RELATORIOS DE PESQUISA EM ENGENHARIA DE PRODUCAO v.15, n. A2, p. 8-19

MODELO DE REGRESSAO NA PREVISAO DA DEMANDA

Resumo: As organizacbes deparam-se constantemente com questdes criticas relativas a sua
competitividade futura e crescimento organizacional. Dentro desse contexto as decisdes gerenciais
desempenham um papel crucial sendo responsavel pela competitividade e os resultados frente a um
ambiente dindmico. Por isso 0s gestores necessitam de orientagdo tanto quanto a direcionamentos futuros
quanto a variaveis que influenciam nos seus planejamentos. Uma orientacéo correta e precoce aumenta a
probabilidade de chances de sucesso nos processos de tomada de decisdo. O presente trabalho tem o
objetivo de construir um modelo econométrico que auxilie no processo de tomada de decisdo gerencial.
Esse modelo devera ser capaz de identificar o comportamento da demanda do produto bem como as
principais varidveis externas que afetam sua demanda, assim contribuindo para que a decisdo seja tomada
com maior confiabilidade. Para isso observou-se o comportamento das vendas de uma grande institui¢do
utilizando a técnica de andlise de regressdao multipla. O modelo proposto obteve um resultado satisfatdrio.
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MODELO DE REGRESSAO NA PREVISAO DA DEMANDA

1. Introducéo

Castiglioni em seu estudo em 2008 definiu a previsdo da demanda como base para o
planejamento estratégico da producédo, vendas e finangas de qualquer empresa, que assim,
pode desenvolver seus planos de capacidade, fluxo de caixa, vendas, producdo, estoque, méo
de obra, compras, entre outras atividades empresarias.

De uma maneira geral, sistemas de previsdo de demanda tém o propdsito de oferecer
aos gestores um apoio para a compreensdo do comportamento da demanda de seus clientes.
Podem ser usados na tomada de decisdo sobre o estabelecimento de precos para produtos, no
planejamento da capacidade e na inser¢do de um novo produto no mercado. (Destro 2011).

Os métodos propostos para a estimacdo da demanda sdo muitos, e dependem das
caracteristicas especificas do mercado no qual o bem cuja demanda serd estimada esta
inserido.

Em nosso estudo os métodos causais sdo utilizados e, de acordo com Bowersox e
Closs (2010), as previsdes comprovadamente mais confidveis sdo baseadas em relactes
causais, embora ndo seja necessario haver uma relagdo de causa e efeito entre a venda de um
produto e as variaveis explicativas utilizadas.

Ballou (2001) comenta que modelos causais podem aparecer nas seguintes formas:

o Estatistico: Modelos Econométricos (Regressao por exemplo)
o Descritivo: Modelos de Ciclo de vida, simulacédo e modelos de entrada e saida.

Ainda de acordo com Bowersox e Closs (2010) uma previsdo por regressdo estima
as quantidades vendidas para cada produto com base em varaveis independentes ou
explicativas. Conforme os estudos de Slack, Chambers & Johnston (2008) esses modelos
econométricos sdo utilizados em ambientes onde o nivel de previséo € altamente exigente e
complexo, exigindo normalmente altos custos de desenvolvimento, porém, permitindo
representacdes mais realistas.

2. O Modelo Cléassico de Regressao

Quando se imagina um par de variaveis aleatorias ligadas por uma relagdo linear da
forma:

Y =a +BX +& (1)

Este modelo é chamado uma regressdo de Y em X, onde:
Y € a variavel dependente
X é a variavel independente

€ é o erro aleatorio
o e [3 sdo os coeficientes da regressdo

Os parametros o € [3 podem ser estimados utilizando um método adequado, por
exemplo, 0 Método de Minimos Quadrados.

Estendendo (1) ao caso em que hd mais de uma variavel independente, temos a
seguinte equagéo:

Y =BX +¢€ (2)

Onde:
B é um vetor kx1 de parametros a serem estimados
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X € uma matriz nxk composta pelas variaveis explicativas
Y é o vetor nx1 composto pelos valores observados da variavel dependente.

