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RESUMO

Com a chegada da pandemia do COVID-19, diversos problemas na &rea da salide comegaram a ser identificados.
Dentre eles, destaca-se a superlotacdo dos hospitais e a falta de leitos para atender toda a populacéo. Posto isso,
este estudo tem como objetivo aplicar métodos quantitativos de previsdo de demanda em um municipio do Estado
do Rio Grande do Sul, com o intuito de analisar as séries temporais sobre a ocupacao de leitos hospitalares em
um determinado periodo de enfretamento da pandemia do coronavirus. Dessa forma, os resultados possibilitaram
evidenciar o modelo matematico mais adequado para a problematica tratada, analisar os resultados graficamente
e calcular os erros relacionados, assim como apoiar 0s processos decisorios e a formulacdo de estratégias
eficientes na &rea em questdo.
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ABSTRACT

With the arrival of the pandemic of COVID-19, several problems in the health area began to be identified. Among
them, the overcrowding of hospitals and the lack of beds to serve the entire population stand out. Therefore, this
study aims to apply quantitative methods of demand forecast in a city in the state of Rio Grande do Sul, in order
to analyze the temporal series of hospital bed occupation in a certain period of the pandemic coronavirus. Thus,
the results made it possible to highlight the most appropriate mathematical model for the problem in question, to
analyze the results graphically and calculate the related errors, as well as to support the decision-making
processes and the formulation of efficient strategies in the area in question.
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1. INTRODUCAO

Planejar € uma atividade comum a qualquer tipo de empresa, necessitando envolver as mais
diversas areas e tomar decisfes constantemente. Neste cendrio, a previsdo de demanda é caracterizada
como uma base comum a todo planejamento, sendo um ponto de partida para praticamente todas as
decisdes organizacionais (MOREIRA, 2008). Logo, as aplicagbes com esta tematica estdo sendo
aplicadas nos mais variados segmentos e areas de atuacdo, como gestdo da producdo, projecdo de
vendas, logistica, gestdo ambiental, salde, seguranca, dentre outros.

Neste universo, da area da saude, métodos de previsdo de demanda estdo sendo largamente
utilizados, pelos importantes beneficios encontrados. Frente a isso, pode-se evidenciar os estudos
desenvolvidos por Ordu, Demir e Tofallis (2019), na previsdo de profissionais qualificados na area e
servigos hospitalares; Huang et al. (2020), com a utilizacdo de ARIMA em previsdo de demanda de
servicos médicos; Xu et al. (2020) em uma comparacao de métodos de previsdo para a demanda de
dispositivos médicos; Subramanian (2021) com aplicacdo em cadeias de suprimentos em saude; Kog e
Tiirkoglu (2021) em previsdao de da demanda de equipamentos médicos em pandemia do COVID-19 na
Turquia.

Posto isto, desde o0 ano de 2020, o0 mundo todo vem enfrentando a pandemia do COVID-19. Para
isto, 0 enaltecimento da &rea da salde foi destacado, visto a necessidade de gestdo, médo de obra
qualificada, infraestrutura, planejamento, e proposicédo de politicas publicas eficientes e implementaveis
neste setor. Desse modo, com o0 avanco da contaminagdo do coronavirus, diversos problemas
comecaram a surgir, desde superlotacdo de hospitais, falta de profissionais e de leitos, escassez de
insumos e matéria-prima, caréncia e inadequacéo de uso de equipamentos de protecao individual (EPISs),
até a promocéao de iniciativas que melhorem a saude fisica e mental dos trabalhadores da salde.

O Estado do Rio Grande do Sul, no inicio do més de junho de 2021 ja contava com mais de 1,15
milhGes de pessoas contaminadas com o coronavirus. Deste 1,09 milhGes estdo recuperadas e 29.613
vieram a oObito. Ainda, os hospitais galchos estavam com 83,7% de leitos SUS e 96,7% de leitos
privados ocupados. Ja no municipio de Caxias do Sul, os hospitais estavam com 92,98% de ocupacao
(GOV RS, 2021).

