémios, calculados pelo

software Eviews 6.0, estio dentro do circulo unitario.

Figura 38 - Inversos das raizes dos polinbmios
Inverse Roots of AR Characteristic Polynomial

15
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Fonte: Autor

O modelo foi estimado, considerando a formula:
D(LOG(PRODUTOS))=
- 0.568589490849*D(LOG(PRODUTOS(-1)))
- 0.550254077268*D(LOG(PRODUTOS(-2)))
- 0.321509893332*D(LOG(PRODUTOS(-3)))
- 0.127962840293*D(LOG(PRODUTOS(-4)))
+0.174842146407*D(LOG(MANUTENCAO(-1)))
+0.295699458622*D(LOG(MANUTENCAO(-2)))
- 0.0567175099666*D(LOG(MANUTENCAO(-3)
+0.150657876801*D(LOG(MANUTENCAO(-4))
- 0.0165068297847*D(LOG(INSTALACAO(-1)))
+0.0206776029272*D(LOG(INSTALACAO(-2)))
- 0.115386057383*D(LOG(INSTALACAO(-3)))
- 0.0394216661437*D(LOG(INSTALACAO(-4))) + 0.0182725171972 (62)

)



101

A estimativa obteve um erro quadratico médio de 68.706. Os valores da
estimativa podem ser observados no Apéndice D.

Os dados calculados permitem avaliagdes que auxiliam a responder a terceira
pergunta de pesquisa: considerar a série de faturamento de servicos no modelo de
previsdo de faturamento de novos produtos melhora a acuracia deste modelo?

O modelo de previsdo da demanda do faturamento de produtos obteve melhor
resultado quando o método utilizado passou a considerar as séries de faturamento de
servigos. A melhora foi na ordem de 8,5% em relagdo ao modelo ARIMA, onde apenas
os termos autorregressivos e médias moveis da série de faturamento de produtos

foram considerados.

4.4 O USO DE UM MODELO HiBRIDO PARA AVALIAR A RELACAO ENTRE O
FATURAMENTO DE SERVICOS E O FATURAMENTO DE NOVOS PRODUTOS

Segundo Wanke e Julianelli (2011), as séries temporais sdo basicamente
compostas por 5 elementos: nivel, tendéncia, ciclo, sazonalidade e aleatoriedade,
conforme descrito no item 3.1. Os componentes relativos ao nivel e a tendéncia
apresentam comportamento linear, enquanto que o ciclo, a sazonalidade e a
aleatoriedade se mostram nao-lineares.

De acordo com Wang et al. (2013), as técnicas mais tradicionais para analise
de séries temporais, como por exemplo o ARIMA, podem apresentar menor precisao
para dimensionar a parte nao-linear que compde a sequéncia de dados. Nesta
perspectiva, os autores propdem a utilizacdo de um modelo hibrido, que combine as
técnicas tradicionais as redes neurais artificiais, para a analise de séries temporais.

O modelo hibrido considera a composig¢ao da série em duas partes (ZHANG,
2003; WANG, 2013; BABU; REDDY, 2014):

a) Linear: analisada por meio de técnicas tradicionais de séries temporais;

b) Nao-linear: analisada por meio de redes neurais artificiais.

Conforme definido em 3.3, a série temporal y: é dada por (55): yt = Lt + Nt

Onde:

a) Lt=componente linear

b) Nt = componente ndo-linear

Por conseguinte:

Nt = yt — Lt (63)
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O item 4.3 sugere que o resultado obtido por meio do Vetor Autorregressivo
apresentou melhor acuracia em relacdo ao ARIMA, assim sendo, o modelo hibrido
deste trabalho foi formado por:

a) VAR (vetor autorregressivo) para componente linear (Lt)

b) RNA (redes neurais artificiais) para componente nao-linear (Nt)

A Figura 39 ilustra como o modelo hibrido foi desenhado para esta pesquisa.

Figura 39 - Modelo Hibrido: VAR e RNA

ENTRADA

| Componentes lineares - autorregressivos |

)

| Componentes ndo lineares |

| VAR (vetor auto regressivo) |

ENTRADA

Fonte: Autor, baseado em Wang et al., 2013

e

r Y r r Y r Y r r Y
| RNA (redes neurais artificiais) |

No primeiro passo, foi encontrada a parte linear da série de dados (Lt), para
isto, se aplicou o modelo calculado em 4.3 (62):
D(LOG(PRODUTOS))=
- 0.568589490849*D(LOG(PRODUTOS(-1)))
- 0.550254077268*D(LOG(PRODUTOS(-2)))
- 0.321509893332*D(LOG(PRODUTOS(-3)))
- 0.127962840293*D(LOG(PRODUTOS(-4)))
+ 0.174842146407*D(LOG(MANUTENCAO(-1)))
+ 0.295699458622*D(LOG(MANUTENCAO(-2)))
- 0.0567175099666*D(LOG(MANUTENCAO(-3)))
+ 0.150657876801*D(LOG(MANUTENCAO(-4)))
- 0.0165068297847*D(LOG(INSTALACAO(-1)))
+ 0.0206776029272*D(LOG(INSTALACAO(-2)))
- 0.115386057383*D(LOG(INSTALACAO(-3)))
- 0.0394216661437*D(LOG(INSTALACAO(-4))) + 0.0182725171972
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Em seguida, subtraindo yt de L, foi possivel obter a parte ndo-linear da série
(Nt), para ser estudada por meio de redes neurais artificiais.

A préxima etapa foi a definicdo do tipo de rede neural. Silva, Spatti e Flauzino
(2010) sugerem que o modelo mais adequado para o estudo de séries temporais
possa ser o Percepcton de Multiplas Camadas, com processo de treinamento
supervisionado, do tipo backpropagation (ou algoritmo de retropropagacao do erro).
Este conceito parece estar alinhado com a pesquisa de Wang et al. (2013).

O numero de neurbnios artificiais, presentes na primeira camada do modelo,
corresponde ao numero de observagdes temporais que foram utilizadas para
descobrir o padrao de uma série. De acordo com Wang et al. (2013), a maneira mais
comum de se determinar o numero de neurdnios em cada camada é realizar
experimentos e comparar o erro quadratico médio dos resultados obtidos. Sendo
assim, segundo os autores, o delineamento experimental determina o numero de
neurénios de entrada e também da camada oculta. Para Zhang (2003), a quantidade
de neurdnios artificiais pode afetar a aprendizagem da rede.

