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Modelo geral da administragdo da produgao
T
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Fonte: Slack et. al (2002)
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Uso de Regresséo:
Bl

o Regressao Linear Simples

- As variaveis dependentes guardam uma relagéo
linear com uma variavel independente.

e Regressao Linear Multipla

- A variavel dependente guarda uma relagéo linear
com mais de uma variavel independente.
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Andlise de Regressao Linear
B ]

e Trata-se de relacionamento funcional entre
duas ou mais variaveis correlacionadas;

e Utilizada para prever uma variavel dada outra
variavel;

e O relacionamento funcional €& geralmente
desenvolvido a partir de dados observados;

e A regressédo € Util para realizar previsdo de
grande ocorréncias e planejamento agregado
da producgao;
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Regressao linear (RL)

Y=a + bX

Y=a + bX

Onde:

Y = variavel dependente

X = variavel independente

a = Intercepto ( valor de Y quando X = 0)
b = Coeficiente angular

Limitagdo
Os dados passados e as projegdes futuras supostamente devem encaixa
numa linha reta.
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Método dos Minimos Quadrados
B

e O método tenta ajustar a linha aos dados que
minimizam a soma dos quadrados da distancia
vertical entre cada ponto.

Exemplos: Regressao Linear simples

B
As vendas de uma empresa para uma linha de produto durante os 12
trimestres dos ultimos trés anos sdo os seguintes:

1 600
1550
1500
1500
2400

Ano 1

Ano 2

VNV A WN
w
=
o
5}

10 4500
1 4000
12 4900
A empresa quer prever cada trimestre do quarto ano, isto é
trimestres 13, 14, 15 e 16.

_ nyfn;*;

Ano 3

Y=a+bx a=y—bx b ——;
z X" —nx
59
Resolugao
B
12 Passo: Calculo do xy e da média de x e y.
X y calculo Xy
Ano Periodo Venda x*y
1 600 1*600= 600
Ano1 2 1.550 2*1550 = 3.100
3 1.500 3*1500 = 4.500
4 1.500
5 2.400
6 3.100
Ano2 7 2.600
8 2.900
9 3.800
Ano3 10 4.500
11 4.000
12 4.900 12*4900=  58.800

1+2+..+12 78 12
= P65 Y

12 12 &' 600+1550+...4+4900 _ 33350

12

12 12

=277917

e, a=y-bx
==
be Z xy—nx*y
—2
Yi Z x* —nx
vz Onde:
a = Intercepto ( valor de Y quando X = 0)
Y. b = Coeficiente angular
2 Y = Média de todos os ys
V1< X = Média de todos os xs
v'e Valor de xa cada ponto de dados
y = Valor de ya cada ponto de dados
n=nimero de pontos
X Y = Valor da variavel dependente calculada
com a equagdo da regressdo.
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E—— I
X y Xy x2 y2 Y
Ano Periodo  Venda Previsdo
1 600
2 1.550
Anol 3 1.500
4 1.500
5 2.400 B
6 3.100 -
a=y-bx
Ano 2 - G y
8 2.900
9 3.800 e
= *
Ano'3 10 4500 b= 2 w-nx*y
11 4.000 Z - n;
12 4.900
i3 ?
14 ?
Ano 4 15 2
16 ?
Soma
Média
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Resolugédo
B
22 Passo: Calculo do x2 e y2.
x y xy » » ¥ ¥y
Ano _ Periodo Venda
1 600 600 1*1= 1 600*600 = 360.000
Ano 1 2 1.550 3.100 2*2= 4 1550*1550 = 2.402.500
ne 3 1500 4500
4 1.500 6.000
5 2.400 12.000
Ano 2 6 3.100 18.600
7 2,600 18.200
8 2.900  23.200
9 3.800 34.200
Ano 3 10 4.500 45.000
ne 11 4000 44.000
12 4.900 58.800 12*12 = 144  4900*4900 = 24.010.000
Soma 78 33.350 268.200 650 650 112.502.500
Média 6,5 277917
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Resolugao
e

32 Passo: Calculo do a, b e Y (previs&o).

1 600 600 1 360.000
2 1550  3.100 4 2.402.500
Anol 3 1500 4500 9 2.250.000
4 1500 6000 16 2.250.000
5 2400 12000 25 5.760.000
Ano2 6 3100 18.600 36 9.610.000
7 2600 18200 49 6.760.000
8 2900 23200 64 8.410.000
S 3800 34.200 81  14.440.000
10 4500 45000 100 20.250.000
Ano3 11 4000  44.000 121 16.000.000
12 4900  58.800 144 24.010.000

Média 65 277917

Calculo do intercepto, inclinagdo e Y
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Resolugao
e

Calculo do intercepto, inclinagdo e Y
B

Inclinagdo
b= ny—n;*; _ 268200—(12%6,5%2779,17) _ 51425 _ 35961
= - = - =222 2359,
sz—n(x)z 650-12%(6,5%) 143
Intercepto
a=}—b; a=2779,17-359,61*%6,5 = 441,67
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Previsao

———
Calculo para a previsédo de venda para os trimestres 13, 14, 15 e 16.