Por extenso temos:

h=BXy+BX,+ +5,X, +&
Y, =B X, +B, Xy +. .+B.X, +¢,

j:l = }5‘] ‘E'r.ll'. +J'5|2 ‘Y.'.'J +"'+J|5|J. J‘f.'.lt +£J|

A relagdo (2) é chamada regresséo linear maltipla e, para este caso, 0 método de
Minimos Quadrados pressupde as seguintes hipoteses:

e A média dos erros é zero: E(e) =0

o Cov(s):(52I onde | é a matriz identidade
e Homocedasticidade: E(ei,g) = o’

e X éndo estocastica

O MQO (minimos quadrados ordinarios) é equivalente & procura de parametros

estimados que minimizem a soma dos quadrados dos erros de predi¢do (ou residuos), ou
seja, devemos minimizar

> ¥ - Y, —a)
Os valores minimizadores s&o:
>
n
a=Y-Xp
ny (X¥)-> X>Y
- ny X'-Q X))

o, =

2.1 O Modelo de Regressdo Multipla em termos Matriciais
A expressdo do modelo linear geral de regresséo é dada por:

Y, =, +p X, + 0, X, +"'+ﬁp—1‘YIP-1 TE

Em termos matriciais podemos definir:
10



MODELO DE REGRESSAO NA PREVISAO DA DEMANDA

h X, .. Xy, By €,
I, X, .. Xy, . £
nxl np ;}fl . | nxl
_-Yn | _1 "Yﬂl o ‘an—l | l_ﬁpq _I _E‘” |

X € o vetor de variaveis aleatorias independentes e normalmente distribuidas com
esperanca E(X) = 0 e matriz de variancia-covariancia dada por:

6 0 . 0
) 0 o’ . 0
o (&)= =01
0 0 o’ |

Assim, o vetor das observagdes Y tem esperanca e variancia dadas por:

E(Y)=Xp o' (V=01
nrl HICH

O sistema de equacdes normais para 0 modelo em questéo é dado por:

X' Xf=X'Y
E os estimadores de minimos quadrados séo:
f=(X"X)'XY

que é linear, ndo tendencioso e de variancia minima (BLUE) cuja variancia é
estimada por:

) _ (Y -XP) (T —XP)
(n—r)

S

2.2 Residuos

O i-ésimo valor do residuo é a diferenca entre o valor observado Y; e 0
correspondente valor ajustado Y. Denota-se esse valor por €;, e pode ser escrito como:

e, =Y, Y, =Y, —f, - B X,

E preciso distinguir entre o erro do modelo e o residuo €. O erro do modelo é o
desvio de Y; da linha real de regressao desconhecida. E o residuo é o desvio de Y; do valor
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estimado da regressdo, por isso é conhecido. Os residuos sdo Uteis para responder se uma
regressao é apropriada para os dados que estdo sendo trabalhados. Mais a frente, na fase de
validacdao do modelo sera visto como o0s residuos podem auxiliar.

2.3 Propriedades de Regressdo Linear Ajustada
A regressao ajustada pelo método de minimos quadrados tem algumas propriedades:

1 - A soma dos residuos é igual a zero

2 - A soma dos quadrados dos residuos é minima.

3 - A soma dos valores observados é igual a soma dos valores ajustados
4 - A soma do produto dos valores ajustados e residuos é igual a zero

5 - A soma do produto dos valores de x e os residuos é igual a zero

3. Descrigdo dos dados

Para a construcéo dessa analise observamos os dados relacionados as vendas de uma
grande companhia no periodo de janeiro de 2011 até dezembro de 2014.

Com objetivo de estimar a demanda diaria para o bem em questdo construimos um
modelo econométrico.
As varidveis utilizadas para a constru¢cdo do modelo sdo descritas seguir:

I-Venda II- Vendas em Periodos Anteriores
Quantidade do produto vendida. Quantidade do produto vendida em periodos passados.
ITI- Condicao Climatica IV- Dia da Semana

Ea condicfo diaria do tempo, podendo ser
tempo bom, tempo nublado ou tempo chuvoso.
A condicio do tempo € medida . .
Dia da semana que se refere a venda.
preferencialmente pela manha, dado que a q
compra do produto em estudo tem cardter

matinal.

V-Més VI- Feriado

. . Referente aos dias em que a venda foi realizada em
Meés que se refere a venda. .
algum feriado.

VII- Campanha Promocional VIII-Preco dos Concorrentes
Dias em que o produto foi vendido
acompanhado de alguma promogéo do tipo Valor dos dois principais concorrentes vendidos na da
“casadinha”, que se caracteriza pela venda de  |cidade do Rio de Janeiro.

algum produto vinculado.

IX-Salirio Minimo Real
Valor referente ao salario minimo real vigente em cada més.
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4. Objetivos

O objetivo do estudo é a construcdo de um modelo econométrico baseado em
regressao multipla utilizando como alternativa ao método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO) o de Minimos Quadrados Ponderados para realizacdo do célculo das
estimativas dos parametros do modelo, uma vez que problemas de heterocedasticidade sdo
muito frequentes em estimativas de demanda.