Neste contexto, este estudo possui o0 propdsito de responder a seguinte questdo-problema:
“Como analisar os dados de internagdo do COVID-19 e prever a demanda da necessidade de leitos em
uma cidade que possui seis hospitais?”. Para isso, esta pesquisa detém como objetivo principal aplicar
métodos quantitativos de previsdo de demanda em uma cidade localizada na Serra Gaucha, com o intuito
de apoiar o processo de tomada de decisdo municipal e analisar os possiveis cenarios futuros.

Para tal fim, foram utilizados dados reais do periodo de pandemia sobre a capacidade e ocupagdo
de leitos dos hospitais supracitados, possibilitando o uso destes modelos matematicos. A vista disso,
esta pesquisa foi dividida em seis principais se¢es, com o intuito de atingir os objetivos desta pesquisa.
Desta maneira, elas sdo denominadas, respectivamente como introducdo, referencial teorico,
metodologia, resultados e discussdes, consideragdes finais e referéncias.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sera apresentado o referencial tedrico necessario para o entendimento dos conceitos,
assim como da aplicacéo das tecnicas escolhidas.

2.1. Previsao de demanda

De acordo com Borsato e Corso (2019), a previsdo de demanda esta entre os principais métodos
utilizados para gerenciamento de processos. Apesar de sua complexidade de aplicacdo, o objetivo
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consiste em obter uma estimativa da demanda futura a partir de dados e acontecimentos historicos.
Como complemento, Dezordi, Silva e Ribeiro (2019), afirmam que é possivel planejar com precedéncia,
para que todos 0s recursos necessarios estejam disponiveis, com as quantidades e qualidade necessaria,
no momento correto. Desta forma, obtém-se 0 menor estoque, com baixo custo e menor tempo de
entrega, gerando satisfacdo do consumidor.

Segundo Tubino (2009), a modelagem de previsdo de demanda segue cinco etapas bésicas:
objetivo do modelo; coleta e analise de dados; selecdo da tematica de previsdo; obtencdo das previsoes;
e por fim, monitora¢do do modelo.

De acordo com Santos et al. (2017), os modelos de previsdes de demanda em geral séo definidos
em dois grandes grupos: quantitativos (métodos estatisticos) e qualitativos (métodos subjetivos). O
método quantitativo € empregado quando possui dados amostrais historicos de demandas. O método
qualitativo é utilizado quando o analista ndo dispde de tempo para coletar e analisar os dados de
demandas passadas.

2.2. Séries temporais

Segundo Santos et al. (2017), os métodos do tipo séries temporais, utilizam um conjunto de
valores ao longo de um periodo e tém como objetivos definir valores futuros baseados em histéricos
passados. De acordo com Moro (2017), uma série temporal pode exibir até quatro caracteristicas
diferentes em seu comportamento: média, sazonalidade, ciclo e tendéncia, exemplificadas na Figura 1.

Meédia

Tendéncia

Ciclo /\/V\
Sazonalidade /\/\/\/\/\/\f\/‘\

Figura 1 — Caracteristicas das séries temporais.
Fonte: Adaptado de Moro (2017).

2.3. Média mdvel simples e ponderada

O método de média mdvel consiste em determinar previsées por meio do calculo de médias,
considerando para tal n periodos de tempo imediatamente passados (RITZMAN; KRAJEWSKI, 2004).
Segundo estes autores, a técnica de Média Movel Simples (MMS) permite a escolha do nimero de
periodos a considerar no céalculo. Moreira (2008) esclarece que € possivel prever apenas um periodo a
frente, ou seja, o0 periodo seguinte.