O numero total de parametros (p) em uma rede neural artificial é:

p=m(n+2)+1. (64)

Onde:

a) m é o numero de entradas

b) n é o numero de neurdnios artificias ocultos

Assim como o experimento realizado por Wang et al. (2013), este trabalho
considerou uma quantidade maxima de entrada de 6 termos defasados no tempo, o
numero de neurdnios artificias da camada oculta variou de 1 a 6. No total foram
realizados 36 diferentes modelos para o conjunto de dados.

A Figura 40 ilustra a arquitetura da rede neural artificial, parametrizada no
software Matlab versao 2014, com fungéo de ativagcédo tangente hiperbdlica (tansig) e
algoritmo de treinamento Gradient Descent Backpropagation (traingd), que
apresentou o menor erro quadratico médio. A rede considera 6 entradas e 5 neurbnios

na camada oculta.
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Figura 40 - Arquitetura RNA elaborada no software Matlab 2014
Hidden Layer Qutput Layer

Input i

Fonte: Autor

O resultado final apresenta um erro quadratico médio de 38.210. O resultado
da série analisada por meio do modelo hibrido, pode ser observado no Apéndice E.

Os dados calculados permitem avaliagdes que auxiliam a responder a quarta
pergunta de pesquisa, definida no item 1.2: 0 uso de um modelo hibrido (Series
Temporais combinado a Redes Neurais) € mais adequado para avaliar a relagao entre
o faturamento de servicos e o faturamento de novos produtos?

O resultado do erro quadratico médio, calculado por meio da série estimada
com modelo hibrido (VAR e RNA), apresentou uma melhoria de 44,4% em relacéo ao
modelo VAR, analisado no item 4.3. Desse modo, o modelo hibrido parece ter melhor

acuracia em relagao aos modelos VAR e ARIMA.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

A revisao da literatura indica que o interesse académico sobre o processo de
servitizacdo vem aumentando nos ultimos anos. A pesquisa realizada mostra que este
interesse esta alinhado com o aumento da importancia do setor de servicos na
composigdo do PIB dos paises (CACERES; GUZMAN, 2014; BANCO MUNIDAL
2015). A bibliografia, de modo geral, justifica a importancia da servitizagao pelo fato
da combinacdo de sistemas de bens e servicos proporcionarem barreiras aos
concorrentes que competem exclusivamente por precos, gerando vantagem
competitiva (BAINES, 2009; NEELY, 2009; KINNUNEM; TURUNEN, 2012;
GEBAUER, 2008). Além disso, segundo os autores, ha consenso quanto aos
beneficios que uma empresa consegue obter por meio da servitizagao: beneficio
financeiro, necessidade estratégica e oportunidade de Marketing.

No Brasil o tema parece ter sido pouco explorado até o0 momento. Nas bases
pesquisadas, ndo foram encontrados artigos que proporcionassem novas descobertas
sobre o comportamento das empresas brasileiras em relagao a servitizacao.

A escolha da estratégia de servitizagdo implica em uma mudanga da cultura
organizacional em relagéo a servigos, que deixam de ser uma atividade residual (vista
COmMOo necessaria apenas para apoiar a venda de novos bens) e passam a ter destaque
no processo da criagao de valor. Os autores citados no texto sugerem que o éxito da
mudancga cultural de uma organizagdo demanda uma clara definicdo de sua visao
estratégica, combinada a lideranga organizacional.

Servigcos possuem caracteristicas especificas: ndo sado tangiveis, sao
heterogéneos, necessitam de flexibilidade e possuem alto grau de customizagao; tais
caracteristicas podem entrar em choque com as capacidades de manufatura e criar
trade-offs que dificultam sua implantagao, principalmente quando a fabricagédo dos
bens tangiveis esta baseada na eficiéncia e na padronizagao.

O surgimento do paradoxo de servigo pode estar relacionado com: o estagio de
maturidade da servitizacdo, a falha no processo de mudanga da cultura
organizacional, ou o subdesenvolvimento de alguma capacidade de operagédo. Além
disso a servitizagdo traz o desafio da definicdo de escopo e da abrangéncia de
servicos, que aparentemente estao relacionadas com o tipo de produto, o tamanho do

lote de producéo e o nivel de customizagao do bem manufaturado.
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Ainda existem poucos artigos que analisam de forma empirica os beneficios
financeiros que podem ser proporcionados pela servitizagdo. A producéo cientifica
que relaciona o incremento da venda de servicos ao impacto financeiro foi delineada,
sobretudo, por meio de revisdo de literatura (KOHTAMAKI; HELO, 2015; HOLMBOM;
BERGQUIST; VANHATALO, 2014) e estudos de casos (BAINES; LIGHTFOOT, 2014;
GASPAR; SZASZ, 2014). Os trabalhos quantitativos existentes s&o provenientes de
empresas ja servitizadas, sem a analise prévia do resultado financeiro anterior a
mudanca de estratégia da companhia. Além disso, Gebauer et al. (2012) indicaram
oportunidade para o desenvolvimento de conhecimento sobre este fenbmeno em
empresas localizadas em paises que possuem economias em desenvolvimento.

Este trabalho contribui para o preenchimento de uma lacuna no conhecimento,
visto que foi realizada uma pesquisa quantitativa, com o objetivo de avaliar o impacto
financeiro da servitizacdo em uma empresa multinacional, que atua no mercado
brasileiro. Esta pesquisa ainda analisou a influéncia existente entre o faturamento de
novos produtos e o faturamento de servigos, bem como a consequéncia desta
influéncia na previsao de faturamento de novos produtos.

A empresa, cujos dados foram analisados, detinha caracteristicas propicias
para a combinacao de bens e servigos: produtos com alto valor agregado, inovadores
e alto nivel de customizagéo, conforme exposto por Gebauer, Fleish e Friedli (2005),
Baines et al. (2009) e Lay et al. (2010).

A primeira pergunta de pesquisa avaliou se o incremento da venda de servigos
proporciona um aumento de faturamento para uma empresa de manufatura. Com
base nos dados obtidos desde janeiro de 2006 e considerando que a servitizagéao
iniciou em janeiro de 2011, o resultado da pesquisa indica que a venda de servigos
pode favorecer o aumento do faturamento total para esta empresa de manufatura. A
servitizacdo parece ter proporcionado uma nova fonte de receita a empresa,
confirmando a sugestédo de Oliva e Kallemberg (2003) e Brax (2005).