Dessa maneira busca-se a construcdo de uma ferramenta de apoio a decisdo e
planejamento da producgdo visando a minimizar o erro médio entre a demanda real e a
demanda estimada aumentando a receita total.

5. Formulacéo do modelo

Nosso objetivo nessa etapa é encontrar o modelo que melhor se ajuste as vendas do
produto. Foi necessario 0 uso de variaveis dummy, pois em algumas datas as vendas sao
diferenciadas, sdo exemplos dessas datas: carnaval e natal.

Segue abaixo (Tabela 1) o comportamento de acordo com o més das vendas.

Tabela 1 - Médias e desvios padrdes por més e ano ha regido local

ANO fjan  fev  mar _abr _mai_jiun__iul 0o set  out nov  dez

201131520 B4.902 30.775 31.030 [33.155 [29.820 [28.940 (32.838 [29.796 (34.200 (31.026 [29.577
28.443 31.872 31.261 29.113 32.025 [29.142 [28.011 [34.421 [29.800 [31.823 [29.942 [27.546
201234.367 33.507 31.460 32.699 [33.945 (30.932 [34.048 (30.540 [29.395 [29.503 27.314 [25.060
30.826 [29.678 129.756 130.030 [31.987 229.237 [29.866 [128.368 27.665 [28.094 [26.384 [21.895
201328.905 29.032 [28.421 31.060 28.100 [27.063 [29.732 129.805 [(31.161 [33.681 [26.728 [26.384
24.787 226.176 [26.162 27.364 225.798 [23.713 [26.240 29.870 [30.339 [31.686 [24.384 [22.762
20146.997 27.393 26515 28.967 [25.364 [26.454 [30.666 [26.802 [28.632 [24.755 125.474 [24.624
23.454 22.877 24.486 25.178 [23.433 [24.829 [28.066 [26.494 [27.098 [23.322 [23.545 [22.923

As seguintes varidveis foram consideradas para o estudo: clima, preco, preco dos
concorrentes, salario minimo, venda no mesmo dia do més anterior, venda no mesmo dia do
ano anterior e as seguintes variaveis dummy: para os anos de 2011, 2012 e 2013, carnaval,
feriado, promocéo do produto, para 0s meses e para os dias da semana.

5.1 Modelo Inicial

Percebe-se na Tabela 2 que se consegue um bom ajuste, ja que o R2 (coeficiente de
determinacdo), medida de propor¢do da variancia da variavel dependente em torno de sua
média que é explicada pelas variaveis independentes, do modelo é alto, cerca de 99,3% da
variabilidade das vendas conseguiu ser explicada. Além dessa estatistica observa-se também
na mesma tabela um alto valor para o R” ajustado (ajusta 0 R* em funcdo do nimero de
variaveis independentes) Pela estatistica F concluimos que o modelo é adequado, porém pelo
teste T o qual analisa separadamente cada variavel concluimos que algumas varidveis nao
sdo significativas ao nivel de significancia de 5 % sdo estatisticamente iguais a zero. Esse
problema nos sugere que poderiamos estar com problemas de multicolineariedade.
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Tabela 2

R-2 0.993832 |Média da Var Dependente 29647.96
R-2 Ajustado 0.993676 |[D.P daVar Dependente 2742355
Estatistica F 1.780.122|Prob(F-statistic) 0.000000

Pela matriz de correlacdo observa-se que algumas varidveis sdo altamente
correlacionadas e ap6s uma andlise de suas correlagGes algumas varidveis forma excluidas do
modelo.

Foram eliminadas as variaveis:CLIMA1, CLIMA2, DABR, DFERIADO, DJUN, DMAI,
DMAR, DNOV.

5.2 Modelo Inicial

Obtiveram-se para 0 modelo resultante as estatisticas na Tabela 3. Percebe-se que apesar
da variavel preco ser ndo significativa ela permanece no modelo, pois ela € fundamental para
a explicagdo do nosso modelo, pois segundo a teoria econémica a quantidade demandada
por um bem esta diretamente relacionada com o seu preco. O r* encontrado é alto o que
significa que grande parte (cerca de 99,36%) da variabilidade das vendas foi explicada. O
modelo foi representado na Saida 03.