A Média Movel Ponderada consiste na atribuicdo de pesos para cada elemento historico de
demanda, no qual a soma deve ser igual a um (RITZMAN; KRAJEWSKI, 2004). A ponderagdo dos
dados da série temporal visa enfatizar a demanda dos periodos mais recentes concedendo pesos maiores
a estes dados, aumentando seu grau de influéncia sobre a concepcao da previsdo futura (MOREIRA,
2008).
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2.4. Suavizacdo exponencial simples

Para Alves et al. (2019) o método estatistico com suavizacdo exponencial simples para a
previsdo por séries temporais é apropriado para dados estacionarios nos quais ndo ha tendéncia
significativa nos dados no decorrer do tempo. Ferro, Lima e Trentin (2019), destacam que a técnica de
suavizacao exponencial simples € utilizada para os casos em que a série temporal se mantém constante
sob um valor médio.

2.5. Suavizacdo exponencial de Holt e Holt-Winters

O método de Holt, também chamado de Média Modvel Exponencialmente Ponderada de 22
Ordem, ou “dupla suaviza¢do”, trata-se do mesmo modelo utilizado no item 2.4, tal como o, 3 varia
entre zero e um, para calcular o nivel e a inclinacdo da série temporal, apresentando uma nova previsao
mais suavizada que a anterior, sendo menos sujeita a variagdes bruscas, fornecendo, por fim, uma
correcdo do efeito de tendéncia. Desta maneira, 0 método de Holt amplia 0 método SES, passando a
considerar dados que apresentem tendéncia linear mediante a utilizacdo de uma constante que afeta a
tendéncia da série historica (HOLT, 1957; PELLEGRINI; FOGLIATTO, 2001; MOREIRA, 2008;
VERISSIMO et al., 2013).

De acordo com Araujo et al. (2018), quando a série apresenta componentes de nivel,
sazonalidade e tendéncia, os modelos de Holt-Winters sdo bastante utilizados para previsao. Os modelos
de Holt-Winters sdo classificados em dois grupos: aditivo, que considera a amplitude da variacao
sazonal constante ao longo do tempo, e o multiplicativo que considera a amplitude da varia¢do sazonal
aumentando ou diminuindo como funcdo do tempo. Os modelos de projecdo para estas series
conceituam-se por dois tipos de efeitos sazonais: aditivo e multiplicativo. O padrdo de comportamento
caracteristico das séries em que se aplica o0 modelo aditivo é definido pela amplitude constante da
variacdo sazonal. No modelo multiplicativo, a amplitude do ciclo sazonal aumenta ou diminui como
funcdo do tempo (PELLEGRINI; FOGLIATTO, 2001).

2.6. Modelos matematicos

De acordo com os autores citados no referencial tedrico, 0 Quadro 1 apresenta as equacdes
matematicas para 0s métodos de previsao.

Quadro 1 — Métodos de previsdo.
Fonte: Os Autores (2021).

Onde:
N Pt é a média moével simples para o periodo
Meédia Mével p = Zi=1Re1/ t
] R:1é a demanda real para o periodo t-1;
Simples n é a quantidade de periodos.
Onde:
Pt é a previsdo da média movel ponderada
Meédia Movel YW R, paraoperiodot; _
P, = A W1 & o peso atribuido ao periodo t-1;
Ponderada R:1 ¢ a demanda real para o periodo t-1;
n é a quantidade de periodos.
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Onde:
Suavizaciio P € a previsio para o periodo t+1;
P,y =aR, + (1 — )P Rte_ a demanda real para 0 periodo t;
Exponencial P, é a previsio para o periodo t;
o & a constante de amortecimento (0 = o
Simples <1).
Onde:
Piyn = L; + nT; P..€ a previsdo para o periodo t+n;
Suavizacao L. é a previsio inicial para o periodo t;
. L=aR, + (1 —e)(Ly_y +T,_y) T € a tendéncia para periodo t;
Exponencial de n & a quantidade de periodos.
o & a constante de amortecimento (0 < o <
Holt T=pl ~L )+ A-PT;

B é a constante de tendéncia (0= B = 1).
Onde:

P.., é a previsio para o periodo t+n;
Suavizacao Py = (L, + nT)S; cin Lu% a pre&-‘iﬂsﬁg inicial para o periodo t;

' T+ a tendéncia para periodo t;

Exponencial de

R B Sté o indice sazonal para o periodo t;
Winters Ly =a( tfst_s) +(1-a)(ley +T1) sé0 periodo de tempo para uma estagéo
completa de sazonalidade.
Multiplicativo T,=B(L, —L,_)+Q-=BT,_, o & a constante de amortecimento (0 < o =

1);
p e a constante de tendéncia (0 = p < 1);
y € a constante de sazonalidade (0 =y = 1).

