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RESUMO

Com a evolucdo da tecnologia, tornou-se possivel as organizacbes armazenarem um
crescente volume de dados. No cenario de supermercados e varejistas, em que diariamente sdo
coletados centenas ou milhares de dados de venda, isso pode ser traduzido em dificuldades em
identificar, por meio das analises, quais acdes podem gerar retorno maximo para a organizacao.
Sendo assim, este trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo de otimizacdo capaz de
utilizar a relacdo entre produtos para retornar o preco que deve ser aplicado nos produtos em
determinadas agdes, garantindo um maior retorno financeiro. Isso foi realizado explorando o
impacto da venda de um produto sobre a venda de outro. O modelo de otimizacgéo desenvolvido
foi testado em um banco de dados de uma empresa varejista, sendo que a solucao étima para o

modelo foi obtida para todas as instancias de teste em poucos segundos.

Palavras-chave: Retorno financeiro. Modelo de otimizacéo. Politicas de precificacao.



ABSTRACT

With the evolution of technology, it became possible for organizations to store an increasing
volume of data. In the scenario of supermarkets and retailers, in which hundreds or thousands
of sales data are collected daily, this can be translated into difficulties in identifying, through
analysis, which actions can generate maximum return for the organization. Therefore, this work
aimed to develop an optimization model capable of using the relation between products to return
the price that should be applied to the products in certain actions to guarantee a greater financial
return. This was done by exploring the impact of selling one product on the sale of another. The
optimization model developed was tested in a database of a retail company, and the optimal

solution for the model was obtained for all test instances in a few seconds.

Keywords: Finantial return. Optimization model. Pricing policies.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a ascensdo da internet e a evolugdo das tecnologias e do relacionamento entre
empresa e consumidor, novas possibilidades foram surgindo através da criacdo de métodos e
plataformas que permitem, cada dia mais, que as empresas utilizem as informag6es ao seu
dispor em prol da otimizacao de seus processos e de sua receita.

Da mesma forma, 0 aumento da competitividade no mercado e a agilidade com que as
mudancas ocorrem ao longo do tempo passaram a exigir que as empresas criem estratégias para
otimizar seus resultados e aumentar seu lucro.

Ao longo do tempo os mercados mudam, e aliado a isso sdo necessarias alteraces no
plano das organizacfes para obter um melhor aproveitamento das oportunidades que surgem,
gerando uma maior rentabilidade por meio do ajuste da precificacdo dos produtos de forma
adequada. Entretanto, para isso ocorrer é preciso que 0s gestores pensem de forma estratégica,
a partir de modelos confiaveis e decisdes embasadas acerca dos precos (LANCIONI; SCHAU;
SMITH, 2005).

Porém, na grande maioria dos pequenos e médios negdcios, os precos sdo definidos
com base na intuicdo ou benchmarking de mercado, deixando as demais oportunidades de lado.
Nesse contexto, as analises de bancos de dados de vendas dos estabelecimentos surgem como
alerta potencial: por meio desse processo é possivel gerenciar as informacdes obtidas pela
organizacdo, organizando-as de forma a identificar quais precos podem ser aplicados para
garantir um melhor retorno financeiro.

Outra oportunidade existente é o desenvolvimento de analises que considerem as
diferentes relacGes entre os produtos, buscando identificar um resultado capaz de utilizar isso a
seu favor. Para isso, uma das estratégias amplamente utilizadas por varejistas e empresas de
diversos setores € a analise de bancos de dados de vendas, avaliando os produtos que foram
observados em uma mesma venda e podem potencializar a venda de outro.

Essa estratégia pode ser utilizada na precificacdo dos produtos de forma que, no
calculo dos precos a serem aplicados nos produtos finais, seja levada em consideragdo a
influéncia dos demais produtos disponiveis no ambiente de venda sob a venda realizada.

Levando esses topicos em consideracéo, este trabalho teve por finalidade desenvolver

um método de otimizacdo das receitas de um varejista por meio do uso da cesta de mercado,
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possibilitando a compreenséo da relagéo entre produtos dentro de uma organizacdo e a definicéo
de estratégias que permitam otimizar as atividades de marketing com base nas compras dos

clientes atuais, alocando os produtos de forma que beneficiem os lucros de maneira estratégica.

JUSTIFICATIVA

Em negdcios como os do setor de varejo, em que se tem normalmente uma grande
quantidade de produtos diferentes, torna-se uma atividade altamente complexa considerar todas
as interacBes possiveis no processo de decisdo, porém a alocacdo de recursos de forma
estratégica pode maximizar os resultados planejados (RICHARD; NEIL; WILLIAM; 2011).

Em contrapartida, no cenério dindmico e mutavel em que as empresas se situam ao
longo dos anos, 0 Engenheiro de Producdo surge com a importante missdo de permitir que 0s
processos possam ser otimizados de maneira rapida e adaptavel. Esse desafio alinha-se com
uma das areas da producdo envolvidas nesse trabalho, Pesquisa Operacional, e permite que o
objetivo da organizacao seja obtido de maneira segura, eficaz e eficiente.

Sendo assim, é possivel compreender que a implementacdo de estratégias de
precificacdo que considerem a relacdo existente entre os diversos itens existentes no mercado
permite o desenvolvimento de estratégias mais focadas no consumidor final e otimizacdo dos
resultados. Esse estudo tem efeito potencial dentro das organizacGes e na atuacéo do Engenheiro
de Producéo, e é o principal motivador para a concepgao deste trabalho: a criagcdo de um método

amplamente necessario e estratégico.

ESCOPO DO TRABALHO

A partir do cenério proposto, esta pesquisa abordara a formula¢do de um modelo de
precificagcdo para um mercado, utilizando como base a relagéo existente entre produtos nas
vendas em que s&o observados. E esperado que o modelo final retorne quais precos podem ser
aplicados em determinados produtos, levando em consideracdo as vendas realizadas e a
presenca de demais itens em uma mesma compra.

Foram identificadas limitagdes existentes na criagdo do modelo, tendo em vista a
possibilidade de alta complexidade do modelo a ser desenvolvido, que serdo descritas a seguir.