Conforme descrito no item 3.4 a implantacio da servitizagao deu inicio a oferta
de trés tipos de servico: instalacdo de novos produtos, manutengao corretiva e
manutengao preventiva. Estes servicos podem ser classificados como “orientados ao
uso”, segundo Tukker (2004). Neste sentido, este trabalho reforga a proposicéo de
Parida et al. (2004), que aventa a servitizagao “orientada ao uso” como uma mudanga

estratégica que pode proporcionar bom retorno financeiro.
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O resultado também sugere a influéncia da oferta de mais de um tipo de
servi¢o. De acordo com Lay et al. (2010), o volume de negdcios pode ser influenciado
pela gama de servigos ofertados. Proximas pesquisas podem avaliar o impacto que
esta caracteristica da servitizagao pode trazer ao beneficio financeiro obtido.

A empresa analisada n&o recebeu grande investimento, como por exemplo a
compra de um software especifico para a gestdo de servigos, ou ferramentas de alta
tecnologia; todavia, o resultado da servitizagao revela ser positivo, isto posto, ao
basear-se nas descobertas de Kastalli e Looy (2013) e Gaspar e Szasz (2014), ha
indicio da empresa analisada estar no primeiro estagio do beneficio da servitizagao.

Neste sentido, vale ressaltar que apesar da servitizag&o ter impacto positivo no
faturamento da empresa durante o periodo observado, nao significa que o “paradoxo
de servigo” ndo podera ocorrer. Kastalli e Looy (2013) descrevem que durante a
segunda fase do beneficio da servitizagdo, a empresa passa a fazer um esforgo
deliberado no intuito de desenvolver o negocio (acompanhado de alto investimento),
entretanto o resultado pode ndo acompanhar a expectativa planejada e proporcionar
o surgimento do paradoxo de servigo.

A segunda pergunta de pesquisa avaliou a relagédo entre venda de servigos e a
venda de novos produtos. O resultado obtido indica a existéncia de uma influéncia
positiva da venda de produtos sobre a venda de servic¢os. Isto pode ser motivado pelo
aumento das vendas de instalagdes e pelo crescimento do parque instalado,
aumentando a oportunidade eminente da venda de servigos.

A influéncia positiva parece estar alinhada com a oportunidade de Marketing,
definida na literatura como um dos beneficios da servitizagao.

Entretanto, o inverso ndo pode ser comprovado. Este resultado contradiz
Kastalli e Looy (2013), que identificaram influéncia positiva mutua entre o faturamento
de servicos e o faturamento de produtos. A diferenga entre os estudos pode ser
explicada por varios motivos, por exemplo: as caracteristicas das empresas
pesquisadas, as caracteristicas dos paises onde estas empresas estdo instaladas e
o estagio de maturidade da servitizagao que se encontra cada companhia.

As caracteristicas das empresas pesquisadas incluem as capacidades de
operagdes, o tipo de servitizagdo e as caracteristicas do negoécio da companhia.
Conforme descrito no item 3.4, os produtos eletromecéanicos que equipam as
edificacbes podem ser comercializados para o construtor, ou seja, os bens

manufaturados n&o séo, obrigatoriamente, vendidos de forma direta para o usuario do
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sistema, entretanto, apdés a montagem, o produto se torna um ativo do condominio,
que passa a zelar pelo bem instalado, neste sentido, a venda de servigos pode
representar uma nova atividade comercial, em outro nicho de mercado, com novos
clientes.

A venda de instalagdes de novos produtos aumenta a presenca da empresa no
cliente e, consequentemente, pode proporcionar maior contato entre as partes,
ampliando a chance de oferecer mais produtos ou servicos no momento mais
adequado, além de reforcar a marca da empresa e aumentar a comodidade do cliente,
que por sua vez, pode dispensar a busca por outras marcas em eventuais compras
de novos servigos.

As proximas pesquisas poderiam aprofundar o conhecimento sobre a influéncia
mutua entre o faturamento de servicos e o de novos produtos, seria conveniente se
estes estudos considerassem as questdes geograficas, o tipo de servitizagdo e as
caracteristicas do negocio das empresas pesquisadas. Além disso, seria importante
que o estudo considerasse a maturidade da servitizacdo, bem como o tempo de
desenvolvimento deste tipo de negdcio, pois segundo Kastalli e Looy (2013) a
servitizagdo pode proporcionar a venda de mais produtos, provenientes de pegas de
reposicdo e modernizagdo de sistemas, ou seja, negocios proporcionados pela
maturidade da prestagédo de servigo e contato continuo com os clientes potenciais,
estas caracteristicas podem nao ser latentes no primeiro estagio do beneficio da
servitizacao.

A terceira pergunta de pesquisa avaliou que ha indicios de melhora da acuracia
do modelo de previsdo de faturamento de novos produtos quando a série de
faturamento de servico é considerada. Este resultado traz uma perspectiva
interessante, uma vez que a previsdo de faturamento de produtos pode ser uma
importante ferramenta para tomada de decisbes, como por exemplo: o planejamento
da demanda e o dimensionamento da produgéao.

Os métodos ARIMA e VAR sado amplamente utilizados para previsdo de séries
temporais (WERNER; RIBEIRO, 2003; ZHANG, 2003; MORETTIN; TOLOI, 2006;
MORETTIN, 2011), entretanto recentes pesquisas indicam que nenhum deles pode
ser usado indiscriminadamente em todas as situagdes de previsdo (ZHANG, 2003;
WANG et al., 2013). A quarta pergunta de pesquisa parece confirmar as descobertas
de Zhang (2003) e Wang et al. (2013), neste sentido o modelo hibrido, que combina



109

meétodos tradicionais de previsdo de séries temporais com redes neurais artificiais
parecem ter melhor resultado.

Os trabalhos pesquisados que avaliaram a qualidade de modelos de previsédo
com método hibrido, combinaram o método ARIMA (auto regressive integrated moving
average) com RNA (redes neurais artificias). Este trabalho contribuiu no sentido de
combinar o método VAR (vetor auto regressivo) com RNA. Foi considerado o método
VAR para estimativa da parte linear do modelo, pois este método ja havia se mostrado
mais eficaz, em relagdo ao modelo ARIMA. A parte nao linear do modelo foi estimada
por redes neurais artificias.

Este estudo pode servir de parametro para novas pesquisas, entretanto, possui
limitagdes que devem ser consideradas:

a) A pesquisa comparou a série temporal do faturamento da empresa antes e
depois do processo de servitizagdo, sem analisar o estagio de maturidade
do processo de mudanga estratégica,;

b) Foram analisados os dados de uma unica empresa.