Onde:
P& a previsdo para o periodo t+n;
Py =L + nT, + S, o4y L; ¢ a previsio inicial para o pt_ermdo t;
T: e a tendéncia para periodo t;
Ly = a(R, = S;_) + (1 — @) (Ley + Se_y) St é o indice sazonal para o periodo t;

S=y (Rl‘/{S}__‘_.) +(1-y)S:—

Suavizacao

Exponencial de

Winters s € o periodo de tempo para uma estacdo
. completa de sazonalidade.
Aditivo Te=PBLe —Le)+ (1 =BTe-1 ;¢4 constante de amortecimento (0<as<
1),

S =vR — L)+ (A —y)S B é a constante de tendéncia (0= p = 1);
y € a constante de sazonalidade (0 =y = 1)

2.7. Erros de previsao

A acuracidade é mensurada por meio do somatorio dos erros gerados por cada método, assim, 0
modelo de previsdo satisfatorio para uma dada série de dados € o que apresentar menor erro associado
(PELLEGRINI, 2000). O erro de previséo consiste na diferenga entre o valor previsto e o valor real
observado, e matematicamente pode ser expresso como (CAVALHEIRO, 2003):

Er =R, — P 1)

Onde:

Et é 0 erro de previsdo para o periodo t;

Pt é a previsao para o periodo t;

Rt é a demanda real do periodo t.

Se a demanda e a previsdo forem conhecidas para n periodos de tempo, entdo tem-se diferentes
formas para calcular o erro total (CAVALHEIRO, 2003) descritas por:

MQE = ~¥i, e? ¥y
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MAE = =37 1|e,| (3)
1an et
MAPE = 237, R—t.1oo| (&)
Onde:

MQE é a média do quadrado dos erros;

MAE é a média absoluta dos erros;

MAPE é a média percentual dos erros;

Et € 0 erro de previsdo para o periodo t;

Rt é a demanda real do periodo t.

Sendo 0 MAE a média dos erros absolutos. No célculo do MQE, a elevagdo quadratica intensifica
a contribuicdo dos maiores erros e 0 MAPE relaciona o erro de previsdao ao nivel de demanda
(KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009).

3. METODOLOGIA

Este estudo pertence a &rea de Pesquisa Operacional (PO) e a subérea de Analise de Demanda,
classificado pela Associacdo Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO). Ele é especificado
como de natureza aplicada, com abordagem quantitativa, de objetivo descritivo e exploratorio, assim
como com a utilizacdo de procedimentos técnicos do tipo de pesquisa bibliografica e estudo de caso
(LAKATOS; MARCONI, 2011).

A coleta de dados foi realizada junto ao site do Governo do Estado do Rio Grande do Sul,
referente ao monitoramento do COVID-19 dos municipios gauchos. Para isso, utilizou-se de 48
amostras diarias, relativas ao periodo de 14/04/2021 a 31/05/2021, pertencentes ao historico de leitos
ocupados na cidade de Caxias do Sul — Rio Grande do Sul (RS). Assim sendo, para esta mensuragéo,
recorreu-se dos dados de leitos de UTI adulto referentes a seis hospitais da cidade anunciada,
denominados como Hospital do Circulo, Hospital Geral, Hospital Pompéia, Hospital Satde, Hospital
Unimed e Hospital Virvi Ramos. Diante do exposto, para atingir os objetivos deste estudo, esta pesquisa
foi dividida em quatro etapas principais, conforme exibe a Figura 2 a seguir.