A primeira limitacdo identificada € na relacéo preco-demanda. Para determinar o preco

a ser aplicado em determinado conjunto, é preciso considerar que, alterando-se o preco de um



14

1.5

13

produto, sua demanda também é alterada conforme a relacdo prego-demanda. Entretanto, essa
é uma relacdo complexa de se estabelecer, principalmente considerando-se o contexto dos
dados coletados. Sendo assim, optou-se por considerar apenas uma andlise dos dados histéricos
obtidos pela empresa, usando os dados contidos no banco de dados, conforme compras
passadas.

Além disso, a base de dados utilizada necessitou ser tratada para que dados infiéis ou
incompletos ndo fossem contabilizados na execucdo do modelo. Esse processo foi realizado
diretamente no Excel, onde a base de dados do acessada, por meio da linguagem de
programacdo VBA. Foram identificadas compras em que os valores representavam dados
irreais (como quantidade de venda negativa) ou falta de informacgdes (como vendas em que 0
cédigo do produto ndo foi registrado). Assim, dados reais que foram coletados de maneira
errdnea ou incompreensivel pelo banco de dados foram eliminados no tratamento — 0 que pode
afetar a confiabilidade total dos dados finais, refletindo em uma limitacdo da fidelidade do
resultado final.

Por fim, outra limitacdo é referente a quantidade de dados a serem analisados. Para
permitir a criagdo de um modelo mais fiel e pratico, decidiu-se focar nos itens mais vendidos

pela organizacdo, de forma a priorizar os que favorecem sua rentabilidade.

ELABORACAO DOS OBJETIVOS

O trabalho teve a pretensdo de desenvolver um modelo de otimizacdo capaz de definir
o0 preco de venda de produtos selecionados pela organizacdo, de forma a permitir uma posicao
mais estratégica aos tomadores de decisdo. Este modelo devera ser capaz de utilizar como
entrada os dados historicos de vendas de um estabelecimento varejista.

DEFINICAO DA METODOLOGIA

Este trabalho possuiu uma abordagem quantitativa, envolvendo procedimentos
bibliograficos e experimentais, além de representar uma pesquisa aplicada de objetivo
exploratério.

Para elaborar 0 modelo matematico proposto, foi necessaria a realizacdo de uma
pesquisa bibliografica acerca dos conhecimentos em precificagdo, buscando identificar os

principais modelos existentes e suas aplicagdes no mercado, bem como objetivos e motivagdes.
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A partir de entdo, identificou-se uma forma de relacionar os produtos selecionados
pela organizagdo para construir um método de precificagdo com base na andlise histérica dos
dados: a cada conjunto de 2 produtos, determinou-se a receita que suas vendas geraram para a
organizacdo ao serem considerados diferentes precos de venda.

E importante frisar que os precos de venda considerados foram identificados com base
no histérico dos dados coletados, ou seja, precos que ja foram aplicados no passado e
repercutiram em vendas no momento em que vigoraram. Isso ocorreu devido ao fato de que a
relacdo entre o preco de venda dos produtos e a demanda é considerada complexa, e 0 seu
célculo exigiria esforcos em conhecimentos mais especificos, fugindo ao objetivo principal do
trabalho. Assim, considerou-se apenas os dados historicos ja obtidos no banco de dados. Ao ser
finalizado, o modelo foi testado utilizando o programa Lingo.

A base de dados utilizada é de um estabelecimento varejista online com sede no Reino
Unido e com transagdes ocorridas entre 01/12/2009 e 09/12/2011. Os dados incluem valores
para mais de 4.700 produtos, ao longo de mais de 39.000 compras registradas, representando
um volume massivo de informacdes a serem analisadas. A empresa vende artigos de presente
exclusivos e grande parte de seus clientes sdo atacadistas. A escolha por essa base de dados se
deu por ser uma base de livre uso que contém as informacGes necessarias para O
desenvolvimento deste modelo, permitindo a aplicagdo do modelo de forma integral.
Representando uma ampla coleta de dados, contém as notas fiscais presentes (vendas obtidas),
os itens vendidos e seu respectivo preco e quantidade de venda e pode ser encontrada de forma
gratuita online (UCI, 2019). Seu acesso esta disponibilizado nas referéncias deste trabalho.

Foi necessario realizar uma analise dos dados obtidos pelo banco de dados, buscando
compreender o seu perfil e comportamento. As analises compreenderam o estudo da relacdo
entre 0s precos de cada nota fiscal obtida e as quantidades de itens presentes para identificar a
relacdo entre eles, além de analises de grafico de Pareto e da evolugdo historica dos precos de
cada produto ao longo das vendas realizadas buscando por oultiers e entender as caracteristicas
dos dados.

Em sequida, utilizou-se o Excel para realizar um procedimento de preparo dos dados,
modelando-os para compor as entradas do modelo de otimizag&o e, em seguida, exporta-los ao
Lingo, onde o programa foi modelado.

Ap0s os testes com os 10, 50 e 100 itens mais vendidos pela organizacgéo, foram feitas
analises do modelo desenvolvido e dos resultados observados, para compreender se 0 mesmo

atingiu o objetivo deste trabalho de fornecer ao tomador de decisdes o prego a ser aplicado nos
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produtos. Para isso, considerou-se o resultado final obtido como saida do modelo (precos a
serem aplicados nos produtos), o tempo de processamento do modelo em cada uma das

situacOes e a funcédo objetivo.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado da seguinte maneira:
O capitulo 1 (atual) contém uma introducéo sobre o assunto, situando acerca dos principais
topicos necessarios para contextualizacdo do problema e da proposta de pesquisa definida.
O capitulo 2 é formado pela pesquisa bibliografica realizada para que o trabalho fosse
desenvolvido. Envolve uma explicacdo acerca dos modelos de precificagdo existentes.
O capitulo 3 descreve o modelo de programacdo desenvolvido, buscando encontrar o peco dos
itens que sejam capazes de proporcionar retorno maximo ao tomador de decises, e discorre
sobre os principais resultados e discussdes acerca do tema proposto, fundamentando o processo
de criagcdo do modelo de programacéo desenvolvido e apresentando as principais consideracgoes
e analises realizadas; e

O capitulo 4 contém as consideracdes finais observadas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1

Para compreender melhor acerca dos métodos de precificacdo, foi realizada uma
pesquisa voltada para possiveis métodos que possam ser aplicados, explorados no primeiro

subitem desta secao.