Futuras pesquisas poderiam considerar o estagio de maturidade da

servitizagdo além da analise de rentabilidade de cada linha de negdcio da empresa.

Cabe destacar que existem poucos trabalhos sobre servitizagdo com foco nas
empresas localizadas em economias em desenvolvimento. As pesquisas seguintes
podem relacionar os resultados do beneficio financeiro com questdes culturais e com
a volatilidade econémica da regiao.

As empresas parecem estar em constante adaptacdo as mudancgas culturais,
econdmicas e politicas; neste sentido, além de procurar por alternativas de gestao
mais eficientes, buscam inovagbes em seus produtos e servigos, para assegurar
competitividade, ou crescimento, ou subsisténcia. A literatura descreve tais inovagoes
como: radical, melhoria, incremental, ad hoc, recombinagdo e formalizagdo. A
servitizagdo se apresenta como uma inovagao estratégica, alinhada com as definigbes
de inovacdo, que realiza um “mix” de bens e servigos conectados, afim de
proporcionar retorno financeiro, entretanto, parece haver consenso que esta inovacao
passa por um processo de desenvolvimento que pode proporcionar o surgimento de
um “paradoxo de servigo”, e por este motivo, trata-se de um caminho que deve ser

conhecido e analisado, para que o retorno esperado seja alcangado.
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APENDICE A - Artigos sobre servitizacdo, relacionados com desempenho

financeiro

Tabela 14 — Artigos sobre servitizagéo, relacionados com desempenho financeiro

Titulo do Artigo

Autor(es)

Ano de Publicacao

BENEDETTINI, Ornella; SWINK, Morgan;

. o A el | .
Why do senitized firms fail? A risk-based explanation NEELY, Andy 2015
Senice Research Priorities in a Rapidly Changing Context OSTROM, Amy L. et al 2015
Who Owns The Asset And The Data In APM And Senitization? Miklovic, Dan 2015
Industrial senices - the solution provider's stairway to heaven or highway to hell? KOHTAMAKI, Marko; HELO, Petri 2015
An empirical study of senitization paradox in China LI, Jing Hua et al 2015
Resource configurations for senices success in manufacturing companies RADDATS, Chris; BURTON, Jamie; 2015
9 9 comp ASHMAN, Rachel
Mastgrlng th'elt'ransmon to prold'ulct—ser\nce provision: Insights into business models, PARIDA, Vinit et al. 2014
Learning activities, and capabilities
- - HOLMBOM, Martin; BERGQUIST, Bjarne;

" R ? ’ g ’ ’
Performance-based logistics - an illusive panacea or a concept for the future? VANHATALO, Erik 2014
Senitization as a Driver for Organizational Change VENDRELL.HERRERO, Ferran et al. 2014
Firm Profitability During the Senitization Process in the Music Industry MYRTHIANOS, Vasileios et al. 2014
Ser\ntlzf"mon of the manufz.acturlng firm: Exploring the operations practices and technologies BAINES, Tim: W. LIGHTEOOT, Howard. 2014
that deliver advanced senices
The Impact Of Senitization On The Manufacturer's Business Model And Financial < < <

GASPAR, A.; SZASZ, L. 2014
Performance - A Case Study Of A Romanian Pharmaceutical Company T ’
Towards. solution based thinking: Characteristics of senitization at Hungarian manufacturing DEMETER, Krisztina: SZASZ, Levente. 2013
companies

. . ) . . . VISNJIC, Ivanka; VAN LOQY, Bart;
Steering manufacturing firms towards senice business model innovation NEELY, Andy. 2013
. . . . KOWALKOWSKI, Christian;
ICT as a catalyst for senice business orientation KINDSTROM, Daniel; GEBAUER, Heiko. 2013
Senitization: Disentangling the impact of senice business model innovation on KASTALLI, hanka Visnjic; VAN LOOY, 2013
manufacturing firm performance Bart.
Senice enhancement, performance and product focus: A moderating model LI, Haitao; LI, Huashan; TIAN, Yezhuang. 2013
A quantitative investigation of the role of information and communication technologies in the |BELVEDERE, Valeria; GRANDO, Alberto; 2013
implementation of a product-senice system BIELLI, Paola
. ) . " ) . KOHTAMAKI, Marko; PARTANEN, Jukka;
Making a profit with R&D senices - The critical role of relational capital MOLLER, Kristian. 2013
Servmzanon of manufactyre. Exploring the deployment and skills of people critical to the BAINES, Tim et al. 2013
delivery of advanced senices
Senvices bring a smile Else, Holly. 2012
Configuration of product extension senices in senitisation using an ontology-based SHEN, Jin; WANG, Liya; SUN, Yiwen. 2012
approach
Senitisation strategies and sourcing decisions for product senices: an exploratory study ~ |SACCANI, Nicola. 2012
Senitization in oil and gas sector: outcomes of a case study research 3;’:3?::""" Romeo; GAMBERI, 2012
Evaluating existing approaches to product-senice system design. A comparison with CLAYTON, Richard J.; BACKHOUSE,
. . R . ) 2012
industrial practice Chris J.; DANI, Samir.
Research on Senice Capacity Coordination Strategy in Product Senitization Supply Chain |YAO, Shujun; CHEN, Juhong 2011
State of the art literature review on performance measurement NUDURUPATI, Sai S. et al. 2011
Analytical target cascading-enabled optimal configuration platform for production service QU, Ting et al. 2011
systems
Challenges in transforming manufacturing organisations into product-senice providers MARTINEZ, Veronica et al. 2010
. X - . . PAWAR, Kulwant S.; BELTAGUI, Ahmad;

The PSO triangle: designing product, senice and organisation to create value RIEDEL, Johann CKH. 2009
The senitization of manufacturing. A review of literature and reflection on future challenges |BAINES, T. S. et al. 2009
Exploring the financial consequences of the senitization of manufacturing NEELY, Andy. 2008
Supply chain management for senitised products: A multi-industry case study JOHNSON, Mark; MENA, Carlos. 2008