Rea_1I|~zar a Coletar os Aplicar os Calcular 0S
revisao de dados métodos erros e analisar
literatura 0s resultados

Figura 2 - Etapas de desenvolvimento do trabalho.
Fonte: Os Autores (2021).

Nesta conjuntura, com a finalidade de detalhar as etapas apresentadas, serdo descritas abaixo as
informac0es referentes a cada item desta pesquisa. S&o eles:

a) Etapa 1 — Realizar a revisdo de literatura: esta etapa é referente ao referencial tedrico e
revisao da literatura preliminar, pertencente a se¢do 2 desta pesquisa;

b) Etapa 2 — Coletar os dados: nesta fase, os dados foram coletados no site oficial de
acompanhamento do COVID-19 no Estado do RS e analisados com o apoio do Microsoft Excel;
c) Etapa 3 — Aplicar os métodos: neste estagio, foram aplicados os métodos de previsdo de
demanda adotados nesta pesquisa, com o estudo de cada série temporal. Portanto, os modelos
matematicos escolhidos foram: Média Mével Simples (MMS), Média Mo6vel Ponderada (MMP),
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Suavizacdo Exponencial Simples (SES), Suavizagdo Exponencial de Holt (SEH), e Suavizacao
Exponencial de Winters Multiplicativo e Aditivo (SEW). A vista disso, 0s quatro primeiros
foram desenvolvidos por meio de aplicacdo no Microsoft Excel e 0 modelo de Winters com o
apoio do SPSS (do inglés, Statistical Package for the Social Science). Desta maneira, a aplicagao
dos métodos permite considerar o valor previsto e o valor real de cada periodo estipulado, assim
como os indicadores de acuracidade MQE, MAE e MAPE apresentados no referencial teérico
desta pesquisa;

d) Etapa 4 — Calcular os erros e analisar os resultados: nesta etapa, com os célculos e analises
dos erros, identificou-se os métodos mais apropriados para as séries temporais da problematica
tratada, concebendo as menores variacGes entre os dados previstos e os dados reais,
possibilitando assim, a andlise dos resultados e a obtencdo das conclusdes e recomendacdes
finais.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo, apresentam-se os resultados concebidos por meio do desenvolvimento das etapas

apresentadas na metodologia desta pesquisa.

4.1. Coletar os dados

Como descrito, este estudo de previsdo é correspondente a andlise de demanda de leitos

hospitalares para tratamento de paciente diagnosticados com COVID-19 em seis hospitais da cidade de
Caxias do Sul — RS, municipio este localizado na Serra Galcha e que concentra o atendimento de
diversas cidades da regido. Desse modo, o Quadro 2 exibe abaixo este historico de 48 dias de leitos
ocupados na cidade mencionada.

Quadro 2 — Dados coletados.
Fonte: GOV RS (2021); Os Autores (2021).

. Periodo Demanda . Periodo Demanda
Quantidade Dia, més e Leitos Quantidade Dia, més e Leitos
correspondente : correspondente :
ano ocupados ano ocupados
1 14/04/2021 329 25 08/05/2021 269
2 15/04/2021 324 26 09/05/2021 282
3 16/04/2021 315 27 10/05/2021 284
4 17/04/2021 316 28 11/05/2021 291
5 18/04/2021 315 29 12/05/2021 267
6 19/04/2021 304 30 13/05/2021 291
7 20/04/2021 313 31 14/05/2021 288
8 21/04/2021 303 32 15/05/2021 283
9 22/04/2021 299 33 16/05/2021 296
10 23/04/2021 291 34 17/05/2021 285
11 24/04/2021 305 35 18/05/2021 284
12 25/04/2021 311 36 19/05/2021 294
13 26/04/2021 298 37 20/05/2021 289
14 27/04/2021 303 38 21/05/2021 290
15 28/04/2021 293 39 22/05/2021 298
16 29/04/2021 290 40 23/05/2021 295
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17 30/04/2021 288 41 24/05/2021 293
18 01/05/2021 301 42 25/05/2021 310
19 02/05/2021 293 43 26/05/2021 252
20 03/05/2021 199 44 27/05/2021 298
21 04/05/2021 291 45 28/05/2021 242
22 05/05/2021 290 46 29/05/2021 137
23 06/05/2021 281 47 30/05/2021 206
24 07/05/2021 286 48 31/05/2021 304

4.2. Aplicar os métodos

Nesta etapa, 0s cinco métodos de previsdo de demanda para series temporais escolhidos foram
aplicados, de acordo com as modelagens matematicas apresentadas no referencial tedrico desta
pesquisa.