METODOS DE PRECIFICACAO

A precificacao possui seus objetivos classificados conforme trés temas principais: sua
natureza, o nivel desejado de alcance e o horizonte de tempo associado (DIAMANTOPOLOUS,
1991).

Em relacdo a natureza, pode ser quantitativa, em que o objetivo final esté interligado
ao lucro e ao retorno financeiro obtido frente ao mercado, ou qualitativa, com objetivos voltados
ao relacionamento desenvolvido com clientes, o préprio mercado, fornecedores e o contexto
em que esta posicionada. No &mbito do alcance desejado pela organizacédo, foca-se em obter
retornos satisfatorios ou a maximizacao dos resultados. Por fim, no horizonte de tempo, avalia-
se a visdo que a empresa tem frente a precificacdo, com objetivos de curto ou médio prazo.

Dessa forma, o estudo de modelos de precificacdo se faz essencial para permitir uma
maior profundidade nos conhecimentos acerca do assunto.

Roméo (2007) considera a existéncia de trés métodos para esse fim: baseado nos
custos, na concorréncia e no valor percebido pelo cliente. Para Urdan e Urdan (2010) s&o 4 os
principais métodos para a determinacdo do preco de um produto, adicionando a lista anterior o
método baseado na demanda. Os 3 principais métodos citados (baseado em custos, na
concorréncia e no valor percebido pelo cliente) foram estudados e descritos a seguir.

No método de precificacdo baseado em custos, os custos do produto sdo utilizados
como base para a definicdo do seu preco de venda. Sendo assim, é interessante compreender
também sobre os métodos de custeio existentes, sendo os principais 0os métodos de custeio
pleno, por absorcgéo e variavel.

Conforme Cogan (1999), o custeio pleno tem como objetivo a consideragdo de todos
0s custos do produto na formagao de preco, apenas acrescendo a margem de lucro. Entretanto,
para que ele seja aplicado, usualmente é necessario a aplicacdo de critérios de rateio na obtencao
dos custos incorridos em cada produto. Tendo em vista que nenhum rateio é inquestionavel
(MARTINS; ROCHA, 2015), o método pode gerar inconsisténcias.
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J& no custeio por absorcdo, para Martins e Rocha (2015), as despesas fixas (que
geralmente ndo sdo alocadas a algum produto especifico, como o0s custos que envolvem a area
administrativa) sao alocadas no resultado fim da organizacao, evitando assim o uso de critérios
de rateio.

Por fim, no método variavel os custos fixos sdo alocados como despesas, considerando
como custos do produto apenas os custos variaveis. Ainda segundo Martins e Rocha (2015),
este método é responsavel por gerar informacdes gerenciais que facilitam a tomada de decisao
por parte das organizagdes.

Com o resultado do método de custeio obtido, identifica-se 0 método de precificacdo
que sera utilizado. O principal método utilizado no mercado é o Mark-up, em que o Mark-up é
o valor a ser acrescido aos custos para que seja feita a formulacdo do preco final (BRUNI,
FAMA. 2004), representando a margem de lucro que sera obtida pela organizacdo em cada
produto.

Por fim, no método de precificacdo baseado na concorréncia, 0 posicionamento dos
precos da concorréncia é levado em consideracdo no momento de definicdo, utilizando o
conceito estatistico de moda —em que os precos mais utilizados pela concorréncia séo referéncia
(URDAN; URDAN, 2010). Dessa forma, a formacéo de preco pode incluir analises voltadas a
precificacdo similar a da concorréncia, a média calculada para o mercado, a formacéao de pregos
com nivel acima ou abaixo da concorréncia ou a lideranca de precos do mercado.

No método de precificacdo baseado no mercado, os aspectos do produto e a forma
como o cliente vé seu valor agregado afetam na precificacdo final, em que o preco referéncia é
alterado (em adicdo ou reducdo) conforme a marca, influéncia do vendedor, variedade ou
reconhecimento de valor do produto pelo cliente devido a um histérico de compras ou levando-
se em consideracdo seus beneficios (OLIVEIRA,; et al, 2011).

Este trabalho objetiva a construcdo de um modelo de precificacdo que utiliza como
base um benchmarking interno de mercado, analisando os precos historicamente aplicados pela
organizacdo no banco de dados coletados e seu desempenho (nivel de vendas) com o publico
para identificar quais precos podem ser aplicados para gerar maior lucro a organizagdo. Sendo
assim, classifica-se como um modelo de precificagdo voltado para o mercado.

Em relacdo a natureza representa uma precificacdo quantitativa; no &mbito do alcance,

busca a maximizacao dos resultados; e o horizonte de tempo compreendido € o de curto prazo.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1

MODELO DE PROGRAMACAO

Durante a concepcdo do modelo, foram desenvolvidas hipoteses para a sua construcao.
A primeira delas, essencial para o entendimento da estruturacdo deste modelo, é que a relacdo
entre o prego e a demanda dos produtos foi considerada estatica. Como este é um calculo que
exige uma andlise de dados mais complexa da base utilizada e ndo possui relacao direta com a
construcdo-base do algoritmo, optou-se por considerar essa hipotese verdadeira por
simplificacdo e foco de resultado.

Para isso, 0s precos aplicados aos produtos durante o intervalo de tempo coletado
foram divididos em categorias, em que cada uma delas representa o preco aplicado e a
respectiva quantidade vendida quando esse preco estava em vigor.

Aliado a isso, foram construidas tabelas de Quantidade do item 1 x Quantidade do item
2, para o estudo do relacionamento entre os itens, dois a dois. Assim, conforme as categorias
obtidas anteriormente, foi possivel identificar o nivel de vendas de cada item no momento em
que outro item estava presente, conforme a sua categoria em questao.