Fonte: Autor




118

APENDICE B - Dados referentes ao faturamento mensal de uma empresa

DATA | UNIDADES | PRODUTOS | INSTALACAO | MANUTENCAO | SERVICOS | TOTAL INCC
jan/06 19 222.41 25.76 33.92 59.68| 282.08 | 0.24%
fev/06 41 375.01 20.08 34.20 5428 | 429.28 | 0.28%
mar/06 40 400.26 6.61 24.76 31.37| 431.62 | 0.23%
abr/06 29 328.97 29.30 50.32 79.62| 408.60 | 0.21%
mai/06 36 360.61 11.55 40.06 51.61| 412.22 | 0.81%
jun/06 106 905.54 6.43 36.23 42.66| 948.20 | 1.45%
jul/06 45 571.15 45.67 32.21 77.89| 649.04 | 0.57%
ago/06 67 604.93 52.86 38.58 91.44| 696.37 | 0.35%
set/06 53 508.76 22.62 43.90 66.52| 575.28 | 0.09%
out/06 64 609.35 21.15 39.50 60.65| 670.00 | 0.18%
nov/06 51 389.83 52.27 38.47 90.74| 480.58 | 0.23%
dez/06 63 668.55 30.26 32.82 63.08| 731.63 | 0.30%
jan/07 55 645.01 26.78 31.91 58.69| 703.70 | 0.45%
fev/07 30 209.83 51.52 31.54 83.05| 292.89 | 0.26%
mar/07 44 404.96 31.14 38.89 70.03| 475.00 | 0.17%
abr/07 80 697.61 21.25 42.47 63.72| 761.33 | 0.43%
mai/07 64 607.37 40.61 35.82 76.43| 683.80 | 0.55%
jun/07 58 515.80 47.44 39.97 87.41| 603.21 | 1.67%
jul/07 37 372.57 17.21 45.80 63.02| 435.58 | 0.21%
ago/07 80 716.36 44.02 47.63 91.65| 808.01 | 0.35%
set/07 58 544,58 44.59 38.14 82.73| 627.31 | 0.39%
out/07 65 548.76 33.21 38.31 71.52| 620.28 | 0.49%
nov/07 47 537.23 19.54 35.47 55.01| 592.24 | 0.48%
dez/07 28 276.00 37.08 33.59 70.67| 346.67 | 0.43%
jan/08 49 395.66 34.32 35.55 69.87| 465.52 | 0.41%
fev/08 57 509.13 40.63 38.65 79.27| 588.41 | 0.43%
mar/08 73 615.50 37.75 32.30 70.04| 685.54 | 0.59%
abr/08 70 636.71 51.57 44.38 95.95| 732.66 | 0.82%
mai/08 67 577.39 63.17 25.90 89.06| 666.45 | 1.10%
jun/08 95 811.48 32.96 41.37 74.33| 885.81 | 2.67%
jul/08 52 535.73 38.26 29.55 67.81| 603.54 | 1.42%
ago/08 88 766.56 85.16 34.60 119.76| 886.32 | 1.27%
set/08 71 682.30 93.73 46.95 140.68| 822.98 | 0.95%
out/08 61 826.58 49.20 54.52 103.71| 930.29 | 0.85%
nov/08 43 490.81 85.29 43.76 129.05| 619.86 | 0.65%
dez/08 59 375.91 43.08 46.96 90.04| 465.95 | 0.22%
jan/09 46 528.31 9.13 35.56 44.69| 573.01 | 0.26%
fev/09 47 514.80 69.67 48.95 118.62| 633.42 | 0.35%
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APENDICE B - Dados referentes ao faturamento mensal de uma empresa

DATA | UNIDADES | PRODUTOS | INSTALACAO | MANUTENCAO | SERVICOS | TOTAL INCC
mar/09 46 486.71 86.44 47.83 134.28| 620.99 |-0.17%
abr/09 60 615.89 92.80 4431 137.10| 752.99 |-0.01%
mai/09 34 342.13 71.87 46.07 117.94| 460.07 | 0.25%
jun/09 68 794.47 23.13 56.21 79.34| 873.81 | 1.53%
jul/09 98 720.11 51.80 63.24 115.03| 835.14 | 0.37%
ago/09 86 755.94 87.92 34.49 122.41| 878.35 | 0.01%
set/09 118 994.97 46.58 43.23 89.81| 1084.78 | 0.07%
out/09 81 656.62 63.55 46.19 109.73| 766.35 | 0.13%
nov/09 90 746.28 26.23 94.24 120.47| 866.75 | 0.18%
dez/09 67 633.09 110.25 31.95 142.20| 775.29 | 0.20%
jan/10 71 651.22 79.19 30.91 110.10| 761.32 | 0.52%
fev/10 63 520.98 75.81 62.81 138.62| 659.60 | 0.35%
mar/10 99 950.10 55.52 98.78 154.30| 1104.40 | 0.45%
abr/10 94 830.72 58.97 49.77 108.74| 939.45 | 1.17%
mai/10 151 859.16 63.77 50.76 114.53| 973.69 | 0.93%
jun/10 80 631.44 63.62 59.01 122.63| 754.07 | 1.77%
jul/10 115 1019.46 92.15 37.50 129.65| 1149.11 | 0.62%
ago/10 112 972.28 104.85 38.01 142.86| 1115.14 | 0.22%
set/10 109 1058.61 46.08 56.29 102.36| 1160.97 | 0.20%
out/10 110 912.30 155.51 42.88 198.39| 1110.69 | 0.15%
nov/10 110 980.40 69.82 60.88 130.70| 1111.10 | 0.36%
dez/10 128 1273.61 85.65 39.85 125.50| 1399.11 | 0.59%
jan/11 98 795.79 163.95 52.36 216.31| 1012.10 | 0.37%
fev/11 70 861.34 75.79 56.73 132.53| 993.87 | 0.39%
mar/11 167 1349.95 98.99 60.00 158.99| 1508.94 | 0.44%
abr/11 100 1007.56 108.76 83.95 192.71| 1200.28 | 0.75%
mai/11 137 774.58 54.71 86.97 141.68| 916.26 | 2.03%
jun/11 116 1041.66 185.82 46.65 232.47| 1274.13 | 1.43%
jul/11 80 804.35 57.14 95.20 152.33| 956.68 | 0.59%
ago/11 127 1094.83 99.76 119.41 219.17| 1314.00 | 0.16%
set/11 113 1181.79 140.27 124.69 264.96 | 1446.75 | 0.14%
out/11 117 1144.65 82.22 166.73 248.95| 1393.60 | 0.20%
nov/11 166 1592.99 78.68 163.85 242.53 | 1835.52 | 0.50%
dez/11 134 1330.42 316.43 172.48 488.91| 1819.33 | 0.35%
jan/12 59 669.92 26.77 145.91 172.67| 842.59 | 0.67%
fev/12 68 715.30 139.85 169.88 309.72 | 1025.03 | 0.42%
mar/12 132 1432.03 94.42 171.04 265.46 | 1697.49 | 0.37%
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APENDICE B - Dados referentes ao faturamento mensal de uma empresa