4.2.1. Aplicacdo da MMS e MMP

Para desenvolvimento dos métodos de média movel simples (MMS) e média moével ponderada
(MMP), inicialmente, foi definido a quantidade de periodos histéricos considerados para gerar as
previsdes. Foram propostos trés cenarios para cada série temporal considerando n igual a 4, 5 e 6. Em
seguida, foram calculados as previsdes e 0s erros absoluto, quadratico e percentual correspondente a
cada dado historico. A Figura 3 ilustra graficamente os resultados obtidos para os métodos.

’ Demanda x Previsdo - Leitos ocupados
1350

|4m . :;?\\,,’-o -

C— __As "

g ~— . - _A»c,.«'_J}‘;_,‘; _ *‘ t
] Wi&—w = W ¥
A
200 /

150 -
|

100 -
50
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
| _ v e ANED REA] s AMS (n=4) MMS [n=5) w—MMS (=6}
Periodo (dia do més) !
—MIMP (1=4) s MMP (1=5) MMP (1=6)

Figura 3 - Demanda versus métodos de MMS e MMP.
Fonte: Os Autores (2021).

Conforme evidenciado pelos graficos, as séries temporais obtidas pelo método de MMS tendem
a linearidade, respondendo menos as variagdes da demanda. A aleatoriedade diminui, respondendo
menos aos picos de oscilagdo. A linearizagdo das previsodes reflete sobre o resultado dos erros a cada
periodo uma vez que o método ndo incorpora as alteraces bruscas da demanda. Para o método de
MMP, foi realizada a atribuicdo de pesos de ponderacao para os elementos historicos considerados a
cada calculo de previsdo. Os valores atribuidos foram definidos e otimizados com suporte do
suplemento Solver do Excel para obter a combinacao que resultasse no menor resultado para o MAPE.
Evidencia-se que os modelos de MMP apesar de apresentarem um retardo de comportamento da curva
de previsdo em relacdo a série temporal real, reagem aos picos de variacdo de demanda retratando uma
curva de previsdo mais acurada, onde n=6 visualmente gera os resultados mais préximos a demanda
real.



Revista CIATEC — UPF, vol.13 (2), p.p.1-14, 2021

4.2.2. Aplicacdo da SES

Para desenvolvimento do método de suavizagdo exponencial simples (SES), também foram
geradas as previsdes para cada dado histdrico das séries e 0s respectivos erros. Utilizou-se novamente
o0 procedimento de otimiza¢do com auxilio do Solver, para defini¢do da constante de amortecimento o.
A Figura 4 apresenta os resultados obtidos bem como valor da constante o considerada em cada caso.

Demanda x Previsao - Leitos ocupados e Demianddi Real  w—SES (3ifa=0,3178)

350 -
300 +
250 +-

200 +

150 +—
100 +
S0 +

04 Y ; ,
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Figura 4 - Demanda versus métodos de SES.
Fonte: Os Autores (2021).

Para a SES com o pardmetro o otimizado, ¢ possivel visualizar a tendéncia decrescente da série
temporal. Percebe-se que as previsGes respondem pouco as variacBes de demanda, no entanto, a
linearizacdo dos resultados gera em média erros menores em relagdo aos que seriam obtidos para valores
de a ndo otimizados, mesmo que estes gerem resultados que respondam aos picos de variagéo.