Dessa forma, a principal saida do modelo é determinar, dentre as categorias existentes
para cada produto e a relagéo entre eles, quais delas proporcionam o maior retorno em lucros
para a organizagéao.

De maneira geral, 0 modelo visa identificar, para cada par de itens presente nas cestas
de mercado, qual categoria esta presente e seu respectivo nivel de venda, para entdo encontrar
a categoria que gera maior receita ao serem consideradas todas as compras em que 0s itens
aparecem.

Assim, sendo:

Q4 Qp = Quantidades dos itens “a” e “b” presentes nas transagdes T para determinada
categoria i e j, respectivamente.

R;;(Qq4 Qp) = Receita obtida se a quantidade e o preco do produto “a” forem da
categoria i e, para o produto “b”, for da categoria j. E calculada com base na multiplicacio entre
0 preco de venda do produto e a quantidade vendida.

X{* = Variavel binéria que determina se a categoria da quantidade e do preco do
produto analisado foi selecionada.

O modelo construido tem como fun¢éo objetivo:



19

Ci Cj (12)
2= 3" Ry(Qu QIXEXP VabeT

i=1j=1

Em que as restri¢des sdo:
Ci G (12)

zZX;‘X}’ =1VabeX

i=1j=1

Ci
ZXl-a =1LVaeX
i=1

Para permitir uma melhor compreensdo, abaixo esta disponibilizado um exemplo,

(13)

composto por dados ficticios.

Supondo que sejam escolhidos trés produtos (Produto 1, Produto 2 e Produto 3), abaixo
estdo as vendas nas quais foram identificados. As linhas representam cada uma das notas fiscais
coletadas no estabelecimento e as colunas representam os produtos e seus respectivos preco de
venda e quantidade vendida:

Tabela 1 — Exemplo de notas fiscais contendo a venda de trés produtos, bem como seu preco

de venda e a quantidade adquirida pelo consumidor
Produto 1 Produto 2 Produto 3

Nota fiscal Preco Quantidade Preco Quantidade Preco Quantidade
1 R$0,50 5 R$1,20 4 - -
2 - - R$1,35 3 R$0,30 6
3 R$0,50 2 R$1,20 9 R$0,50 2
4 R$0,70 5 R$1,35 7 - -
5 R$0,65 4 - - R$0,50 4
6 - - R$1,35 4 R$0,50 3

Dessa forma, é possivel identificar que houveram 3 categorias de precos para o Produto
1 (R$0,50, R$0,65 e R$0,70) e duas categorias para o Produto 2 (R$1,20 e R$1,35) e para o
Produto 3 (R$0,30 e R$0,50), formando a tabela abaixo:

Categoria C1 C2 C3
Produto 1 R$0,50 R$0,65 R$0,70
Produto 2 R$1,20 R$1,35 -
Produto 3 R$0,30 R$0,50 -

Por fim, é necessario identificar, para cada conjunto 2 a 2 de itens entre 0s produtos
considerados (Produto 1, Produto 2 e Produto 3), quais foram as quantidades de cada um
observadas nas vendas. Assim, para cada categoria observada, ou seja, para cada preco aplicado
nas vendas, foram somadas as quantidades em vendas para o primeiro produto quando ele

aparecia junto a um segundo produto, e assim em sequéncia para todos 0s produtos.
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Com isso, foi construida a tabela abaixo, em que as linhas representam os produtos e

as colunas representam o a quantidade vendida conforme as categorias apresentadas:

Conjuntos Produto C1 | C2 C3
Produto 1 e Produto 1 7 0 5
Produto 2 Produto 2 13 7 -
Produto 1 e Produto 1 2 4 0
Produto 3 Produto 3 6 0 -
Produto 2 e Produto 2 9 7 -
Produto 3 Produto 3 6 5 -
Os dados acima sdo utiliza-los como entrada no modelo. Assim, o modelo calcula

quais categorias poderiam gerar maior retorno ao ser considerado o quadro acima. Acompanhe

a seguir os célculos que seriam realizados pelo modelo:

Cas
a)

b)

Cas
a)

b)

Por

0 a categoria do Produto 1 seja C1:

Se a categoria do Produto 2 for C1:

Caso a categoria do Produto 3 seja C1, o retorno financeiro sera de (7*0,50 +
13*1,20) + (2*0,50 + 6*0,30) + (9*1,20 + 6*0,30) = R$34,50.

Caso a categoria do Produto 3 for C2, o retorno financeiro sera de (7*0,50 +
13*1,20) + (2*0,50 + 0*0,50) + (9*1,20 + 5*0,50) = R$33,40.

Se a categoria do Produto 2 por C2:

Caso a categoria do Produto 3 seja C1, o retorno financeiro sera de (7*0,50 +
7*1,35) + (2*0,50 + 6*0,30) + (7*1,35 + 6*0,30) = R$27,00.

Caso a categoria do Produto 3 seja C2, o retorno financeiro sera de (7*0,50 +
7*1,35) + (2*0,50 + 0*0,50) + (7*1,35 + 5*0,50) = R$25,90.

0 a categoria do Produto 1 seja C2:

Se a categoria do Produto 2 for C1:

Caso a categoria do Produto 3 seja C1, o retorno financeiro sera de (0*0,65 +
13*1,20) + (4*0,65 + 6*0,30) + (9*1,20 + 6*0,30) = R$32,60.

Caso a categoria do Produto 3 for C2, o retorno financeiro sera de (0*0,65 +
13*1,20) + (4*0,65 + 0*0,50) + (9*1,20 + 5*0,50) = R$31,50.

Se a categoria do Produto 2 por C2:

Caso a categoria do Produto 3 seja C1, o retorno financeiro sera de (0*0,65 +
7*1,35) + (4*0,65 + 6*0,30) + (7*1,35 + 6*0,30) = R$25,10.