DATA | UNIDADES | PRODUTOS | INSTALACAO | MANUTENCAO | SERVICOS | TOTAL | INCC
abr/12 144 1339.42 98.05 136.75 234.80| 1574.22 | 0.83%
mai/12 89 853.74 80.87 185.58 266.45| 1120.19 | 1.30%
jun/12 179 1504.45 183.38 165.13 348.51| 1852.96 |1.31%
jul/12 134 1413.45 47.50 122.28 169.78 | 1583.23 | 0.85%
ago/12 136 1370.54 40.80 176.57 217.36| 1587.90 | 0.32%
set/12 65 940.93 154.90 141.89 296.79 | 1237.72 | 0.21%
out/12 127 1239.30 101.28 146.30 247.58 | 1486.87 | 0.24%
nov/12 153 1613.94 118.18 115.78 233.97| 1847.90 | 0.23%
dez/12 55 739.63 124.51 164.59 289.10| 1028.73 | 0.29%
jan/13 52 648.53 106.21 173.08 279.29| 927.82 |0.39%
fev/13 105 1339.74 128.89 204.00 332.90| 1672.63 | 0.80%
mar/13 170 1853.91 206.31 187.99 394.31| 2248.21 | 0.28%
abr/13 82 1028.28 82.11 221.74 303.85| 1332.13 | 0.84%
mai/13 158 1540.74 121.58 185.15 306.73 | 1847.47 |1.24%
jun/13 99 1196.62 203.45 178.30 381.74 | 1578.36 | 1.96%
jul/13 139 1447.03 63.64 244.00 307.63 | 1754.67 | 0.73%
ago/13 188 1964.34 103.94 249.10 353.04 | 2317.38 | 0.31%
set/13 124 1425.98 94.51 265.19 359.70| 1785.68 | 0.43%
out/13 174 1739.28 152.92 275.34 428.26 | 2167.54 | 0.33%
nov/13 210 1960.98 48.19 267.74 315.93 | 2276.91 | 0.27%
dez/13 201 1777.48 256.23 258.12 514.34| 2291.83 | 0.22%
jan/14 160 1327.36 127.84 267.71 395.55| 1722.91 | 0.70%
fev/14 176 2152.83 145.96 306.29 452.25| 2605.08 | 0.44%
mar/14 163 1729.61 98.02 303.35 401.37| 2130.98 | 0.22%
abr/14 250 2268.26 64.00 316.90 380.90| 2649.16 | 0.67%
mai/14 197 1689.42 705.40 342,74 | 1048.14| 2737.55 | 1.37%
jun/14 85 142591 275.36 345.24 620.59 | 2046.51 |1.25%
jul/14 126 1336.36 573.57 351.07 924.63 | 2260.99 | 0.80%
ago/14 109 1465.03 239.74 356.84 596.59 | 2061.62 | 0.19%
set/14 125 1759.16 70.05 345.97 416.02 | 2175.18 | 0.16%
out/14 121 1383.53 207.02 372.89 579.91| 1963.44 | 0.20%
nov/14 78 1083.27 254.98 365.53 620.51| 1703.78 | 0.30%
dez/14 115 1345.16 159.07 379.61 538.68 | 1883.84 | 0.25%
jan/15 49 670.50 112.77 316.54 469.33 | 1139.82 | 0.70%
fev/15 71 820.72 85.28 404.26 541.49| 1362.22 | 0.50%
mar/15 106 1088.09 124.22 296.19 535.08 | 1623.17 | 0.36%
abr/15 98 1080.18 122.58 257.01 454.86 | 1535.04 | 0.65%
mai/15 199 1678.20 114.77 288.09 493.05| 2171.25 | 0.45%
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APENDICE B - Dados referentes ao faturamento mensal de uma empresa

DATA |UNIDADES | PRODUTOS | INSTALACAO | MANUTENCAO | SERVICOS | TOTAL | INCC
jun/15 115 1116.83 140.78 266.38 486.77 | 1603.60 | 1.87%
jul/15 72 868.32 147.11 319.67 545.55| 1413.87 | 0.66%
ago/15 112 1211.34 73.19 327.52 565.20| 1776.54 | 0.80%

Fonte: Autor
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APENDICE C - Estimativa do modelo ARIMA (1,1,2) para a série de faturamento

de produtos

ARIMA (1,1,2)

Estimativa ERRO ERRO"2
320.65 |- 79.60 6 336.90
478.85 149.87 22 461.84
324.77 |- 35.84 1284.71
455.79 |- 449.75 202 273.02
442.92 |- 128.23 16 444.09
478.79 |- 126.14 15910.86
486.95 [- 21.81 475.49
489.65 |- 119.70 14 327.97
527.07 137.24 18 834.02
460.60 |- 207.95 43 241.65
582.17 [- 62.83 3948.13
507.26 297.43 88 465.53
436.88 31.92 1018.67
503.05 |- 194.56 37 853.60
510.64 [- 96.73 9 356.46
531.68 15.88 252.16
516.03 143.46 20581.86
487.54 |- 228.82 52 358.20
585.87 41.28 1704.41
502.33 |- 46.43 2155.45
585.92 48.69 2370.52
518.25 242.25 58 682.65
479.71 84.06 7 065.76
501.26 |- 7.87 61.90
500.40 - 115.09 13 246.65
540.29 |- 96.42 9 296.59
540.09 |- 37.30 1391.03
555.29 |- 256.19 65 633.45
615.99 80.26 6442.14
548.32 [- 218.25 47 630.99
671.45 |- 10.85 117.72
584.43 [- 242.15 58 636.60
724.25 233.44 54 495.53
555.03 179.12 32 085.52
618.78 90.47 8184.12
566.10 51.29 2631.17
600.18 113.47 12 875.58
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APENDICE C - Estimativa do modelo ARIMA (1,1,2) para a série de faturamento

de produtos

ARIMA (1,1,2)

Estimativa ERRO ERRO"2
552.73 63.16 3988.61
620.44 278.31 77 458.97
485.62 308.85 95 386.24
696.80 23.31 543.20
540.77 215.17 46 298.49
723.78 271.20 73 546.92
646.12 10.50 110.24
703.99 42.29 1788.29
684.07 50.98 2599.27
691.43 40.21 1616.84
687.53 166.55 27 738.93
648.51 301.59 90 955.86
777.76 52.96 2 804.57
695.55 163.61 26 766.95
810.89 179.44 32 199.25
680.10 339.36 115 164.95
891.17 81.11 6578.33
752.39 306.22 93 772.69
948.10 35.79 1281.28
795.65 184.75 34134.37
974.39 299.22 89533.29
918.22 122.44 14990.71
921.30 59.96 3594.77
921.75 428.20 183 357.34