4.2.3. Aplicacdo da SEH

Para aplicacdo do modelo de Holt, foram considerados dados de 6 periodos consecutivos para
identificacdo do comportamento da série e calculo dos valores iniciais de nivel e tendéncia. Dispondo
destes valores, foram realizados os calculos de nivel, tendéncia, as previsdes com fatores otimizados e
0s erros para todos os periodos seguintes. A Figura 5 exibe os resultados encontrados.

|
Demanda x Previsdo - Leitos ocupados w—Demanda Real =——=SEH (alfa=1, beta=0,0554)

350 +
300 +
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200 ¢
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Figura 5 - Demanda versus métodos de SEH.
Fonte: Os Autores (2021).

Para a previsao obtida, a resposta as variacdes de comportamento é compreendida pelo método,
porém com um retardo em relacdo ao periodo de acontecimentos. De modo prético, as projecdes em
relacdo a demanda séo inversas e consequentemente 0s erros ora seriam maiores ora menores, podendo
ocasionar em termos de planejamento, a ma ocupacdo de leitos devido as sobra ou falta de vagas em
determinados periodos.

4.2.4. Aplicacio da SEW

As previsOes para cada periodo da série historica tanto para 0 método de Winters multiplicativo
quando para o aditivo foram geradas com suporte do software SPSS. Obtidas as previsdes, estas foram
transferidas para o Excel onde os erros foram calculados seguindo a mesma metodologia adotada nos
demais métodos.

Demanda x Previsdo - Leitos ocupados
400

350
300 m@w
250 :

200 V
150

100 ——
50 -—

1 3 5 7 9 1113 15 17 15 21 23 35 27 26 31 35 35 37 39 41 43 45 47

m—Demanda Real
W Mult. [alfa=0,0223 beta=0 gama=1)"
W Adit. (affa=0,536 beta=0,0675 gama=0,2082)"

Figura 6 - Demanda versus métodos de SEW.
Fonte: Os Autores (2021).

Pelos resultados obtidos para o0 modelo de Winters aditivo, as variacbes de demanda séo
absorvidas pelo modelo. Em decorréncia da representatividade do método, € possivel alegar que a
parcela de média e tendéncia da série também € representada pela previsao. Apesar da ocorréncia de
alguns pontos de discrepancia, como o primeiro ponto que poderia ser desconsiderado, graficamente,
percebe-se que 0 modelo acompanha o comportamento dos dados reconhecendo a oscilagdo. No entanto,
para 0 modelo de Winters multiplicativo, evidencia-se claramente por meio do grafico que o método
ndo representa adequadamente a série temporal.

4.2. Calcular os erros e analisar os resultados
Em sequéncia, com a finalizacéo das etapas anteriores, foi possivel calcular e analisar os erros
atrelados a problematica tratada nesta pesquisa, assim como os indicadores de acuracidade MAE, MQE

e MAPE. Como complemento, pode-se determinar o melhor modelo quantitativo para as séries
temporais deste problema. Assim sendo, o Quadro 3 exibe estes resultados.
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Quadro 3 — Indicadores de acuracidade.
Fonte: Os Autores (2021).

Método MAD MQE MAPE
MMS n=4 -4,75 1000,19 7,61
MMS n=5 -5,69 1028,13 7,65
MMS n=6 -6,38 1039,17 7,76
MMP n=4 -1,23 1252,36 8,80
MMP n=5 -1,95 1107,60 8,15
MMP n=6 -2,81 1064,85 8,15