Caso a categoria do Produto 3 seja C2, o retorno financeiro sera de (0*0,65 +
7*1,35) + (4*0,65 + 0*0,50) + (7*1,35 + 5*0,50) = R$24,00.

fim, caso a categoria do Produto 1 seja C3:
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a) Se a categoria do Produto 2 for C1:

Caso a categoria do Produto 3 seja C1, o retorno financeiro serd de (5*0,70 +
13*1,20) + (0*0,70 + 6*0,30) + (9*1,20 + 6*0,30) = R$33,50.

Caso a categoria do Produto 3 for C2, o retorno financeiro sera de (5*0,70 +
13*1,20) + (0*0,70 + 0*0,50) + (9*1,20 + 5*0,50) = R$32,40.

b) Se a categoria do Produto 2 por C2:

Caso a categoria do Produto 3 seja C1, o retorno financeiro sera de (5*0,70 +
7*1,35) + (0*%0,70 + 6*0,30) + (7*1,35 + 6*0,30) = R$26,00.

Caso a categoria do Produto 3 seja C2, o retorno financeiro serd de (5*0,70 +
7*1,35) + (0*0,70 + 0*0,50) + (7*1,35 + 5*0,50) = R$24,90.

Observando os resultados obtidos, € possivel concluir que os precos capazes de
fornecer uma solucgdo 6tima para este exemplo séo, para todos os produtos, da categoria C1. Os
precos finais selecionados estdo dispostos na tabela abaixo:

Tabela 2 — Pregos a serem aplicados nos Produtos 1, 2 e 3 para obter a receita méxima

Produto Preco
Produto 1 R$0,50
Produto 2 R$1,20
Produto 3 R$0,30




3.2
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RESULTADOS E ANALISES

A etapa de resultados e analises realizadas foi subdivida em duas sub etapas. Na
primeira delas, foram exploradas analises referentes ao banco de dados utilizado para verificar
a efetividade do modelo de programacdo desenvolvido. Na segunda, foram realizados testes a
partir da modelagem dos dados para, de fato, compreender a efetividade do modelo, discutindo

os resultados obtidos e as saidas do modelo.

3.2.1 ANALISE DO BANCO DE DADOS

Para a realizacdo de testes do modelo de programacdo desenvolvido, em primeira
instancia foi analisado o banco de dados da empresa em questdo. A analise foi feita para
compreender melhor a relacdo entre quantidade vendida e preco de venda de cada uma das
vendas ao longo do periodo de observacao, o que permitiu que as analises finais fossem melhor
embasadas e que 0 modelo fosse adequado de maneira coerente ao contexto em questéo.

O banco de dados obtido é referente a transagdes existentes num comeércio varejista
entre as datas de 01/12/2009 e 09/12/2011, incluindo mais de 4.700 produtos em mais de 39.000
compras registradas, e é com base nessas informacdes que as analises a seguir foram realizadas.

Assim, em primeiro lugar, criou-se um grafico de Pareto de todos os produtos
observados nas compras, em que 0 eixo Y é composto pela quantidade de itens observada de
cada produto no total das vendas obtidas e pela sua frequéncia acumulada, determinando quais
e quantos produtos representam uma parcela importante das vendas observadas. Para permitir
uma melhor visualizacdo dos resultados, os produtos foram divididos em classes, em que as
classes de 1 a 38 possuem 122 itens cada (classificados em ordem decrescente de produtos mais
vendidos), e a classe 39 possui 0s 88 itens menos vendidos.

Com isso, observou-se que as primeiras 9 classes de produtos representam
aproximadamente 80% das vendas presentes no banco de dados, indicando que 1098 produtos
representam grande parte das vendas. Além disso, também é possivel observar que as 2
primeiras classes representam 39% das vendas, significando que 244 produtos possuem essa
representatividade. De forma geral, é possivel observar que poucos produtos possuem grande
importancia para as vendas da empresa, mostrando que ac¢des de precificagdo em um conjunto

limitado de itens mais vendidos pode, de fato, permitir um reflexo positivo nas vendas:
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Gréfico 1 — Graéfico de Pareto, representando a soma das quantidades vendidas de cada produto e a sua frequéncia acumulada no banco de dados
(eixo y) em funcéo das classes de produtos definidas anteriormente (eixo y)
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Buscando compreender a relagéo entre a quantidade e o preco de produtos comprada
em cada nota fiscal, criou-se também um gréafico em funcao do preco e da quantidade dos itens,
permitindo avaliar esses desempenhos para todas as compras realizadas. Nele, o eixo X
representa as Notas fiscais presentes no banco de dados, o eixo Y na lateral esquerda representa
o0 Preco final da nota fiscal (valor da compra realizada pelo consumidor) e o eixo Y na lateral

direita representa a quantidade de itens presentes. Confira o gréfico a seguir:



Gréfico 2 — Gréfico do preco de venda e da quantidade vendida (eixo y) em cada transacdo em funcdo da Nota fiscal (eixo x)
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Por meio dele é possivel observar que notas fiscais em que o preco (em preto) é muito
elevado, enquanto a quantidade (em cinza) € baixa, e vice-versa. Assim, ndo existe uma relacdo
direta entre o valor de compra da nota fiscal e a quantidade de produtos obtida pelo comprador,
tendo em vista que para que isso ocorra, 0s dados de preco e quantidade na nota fiscal deveriam
ser proporcionais a cada nota fiscal encontrada no banco de dados.

Para compreender melhor essa relacdo, criou-se um grafico com os precos de venda dos
itens vendidos vs desvio padrdo dos precos aplicados nas notas fiscais. Ou seja, busca-se
verificar se, comparando a média dos precos ao seu desvio padrdo, existe um grande nimero
de outliers nos precos de venda aplicados. Por meio dele foi possivel concluir que, de maneira
geral, ndo houve mudancas drasticas nos valores de cada produto nas notas fiscais de diferentes
compras, salvo em casos especificos. Caso esse comportamento fosse observado, poderia
sugerir uma dificuldade em relagdo a analise dos valores na politica desejada, tendo em vista
que geraria uma andalise mais enviesada por conter dados muito abrangentes e pouco fiéis a
pratica real aplicada no dia a dia da empresa.