Tabela 3
R-2 0.993694 |Média daVar Dependente 29644.36
R-2 Ajustado 0.8893624 |D.P daVar Dependente 2741450
F-statistic 1422041 Prob(F-statistic) 0.000000
Saida 03
Equagéo Estimada

VENDAS = C(1) + C(2)*D2005 + C(3)*D2006 + C(4)*DCARNAVAL + C(5)*DDOM + C(6)*DFEV + C(7)*DJAN +
C(8)*DJUL + C(10)*DOUT + C(11)*DSAB + C(12)*DSEG + C(13)*DSEX + C(14)*DTER + C(16)*SALARIO +
C(17)*PRECO

Substituindo 0s
coeficientes:

VENDAS = - 2545763 +  499.3438*D2005 +  274,9816*D2006 -  3517.301*DCARNAVAL  +
10438.41*DDOM + 722.2103*DFEV + 519.1466*DJAN + 513.7440*DJUL + 667.6918*DOUT + 1667.550*DSAB -
560.9762*DSEG  +

611.3000*DSEX - 669.4199*DTER + 5.791902*SALARIO - 470.1676*PRECO
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6. Validacdo do modelo

Nesta etapa testaremos algumas hipdteses do modelo.

6.1 Heterocedasticidade

Pelo teste White, visto na Tabela 4, rejeita-se a hipotese de homocedasticidade do

modelo, que é um pressuposto béasico do MQO. Tentaremos a corre¢do usando o estimador
de MQP.

Tabela 4

Teste de Heterocedasticidade de'White
Estatistica F 3.064.956 Probabilidade 0.000000
0Obs*R-2 1.054.504 Probabilidade 0.000000

Procedimento para a estimagéo por MQP:
a. Estimamos o0 modelo por MQO e obtemos os residuos;
b. Fazer regresséo do residuo ao quadrado em constante;

c. Usar como ponderador o valor ajustado de (b).

Percebemos, observando a tabela 5, que ao usar o estimador de Minimos Quadrados

Ponderados, tanto o R2 guanto o Rzajustado aumentaram, ou Seja, conseguimos um ajuste
melhor. Quanto ao problema de heterocedasticidade, se observamos novamente o teste de
White que esta na Tabela 6, percebemos que a hipdtese de homocedasticidade foi aceita.

Tabela 5

R-2 Modelo Ponderado 0.993694 [Média daVvar Dependente 2964436
R-2 Ajustado 0.993624 |D.P daVar Dependente 2741450
Estatistica F 1422041 (Prob(F-statistic) 0.000000
Tabela 6

Teste de Heterocedasticidade deWhite -

Estatistica F Estatistica Probabilidade 0.01178
0bs*R-2 0Obs*R-2  Probabilidade 0.013978
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Modelo Final

Saida 07

Equacéo Estimada
VENDAS = C(1) + C(2)*D2006 + C(3)*DDOM + C(4)*DFEV + C(5)*DJAN + C(6)*DJUL + C(8)*DOUT + C(9)*DSAB + +
C(11)*VENDA(-1) + C(12)*VENDA(-7) + C(13)*VENDA(-35)

Substituindo os coeficientes:
VENDAS = -5430.131 - 452.1334*D2006 - 11823.83*DDOM + 2583.727*DFEV + 934.9996*DJAN + 499.3431*DJUL -

664.5925*DOUT - 667.6293*DSAB + 0.012095*VENDA(-1) +
0.293899*VENDA(-7) + 0.152716*VENDA(-35)

6.2 Autocorrelacao dos Residuos

Pelo teste de Durbin-Watson, aceitamos a hipo6tese de ndo autocorrelacdo de primeira
ordem.

Gréfico 3 — Disperséao dos residuos
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Gréfico 4 — Disperséo dos residuos padronizados
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Através da analise dos residuos padronizados (corresponde ao residuo bruto dividido
pelo erro padrdo dos residuos) observado no grafico 4 percebemos que a maioria dos
residuos est disposta dentro do seu intervalo de confianga. Apesar do aparente bom ajuste
ndo se consegue obter a normalidade dos residuos, como pode ser visto no grafico 5. A
violacdo dessa hipdtese é considerada leve e pode tornar os intervalos de confianca ndo
confiaveis.

Grafico 5 - Histograma dos residuos
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7. Conclusao

O modelo proposto obteve um resultado satisfatorio. O ajustamento de modelo como este
contribui para a tomada das decisGes gerenciais que desempenham um papel crucial na busca
pela competitividade e os ganhos de resultados frente a um ambiente dindmico. O modelo
serve como orientagdo tanto quanto a direcionamentos futuros quanto a variaveis que
influenciam nos seus planejamentos. Uma orientacdo correta e precoce aumenta a
probabilidade de chances de sucesso nos processos de tomada de decisdo. Neste estudo, 0s
estimadores dos parametros de regressdo estimados por Minimos Quadrados Ponderados se
mostraram eficientes ao corrigir o problema da heterocedasticidade e contribuiram para um
melhor ajuste do modelo. Para estudos futuros podemos buscar novas variaveis explicativas
para 0 modelo com o objetivo de aperfeicoar sua capacidade preditiva.
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