1049.73 42.16 1777.71
943.88 169.30 28 664.01
977.70 63.96 4091.29
996.13 191.78 36 779.38
935.39 159.44 25420.13

1050.81 130.98 17 156.54

1009.86 134.79 18 168.86

1088.44 504.55 254 572.05

1165.04 165.37 27 348.84

1151.58 481.66 231996.04

1000.64 285.34 81416.51

1044.36 387.67 150 291.81

1146.74 192.68 37 124.15
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APENDICE C - Estimativa do modelo ARIMA (1,1,2) para a série de faturamento

de produtos

ARIMA (1,1,2)

Estimativa ERRO ERRO"2
1124.02 270.29 73 054.16
1060.96 |- 443.49 196 685.19
1259.60 [- 153.85 23671.03
1152.81 |- 217.72 47 403.04
1304.41 363.48 132 120.32
1094.69 |- 144.60 20909.95
1325.74 |- 288.19 83 054.76
1238.30 498.67 248 667.28
1125.25 476.72 227 260.94
1067.09 |- 272.64 74 334.03
1234.58 - 619.33 383 564.74
1260.18 231.90 53 779.68
1166.36 [- 374.39 140 165.15
1370.69 174.07 30301.34
1178.18 |- 268.86 72 283.64
1423.77 |- 540.57 292 221.29
1376.17 [- 49.81 2481.26
1425.20 |- 314.08 98 648.07
1494.45 |- 466.52 217 642.27
1574.37 |- 203.11 41253.42
1576.70 249.34 62 168.35
1512.91 |- 639.92 409 494.46
1768.57 38.96 1517.73
1571.80 |- 696.46 485 062.89
1934.11 244.69 59 874.56
1602.75 176.84 31273.05
1808.97 472.62 223 367.97
1552.57 87.54 7 662.85
1752.82 |- 6.35 40.27
1640.31 256.78 65 938.50
1661.48 578.22 334 333.68
1488.11 142.95 20435.49
1619.28 948.79 900 196.52
1203.46 382.73 146 485.82
1406.23 318.15 101 217.28
1208.76 128.58 16 533.71
1338.76 |- 339.44 115 219.26
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APENDICE C - Estimativa do modelo ARIMA (1,1,2) para a série de faturamento
de produtos

ARIMA (1,1,2)
Estimativa ERRO ERRO”2
1358.64 241.81 58 473.68
1276.20 407.88 166 369.01

1222.32 10.98 120.66
MEDIA 74 968.75
RAIZ 273.80

Fonte: Autor
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APENDICE D - Estimativa do modelo VAR, combinando a série de faturamento

de produtos com as séries de faturamento de servicos

VAR
Estimativa ERRO ERRO/2

516.7516 388.79 151 157.98
401.8224 169.33 28673.19
488.1643 116.76 13 633.53
630.847 122.09 14 905.48
507.1584 102.19 10443.74
569.6569 179.82 32 336.64
516.3905 152.16 23152.51
655.5258 10.52 110.60
470.7391 260.91 68 071.99
370.6608 34.30 1176.64
532.1708 165.44 27 370.46
522.9668 84.40 7124.07
461.9923 53.80 2894.95
515.0591 142.49 20304.57
506.7164 209.64 43 948.34
605.0412 60.46 3655.19
573.3787 24.62 606.28
489.7943 47.44 2250.53
537.8417 261.84 68 561.08
406.5077 10.85 117.78
519.3453 10.21 104.31
442.1987 173.30 30032.99
461.1904 175.52 30806.78
496.1878 81.20 6 593.96
571.34 240.14 57 669.14
602.8501 67.12 4504.97
654.7622 111.80 12 499.67
642.5053 39.80 1583.86
825.3549 1.22 1.49
734.8646 244.05 59 562.65
569.0364 193.13 37 298.97
612.4006 84.09 7070.89
581.0834 66.28 4392.96
478.175 8.54 72.90
690.9517 75.06 5634.26
425.3367 83.21 6924.19
409.0768 385.39 148 526.38
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APENDICE D - Estimativa do modelo VAR, combinando a série de faturamento

de produtos com as séries de faturamento de servicos

VAR
Estimativa ERRO ERRO/2

675.722|- 44.38 1969.94
604.5601 |- 151.38 22 915.57
698.7686|- 296.21 87737.64
677.5115 20.89 436.41
740.1737|- 6.11 37.30
905.3516 272.26 74 126.38
727.5272 76.31 5822.79
573.9359 52.96 2804.75
711.8573|- 238.24 56 759.58
881.3985 50.68 2568.51
688.0722|- 171.09 29271.04
723.3175 91.87 8440.74
841.6494|- 177.81 31616.61
805.9703|- 166.31 27 659.25
751.0101]- 307.60 94 618.31
1033.515 121.21 14 692.11
861.6317|- 118.77 14 106.86
1112.746|- 160.87 25 877.55
1088.663 292.88 85776.35
825.8565|- 35.48 1259.15
1215.526|- 134.43 18 070.35
987.9218|- 19.64 385.78
1172.226 397.65 158 124.73
1047.096 5.43 29.54
911.2423 106.90 11426.61
1016.094|- 78.73 6 198.57
1170.977|- 10.82 116.99
1052.781|- 91.87 8440.10
1245.686|- 347.31 120620.76
1339.694 9.27 86.03
1275.043 605.12 366 171.42
1140.065 424.76 180 424.46
797.2974]- 634.74 | 402 890.55

1689.49 350.07 122 549.00

869.534 15.80 249.48
918.7939|- 585.66 342 994.24
1436.588 23.14 535.41
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APENDICE D - Estimativa do modelo VAR, combinando a série de faturamento

de produtos com as séries de faturamento de servicos

VAR
Estimativa ERRO ERRO/2

1177.362|- 193.17 37316.19
1193.088 252.16 63 585.17
1355.321 116.03 13 461.80
1324.509|- 289.43 83 768.57
1217.372 477.74 228 234.55
933.2927 284.76 81089.80
1107.925|- 231.81 53735.88
1170.516|- 683.39 467 025.99
1337.422 309.15 95 570.63
997.9435|- 542.80 294 630.21
1359.228 162.61 26442.34
1313.509|- 133.53 17 828.93
1590.274|- 374.07 139928.36
1505.232 79.25 6281.04
1611.921|- 127.36 16 220.82