O eixo das notas fiscais foi retirado devido a grande quantidade de dados, porém cada
coluna representa um produto, organizado por ordem decrescente da media de precos
observada. Abaixo, apresentou-se uma prévia deste grafico, pois ndo foi possivel a construcao
de um gréfico legivel contendo as informacgdes de todos os mais de 4.700 produtos.



Gréfico 3 — Prévia do grafico do preco médio de venda dos produtos (eixo y) em fungéo do desvio padrdo dos precos observados (eixo y)

1 hMedia do prego Desvio padrio do prego
200 -~ 200
SR BRE | | | EEEEEEERETIREE TR R PR R R e TR R T TR ITRr] H EEEOTe Ty PO T TR E P T TRy PE TR eT O T T T O T e T TEEEFe L L E Ly OSSR 150
(=]
u‘l
D -
=5
o
=,
2100 - 100
% !
50, o | t 3 ! g 8 g B L B T PP 50
A
-0

Produtos
Elaborado pela autora (2021).

27

Dresvio padrio do prego



28

No tocante & relacdo prego-demanda dos itens, devido ao grande numero de dados
analisados e a complexidade de se analisar a possibilidade de mudanca do preco dos itens a
medida que sua quantidade muda, optou-se pela construcdo de um modelo que encontre,
considerando a relacdo entre diferentes itens no banco de dados, os precos que podem ser
praticados de acordo com o historico da empresa.

Dessa forma, o modelo selecionard, conforme as notas fiscais obtidas, o preco ideal a
ser aplicado, tendo em vista o historico de vendas do local e selecionando o valor que
representar a receita maxima ao considerar-se a relacdo entre diferentes produtos vendidos em
conjunto.

Além disso, as andlises foram importantes para que fosse identificado quais valores
seriam envolvidos e como seria a adequacéo das restricdes no modelo, bem como para dar um

direcionamento estratégico as analises posteriores.

3.2.2 TESTES DO MODELO DE PROGRAMACAO

O primeiro passo para preparar os valores para que fosse aplicado o modelo de
programacéo definido foi determinar de que forma os itens podem ser influenciados por outro
em uma venda. Sendo assim, foi criada uma tabela “Itens x Nota fiscal”, para que pudesse ser
feita uma matriz de presenca, indicando em qual compra cada um dos itens foi adquirido, seu
valor de venda e a quantidade respectiva.

Assim, o0 passo seguinte foi identificar, conforme a presenca dos itens nas notas fiscais,
quais precos sdo aplicados quando estdo na presenca de um segundo item, bem como o
acumulado da quantidade vendida quando dado prego foi aplicado. Dessa forma, para cada
combinacdo de itens, foram determinados os demais itens com 0s quais 0 mesmo possui vendas
conjuntas, as quantidades de vendas e 0s respectivos precos, conforme as categorias
determinadas no modelo de programacéo desenvolvido.

Para os testes com 10 itens, foram observadas 45 combinagdes; para os testes com 50
itens foram observadas 1225 combinagdes; e para o teste com 100 itens foram observadas 4950
combinagBes. Esses dados ndo foram anexados neste trabalho devido ao grande nimero de
conjuntos observados.

A partir de entdo, foi possivel dar inicio aos testes utilizando o programa Lingo,
realizado com os 10, 50 e 100 itens mais vendidos pela empresa.

No primeiro momento foram selecionados os 10 itens que possuem maior nivel de
vendas, sendo eles 17003, 21212, 21977, 22197, 22492, 84077, 84879, 84991, 85099B e
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85123A. As categorias, que representam cada um dos precos observados nas vendas dos
produtos em ordem crescente, foram definidas conforme a tabela abaixo. Nela, as linhas

representam os 10 produtos mais vendidos e as colunas representam as categorias observadas:



Tabela 3 — Categorias em gue os 10 itens mais vendidos se enquadram
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Categorias

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 Cl4 C15
17003 R$0,14 | R$0,16 | RS0,19 | RS0,21 | RS0,25 | R$S0,29 | R$0,32 | RS0,39 | R$S0,42 | RS0,43 | RS0,63 | R$0,83
21212 R$0,38 | R$0,40 | R$S0,42 | RS0,55 | RS1,25 | R$S1,28 | R$1,30 | R$1,50 | R$2,08 | R$2,13 | R$S5,00
21977 R$0,40 | R$0,42 | RS0,48 | RS0,55 | R$1,25 | R$S1,28 | R$1,30 | R$2,08 | R$2,13
22197 R$0,72 | R$0,84 | RS0,85 | RS1,63 | RS1,66 | R$1,70 | R$1,95 | R$2,46
22492 R$0,55 | R$S0,65 | R$1,63 | RS1,66 | R$1,95
84077 R$0,18 | R$0,21 | R$S0,29 | RS0,42 | RS0,43 | RS0,63
84879 R$0,14 | R$1,35 | RS1,45 | RS1,65 | RS1,69 | R$3,12 | R$3,18 | R$3,19 | RS 25,49 | RS 26,04
84991 R$0,40 | R$0,42 | R$0,55 | R$1,25 | RS1,28 | R$1,30 | R$2,13
85099B R$1,65 | R$1,74 | R§1,75 | R$1,79 | R$1,95 | R$2,04 | R$2,08 | R$2,46 | R$2,51 | R$4,13 | RS4,21 | R$4,30 | R$4,95 | R$5,06
85123A R$1,90 | R$2,29 | R$2,30 | R$2,36 | R$2,55 | R$2,95 | R$3,20 | R$3,24 | R$3,36 | R$S4,95 | RS579 | R$S591 | R$S6,04 | RS6,63 | RS6,77
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A partir de entdo, o modelo foi utilizado para que pudesse ser encontrado o prego de
cada produto. O resultado obtido pela varidvel X (binéria) do modelo esta contido na tabela
abaixo, em que as linhas representam os 10 produtos mais vendidos e as colunas representam o
preco final obtido pelo programa de otimizacédo aplicado, conforme cada uma das categorias
previamente apresentadas. E valido lembrar que, para cada produto, apenas uma categoria
poderia ser selecionada, e que a categoria que possuir a numeracao 1 foi a categoria selecionada,

e a que possuir a numeracdo 0 nao foi selecionada:



Tabela 4 — Tabela contendo o resultado da variavel (binéria) gue determina a categoria que deve ser utilizada em cada um dos 10 itens

32

Categorias
C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 Cl4 C15
17003 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21212 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21977 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22197 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22492 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84077 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84879 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84991 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85099B 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85123A 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Os precos a serem aplicados foram destacados na tabela abaixo:
Tabela 5 — Preco a ser aplicado nas politicas para cada um dos 10 itens, em unidades

monetarias.
Preco
17003 0,21
21212 0,55
21977 1,25
22197 0,85
22492 0,65
84077 0,29
84879 1,69
84991 0,55
850998 1,65
85123A 2,55

Por fim, o valor da funcdo objetivo alcancado com esta combinagdo foi de
R$262.325,50. Conforme relatério do Lingo, o programa finalizou a analise em menos de 1
segundo.

Em seguida, foi realizado o teste para os 50 itens mais vendidos. Conforme no caso
anterior, os dados foram organizados para a aplicacdo do programa. Por fim, foi obtida a tabela

determinando qual categoria seria utilizada para cada produto, conforme a seguir:
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Tabela 6 — Tabela contendo o resultado da varidvel (binaria) que determina a categoria que

deve ser utilizada em cada um dos 50 itens

Categorias

C10 |C11 |C12 [C13 [C14 |C15 |C16 |C17 |C18 |C19 |C20 |C21

o)

C8

c7

C6

C5

C3

c2

Cc1

0
1
0
1
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0

0
0

851234
850958
85055C
85099F

845705

15036
16014
17003
20715
20724
20725
20727
21080
21181
21212
21213
21232
21458
21731
21750
21515
21928
21529
21531
21975
21577
22086
22151
22178
22157
22355
22383
22386
22411
22423
22485
224592
22616
22552
23084
A7566
71455
84077
84212
84568
84755
84879
84546
84991
84552

O resultado obtido como preco de cada produto esta descrito na tabela abaixo:
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Tabela 7— Preco a ser aplicado nas politicas para cada um dos 50 itens, em unidades

monetarias.

Item Preco [ltem Preco [ltem Preco [ltem Preco [ltem Preco
851234 2,55 20725 1,65 21515 1,25 22355 2,51 47566 10,79
850958 1,65 20727 1,65 21928 1,65 22383 1,65 71459 0,85
85095C 1,55 21080 0,85 21529 1,65 22386 1,65 84077 0,259
85095F 1,65 21181 21| 21531 1,95 22411 1,95 84212 0,42
849705 0,85 21212 0,55| 21575 0,55| 22423 2549 84568 0,21

15036 1,63 21213 0,55 21577 0,55 22469 1,65 84755 0,65
16014 0,32 21232 1,25 22086 501 22492 0,65 B4879 1,65
17003 0,21 21458 042 22151 042 22616 1| 84346 2,51
20719 2,51 21731 1,45 22178 2,46| 22952 0,55 84951 0,55
20724 246 21750 0,85 22157 1,95 23084 4,13 84992 0,55

O modelo foi finalizado em 3 segundos, e o0 valor da fungéo objetivo alcangada com esta
combinacéo foi de $4.857.876,00.
Por fim, foi realizado um teste para os 100 produtos mais vendidos pelo local, utilizando

0 mesmo método e obtendo a tabela a seguir como resultado:
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Categorias

C21

c20

C19

C1a

c17

C16

C15

Cl4

C13

c12

C11

C10

C3

ca

c7

Ch

C3

c2

C1

0
1
0
1
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Tabela 8 — Tabela contendo o resultado da varidvel (binaria) que determina a categoria que deve ser utilizada em cada um dos 100 itens

851234
850998

85093C

85099F

84970L

849705

15036
16014
17003
206638
20712
20713
20719
20723
20724
20725
20726
20727
20728
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Dessa forma, foi possivel identificar que os precos a serem aplicados em cada produto
deve ser conforme a tabela abaixo:

Tabela 9 — Preco a ser aplicado nas politicas para cada um dos 100 itens, em unidades

monetarias.
Resultado - 100 itens
Item Preco|ltem |Preco|ltem |Prego|ltem |Preco|ltem |Preco

851234 2,55| 20971 2,95] 21915 1,25| 22383| 1,65] 23084 4,13
85099B( 1,65| 20972| 1,25| 21928| 1,65 22384 1,65] 23203| 2,08
85099C( 1,95] 20975| 0,65] 21929 1,65| 22385 1,95]47566| 10,79
85099F| 1,65| 21080| 0,85| 21931 1,95] 22386( 1,95] 71459 0,72
84970L( 0,95] 21094| 0,85] 21975 0,55] 22411 1,95) 72741| 1,45
849705 0,85| 21137 3,39] 21977 0,35] 22417 0,55) 84077 0,29
15036| 1,63| 21166| 1,95| 21980| 0,29] 22423| 25,49] 84212 042
16014| 0,32] 21175 2,1] 219382| 0,29 22469 1,65] 84270 0,21
17003| 0,21 21181 2,1] 21985| 0,29] 22470| 2,95] 84347 5,91
20668) 0,12] 21212| 0,55] 22025 0,42] 22489 0,42] 84568 0,21
20712 4,13| 21213 0,55] 22077 1,65] 22492| 0,65] 84598 0,21
20713| 1,95| 21231 1,25] 22086| 6,95] 22585| 1,25] 84692 042
20719 246| 21232 1,25 22151| 0,42]| 22616 1| 84755| 0,65
20723 2,46| 21326| 0,65 22178 2.46| 22629 1,65] 84836 1,25
20724 2,46| 21497 0,42) 22189| 3,95] 22630( 1,65] 84879 1,69
20725 1,65| 21498| 0,42) 22197 1,95] 22693 1,25] 845945 0,85
20726| 1,65| 21731 1,45] 22254 1,25] 22909| 0,85] 84946 2,51
20727 1,65| 21733| 2,95) 22355 2,51]| 22910( 6,95] 84978 1,25
20728| 1,65| 21790| 0,85) 22356| 0,385] 22952 0,55] 84991 0,55
20914 2,95| 21791 1,25) 22382| 1,65] 22961 3,29] 84992 0,55

Para atingir esse resultado o modelo utilizou-se de 34 segundos e o valor da fungéo
objetivo alcangada com esta combinacdo foi de $12.615.450,00.