SES -5,29 906,37 7,05

Holt 2,12 1379,92 9,18

SEW Aditivo 52,89 14566, 77 33,36
SEW Multiplicativo -56,05 5490,52 27,50

Por fim, de acordo com 0 exposto acima, destacam-se os resultados encontrados com oS
indicadores de acuracidade, principalmente os valores relacionados ao MAPE. Assim sendo, 0 erro
percentual absoluto médio é referente a média percentual dos erros, como apresentado no referencial
tedrico desta pesquisa, porém, considerando a divisdo entre o erro de previsdo e o valor real. Desta
maneira, quanto menor o valor no indicador do MAPE, maior a precisdo nos dados previstos. Neste
cenario, consegue-se concluir que o método de SES é o mais adequado para a série temporal analisada,
apresentando 0s menores erros dentre todos 0s modelos aplicados, com 7,05% de erro médio percentual.
Em suma, o método da SES foi o que apresentou as melhores previsdes de leitos ocupados neste objeto
de estudo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Como principais conclusdes obtidas, destacam-se os resultados satisfatorios obtidos, assim
como o atingimento dos objetivos desta pesquisa, por meio da aplicacdo de seis métodos quantitativos
de previsdo de demanda para a série temporal estabelecida na problematica deste estudo, levando em
consideracOes as variacdes de ocupacao de leitos de hospitais da cidade de Caxias do Sul — RS. Desta
maneira, com a aplicacdo deste modelos matematicos que consideram os dados histéricos, foi possivel
utilizar da premissa que os dados passados sdo importantes para o futuro e aplicar estes métodos
estatisticos, gerar as previsdes, calcular os erros atrelados a cada método e apresentar graficamente os
resultados obtidos.

Isto posto, é importante ressaltar que o método de previsdo mais adequado para a série temporal
apresentada nesta pesquisa foi 0 método de Suavizacdo Exponencial Simples (SES), por visualizar a
tendéncia decrescente da série temporal e ter apresentado, principalmente, 0s menores erros dentre todas
as aplicacdes, além de ser o método que mais adequadamente elucida a demanda de leitos hospitalares
em uma pandemia do COVID-19. Em sequéncia, destacam-se os métodos MMS e MMP. Diante disso,
cabe salientar que os resultados encontrados fazem parte de um contexto, local e periodo especifico,
ndo podendo ser generalizado para outros municipios, espaco de tempo e fase em que se encontram no
combate ao coronavirus.

Neste cenario, ainda se evidencia que a possibilidade de prever a demanda futura acaba por
apoiar 0s processos decisorios na area da saude, assim como possibilitar a incluséo de estratégias que
beneficiem as partes interessadas e atender as suas necessidades, sejam elas dos 6rgdos hospitalares,
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dos profissionais e dos pacientes, proporcionando a alianca tedrico-pratica de conteudos
costumeiramente aplicados na industria para o uso téo eficiente quanto na area da salde.

Em complemento, como principais dificuldades e limitacGes encontradas realca-se o acesso a
tabulagcdo dos dados pela Prefeitura de Caxias do Sul — RS, ndo sendo possivel obter os nimeros
historicos de internacfes hospitalares. Por este motivo, os dados foram coletados pelo site oficial do
Governo do Estado do RS, possuindo assim, conformidade e o alcance necessario. Ainda, enfatiza-se a
dificuldade de modelagem matematica do método SEW pelo Microsoft Excel, necessitando de um
aporte tecnoldgico de maior escala, decidindo assim, pelo uso do SPSS.

Por fim, como recomendac6es de trabalhos futuros, sugere-se a replicacdo desta pesquisa em
outros municipios gauchos que estejam enfrentado problemas de superlotacdo em leitos de UTI para
pacientes com COVID-19, possibilitando o emprego de métodos quantitativos que auxiliem a prever a
demanda de leitos, assim como, da necessidade de criacdo de novos, de acordo com os nimeros oficiais
e atualizados do Estado. Em contrapartida, indica-se a utilizacdo em um espaco de tempo maior,
compactando os periodos por semana, com o intuito de avaliar a previsdo de demanda nos municipios
em intervalos de tempos superiores, considerando as diferentes variacGes e situacdes da pandemia no
Estado do RS. Por fim, recomenda-se a utilizagcdo de modelos de Inteligéncia Artificial, Deep Learning,
Machine Learning e/ou Redes Neurais Artificiais (RNA) que possam prover a maximizacdo dos
resultados ja encontrados, do mesmo modo que consigam operar com reconhecimento de padroes
complexos e contribuir com a propagacéo de estudos na literatura para esta area.
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