1755.83|- 205.15 42 084.88
1830.351 52.87 2795.03
1568.056 240.70 57 934.08
1860.183|- 292.65 85 641.68
1742.539 12.93 167.16
1795.338|- 472.93 223 658.06
2011.797 322.38 103 930.15
1839.022 413.11 170 659.05
2060.641 724.29 524 590.21
1238.606|- 226.42 51267.83
1713.431|- 45.73 2091.32
1530.035 146.51 21464.89
1479.206 395.94 156 767.69
1677.241 332.08 110279.12
1359.986 689.49 475397.84

928.353 107.63 11584.22
1081.316|- 6.77 45.83
1113.502 33.32 1110.49
873.0514|- 805.14 648 257.83
1189.919 73.09 5342.15
1048.488 180.17 32 461.59
1100.788|- 110.55 12 220.64
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APENDICE D - Estimativa do modelo VAR, combinando a série de faturamento

de produtos com as séries de faturamento de servicos

VAR
Estimativa ERRO ERRO/2
MEDIA 68 706.84
RAIZ 262.12

Fonte: Autor



APENDICE E - Estimativa do modelo hibrido VAR e RNA

VAR combinado a RNA

Esperado Estimativa Erro Erro”2
-152.16 63.27 215.43 46410.04
10.52 34.02 23.51 552.49
260.91 -38.60 -299.50 89702.83
-34.30 -7.49 26.81 718.83
-165.44 -122.68 42.76 1828.14
-84.40 -231.97 -147.56 21774.22
-53.80 149.22 203.03 41219.64
142.49 25.55 -116.95 13676.37
-209.64 -64.42 145.22 21088.62

60.46 -44.76 -105.21 11069.96
24.62 12.75 -11.88 141.06
-47.44 -7.68 39.76 1581.15

261.84 -108.92 -370.76 137464.91
10.85 -106.53 -117.39 13779.73
10.21 -42.61 -52.82 2789.97
-173.30 -199.10 -25.80 665.85
-175.52 -56.49 119.02 14166.78
-81.20 15.44 96.64 9339.23
-240.14 -42.10 198.04 39220.40
67.12 -14.27 -81.39 6624.51
-111.80 2.91 114.71 13157.86
-39.80 -5.51 34.29 1175.88
-1.22 -51.65 -50.43 2543.65
244.05 0.43 -243.62 59351.00
193.13 116.74 -76.39 5835.13
84.09 -188.17 -272.26 74126.54
66.28 -175.08 -241.36 58256.05
-8.54 -130.22 -121.68 14806.73
75.06 -81.75 -156.81 24589.91
83.21 -154.02 -237.24 56280.73
-385.39 -155.52 229.87 52840.81
-44.38 -24.72 19.66 386.56
-151.38 12.39 163.77 26819.56
-296.21 -270.53 25.68 659.40
20.89 -96.50 -117.39 13780.72
-6.11 -10.73 -4.62 21.33
272.26 24.41 -247.86 61432.55

130
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APENDICE E - Estimativa do modelo hibrido VAR e RNA

| VAR combinado a RNA

Esperado Estimativa Erro Erro”2
76.31 -56.43 -132.74 17618.77
52.96 -120.32 -173.28 30026.65

-238.24 -53.41 184.83 34163.94
50.68 -46.90 -97.58 9521.27
-171.09 86.80 257.88 66504.62

91.87 -24.65 -116.53 13578.52
-177.81 -65.01 112.80 12724.16
-166.31 -110.59 55.72 3104.32
-307.60 7.03 314.63 98989.46
121.21 69.19 -52.02 2706.34
-118.77 32.79 151.57 22972.40
-160.87 -138.65 22.21 493.48
292.88 -80.31 -373.19 139267.34
-35.48 200.48 235.96 55679.20
-134.43 -119.19 15.23 231.99
-19.64 -234.30 -214.66 46078.79
397.65 99.53 -298.12 88877.14
5.43 239.85 234.42 54950.49
106.90 -59.91 -166.80 27822.44
-78.73 -199.61 -120.88 14612.80
-10.82 45.10 55.92 3126.97
-91.87 -19.34 72.53 5260.91
-347.31 -102.88 244.42 59741.23
9.27 29.92 20.64 426.18
605.12 42.59 -562.53 316443.49
424.76 366.59 -58.18 3384.57
-634.74 -197.47 437.26 191198.14
350.07 383.25 33.18 1100.62
15.80 29.96 14.16 200.61
-585.66 -588.89 -3.23 10.44
23.14 4.87 -18.27 333.85
-193.17 -112.64 80.53 6485.06
252.16 231.16 -21.00 441.00
116.03 67.04 -48.98 2399.31
-289.43 -189.87 99.56 9911.68
477.74 512.23 34.49 1189.56
284.76 261.80 -22.96 527.29
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APENDICE E - Estimativa do modelo hibrido VAR e RNA

VAR combinado a RNA

Esperado Estimativa Erro Erro”2
-231.81 -401.40 -169.59 28760.70
-683.39 -271.18 412.22 169923.51
309.15 332.83 23.68 560.80
-542.80 -431.38 111.42 12414.93
162.61 181.41 18.80 353.31
-133.53 -135.33 -1.81 3.27
-374.07 -365.92 8.15 66.40

79.25 496.78 417.53 174327.71
-127.36 -81.30 46.06 2121.46
-205.15 -241.15 -36.01 1296.58

52.87 -198.87 -251.73 63370.21
240.70 100.41 -140.28 19679.10
-292.65 106.66 399.31 159446.72

12.93 -102.48 -115.40 13318.08
-472.93 -23.00 449.93 202435.75
322.38 228.23 -94.15 8865.01
413.11 178.57 -234.54 55009.53
724.29 584.84 -139.44 19443.93
-226.42 -60.68 165.74 27470.51

-45.73 -93.40 -47.67 2272.72
146.51 10.90 -135.61 18388.82
395.94 115.29 -280.64 78761.34
332.08 591.96 259.88 67537.72
689.49 497.23 -192.26 36964.41
107.63 -35.13 -142.76 20380.56

-6.77 -241.22 -234.45 54965.58

33.32 -256.96 -290.28 84262.94
-805.14 -177.39 627.75 394075.21

73.09 65.89 -7.20 51.89
180.17 159.37 -20.81 432.89
-110.55 4.17 114.71 13158.84

MEDIA 38210.52
RAIZ 195.48

Fonte: Autor
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