Com relagdo as saidas dos programas, é interessante observar que o valor dos itens, por
ser condicionado ao conjunto de demais itens que estdo presentes, pode sofrer alteracbes quando
séo considerados itens diferentes. Por exemplo, no conjunto com 10 itens, o produto “22197”
recebeu o preco de $0,85, enquanto que nos conjuntos com 50 e 100 itens, 0 mesmo produto
recebeu o preco de $1,95.

Dessa forma, quando foram considerados diferentes produtos, o modelo adequou o
preco final para permitir uma maior receita. Considere os 10 itens mais lucrativos: utilizando o
preco de $0,85 para o produto ‘221977, a fungdo objetivo retornou R$262.325,50; entretanto,
caso seu preco fosse $1,95, a funcdo objetivo teria retornado $253.039,10. Ja no teste de 100
itens, com o produto “22197” pelo preco de $1,95 a fung&o objetivo foi de $12.615.450,00, mas
caso o preco fosse $0,85 a funcéo objetivo retornaria $12.503.850,00.
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Essa caracteristica demonstra que o modelo desenvolvido é, de fato, capaz de identificar
0 prego que gera maior receita & empresa.

Por fim, é sabido que as caracteristicas de um banco de dados (tamanho, nimero de itens
e natureza dos dados) tém um grande poder de influéncia no desempenho final de sua execucéo,
e por isso foi dado um foco a esse assunto.

Durante a realizacdo do teste utilizando os 10 itens mais vendidos, foi possivel observar
um baixo desempenho nos processos anteriores a aplicacdo do modelo de otimizacdo, no
preparo da base para que a relacdo entre os itens fosse realizada. Isso foi observado
principalmente devido a quantidade de dados presentes no banco de dados.

Ao fazer o calculo para os 50 e 100 itens mais vendidos, foi possivel perceber uma piora
nesse desempenho. Isso ocorreu principalmente devido ao crescimento da quantidade de
candidatos de itemsets presentes em cada uma das bases: além do aumento do nimero de itens,
percebeu-se também o crescimento do nimero de notas fiscais presentes (de cerca de 15000
notas fiscais no caso com os 10 itens mais vendidos, para cerca de 30.000 quando os 100 itens
mais vendidos foram considerados), bem como o aumento de itens presentes em cada uma.

Com relacdo ao modelo propriamente dito, considerando que 0 mesmo é destinado a
criacdo de acdes para organizacOes e que, geralmente, essas politicas envolvem um nimero
limitado de itens, dificilmente serd necessario 0 uso para um conjunto muito grande. Sendo
assim, o resultado observado € positivo para pequenos agrupamentos de itens e razoavel para
agrupamentos maiores. Além disso, por envolver a programacdo com uso de restricdo binéria,
era esperado que houvesse um tempo maior para alcance da solucdo, o que nao foi observado.

Como analise geral, observa-se que o principal ponto de melhoria é com relacdo a
quantidade de dados utilizados e a necessidade de a empresa estar pronta para esse cenario mais
complexo, se necessario. Como os bancos utilizados no modelo eram muito extensos, isso gerou
um longo tempo de apuracdo dos dados de forma prévia pelo programa. Entretanto, essa etapa
impactou de forma positiva no resultado final do modelo, tendo em vista que o tempo de

execucdo do mesmo no Lingo foi agil — menos de 1 minuto para os 3 casos considerados.
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4., CONCLUSOES

Com relacdo ao modelo propriamente dito, obteve-se um resultado positivo em relagéo
a criagdo de um modelo capaz de retornar os precos a serem aplicados nos produtos
selecionados, representando a escolha 6tima dos pregos em um tempo de acdo inferior a 1
minuto. Além disso, foi verificado que realmente foram selecionados pregos que resultaram em
uma receita 6tima para a organizacgdo, tendo em vista que no teste feito como exemplo na secao
anterior, o preco escolhido pelo modelo foi alterado por um preco de outra categoria e a fungédo
objetivo apresentou queda.

Como indicacdo de proximos trabalhos, sugere-se a modelagem dessa mesma situacao
levando-se em conta a fungdo que rege a relacdo preco-demanda ao invés de utilizar as
categorias de precos aplicados na venda do produto. Dessa forma, permite-se uma analise ainda
mais complexa e adaptavel conforme o desempenho dos itens, permitindo resultados mais

precisos.
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ANEXO A - RESULTADO PARA 100 ITENS

Categorias

C21

c20

C19

C13

C17

Cl6

Cl15

Cl4

C13

Cl12

Cl1

Cl0

C9

Cc8

c7

Ce6

Cc3

Cc2

Cl

0
1
0
1
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

851234
850998

85093C

85099F

B4970L

849708

15036
16014
17003
20668
20712
20713
20719
20723
20724
20725
20726
20727
20728
20914
20971
20972
20975
21080
21094
21137
21166
21175
21181
21212
21213
21231
21232
21326
21497

21498

21731
21733

21790
21791
21915

21928
21929

21931
21975

21977
21980
21982
21985
22029

22077
22086
22151
22178
22189

22197
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Categorias

Cc21

Cc20

C19

C18

C17

C16

C15

Cl14

C13

c12

C11

C10

Cc9

Cca

c7

Co

C3

c2

C1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0

]
]
1]
1]

22234
22333

22356

22382
22383

22384
22385

22386

22411
22417
22423
22469

22470
22489

22452

22585

22616
22629

22630
22693
22909

22910

22952

22961

23084
23203
47566

71459

72741
84077
84212
84270
34347

84568

84598

84692
84733
84836
84879

84945

34946

84978

84991

84992
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