Meédia 6,5

277917

1 600 600 1 360.000 801,3
Aot 2 1550  3.100 4 2402500  1.160,9
3 1500 4500 9 2250000 15205
4 1500 6000 16 2250000 1.880,1
B 2400 12000 25 5760000  2.239,7
o2 6 3100 18600 36 9610000  2.599,4
7 2600 18200 49 6760000  2.959,0
8 2900 23200 64 8410000  3.3186
B 3800 34200 81 14440000 3.678,2
o3 10 4500 45000 100 20250000  4.037,8
1 4000 44000 121 16000000  4.397,4
12 4900 58800 144 24010000 4.757,1
13 5.116,7
14 5.476,3
Aol 15 5.835,9

6.195,5

32 Passo: Y (previsdo). Y=a+ bx
1 600  441,7+359,6 (1) = 801,3
Aol 2 1550  441,7+43596 (2) = 1.160,9
ne 3 1.500 1.520,5
4 1.500 1.880,1
5 2.400 22397
Ano2 6 3.100 2.599,4
no 7 2.600 2.959,0
8 2.900 3.318,6
9 3.800 3.678,2
Ano3 10 4500 4.037,8
no 11 4,000 4397,4
12 4900  441,7+359,6 (12) = 47571
L ——
7.000
6.000 -~
8 5.000
3
2
g 4.000
g
T 3.000 A
ﬁ / \/‘
c
S 2.000
—-Venda real -=Previsdo
1.000
0 : : : .

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Periodo
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Data Analysis

Analysis Tools

Exponential Smoothing ~
F-Test Two-Sample for Variances

Fourier Analysis

Histogram

Moving Average

Random Number Generation
Rank and Percentie
E n

D

PO v i m il

e e T P e
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A B € D E | F | &

2 X y x2 y2

3 Ano  Pperiodo - @u

4 1 600 Regression 4

5 20 1550 nput

Ano 1 Input Y Range: £ (5]

6 3l 1500 el
rput KRange: wsuss [

7 4} 1500 A
[ Labels [ constant s Zero

8 5 2.400; ] Confidence Level: 95 %

9 Ano 2 & 3100 Output options

10 70 2.600; O it Range =

11 8 2.900 New Workshest ply:

12 of 38000 ||| oo
Residuals. [ Residual Plots.

= Ano 3 a dau0 [] standardized Residuals [ Line Fit Plots.

14 11} 4.000
NormalProbabity

15 12 4.900! ] Normal probabilty Plts

16 13
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SUMMARY OUTPUT

RESIDUAL OUTPUT

Regression Statistics,
Multiple f 0,966016
RSquare 0933186

Predicted ¥ Residuals

¥
g
3
3

Adjusted | 0926505 1 801,2821 -201,282

Standard | 363,8778 2 1160,897 389,1026

Observati 12 3 1520513 -20,5128

4 1880,128 -380,128

ANOVA 5 2239,744 160,2564

of S5 ms F__gnificance F 6 2599.359 500,641

Regressio 118493221 18493221 139,695 3,37€-07 7 205897 358974
Residual 10 1324071 1324071

Total 11 19817292 8 331859 -41859

9 3678,205 121,7949

10 4037,821 462,1795

Err_tStat __p-value Lower 95%Upper 95%ower 95,09pper 95,09
Intercept 441,667 223,9513 1,972155 0,076869 -57,3279 940,6613 -57,3279 9406613
XVariable 359,6154 30,42899 11,81818 3,376-07 291,8154 427,4154 2918154 427,4154

-
=

4397,436  -397,436

o
S
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Previsdo com tendéncia e sazonalidade

Decomposicdo de uma série temporal

Trata-se de dados ordenados cronologicamente
que possam conter um ou mais componentes de
demanda.

Ay Visualizagio grafica e observacio
— Tendéncia @ da direcio da série.
A decomposicio i Visualizagio grafica e comparando
POSIG — Sazonalidade o mesmo periodo na série.
de uma série
temporal <
significa — “ @ Requer série de dados longos.
identificar e
separa os dados Requer uma sofisticagio na
— Autocorrelagao . modelagem e conhecimento
econométrico.

L Qualquer coisa que tenha
. sobrado e nao identificado no

modelo.

@ Facil @ Médio . pificil
72

Variagdo SAZONAL

Quando a série contém efeitos sazonais e de tendéncia ao mesmo tempo,
tem-se que como se relaci entre si. i dois tipos de

variagdo sazonal:
Variacéo sazonal

Presume que a quantidade sazonal é uma CONSTANTE, ndo
importando qual seja a quantidade da tendéncia ou da média.

Previséo = Tendéncia + Sazonal

A éncia é ipli pelos fatores la reflete
a experiéncia real, entdo quanto maior for a série basica
projetada, maior sera a variacdo ao redor desta.

Previséo = Tendéncia X Sazonal

73

Fator ou indice SAZONAL

Fator sazonal é a quantidade de corregdo necessaria numa série temporal
para se ajustar a estagdo do ano.

fr=—
DV
i=1

n

Fs; : fator de sazonal no periodo /

¥y quantidade média de produto y no periodo /

¥in: quantidade de produto y no periodo i para o total de 7ano
n: total de ano n




Demanda com eliminagdo do fator SAZONAL
e

Demanda com corregdo necessaria na série temporal

+ i
yzt f:gi

¥+ + quantidade de produto y sem sazonalidade no periodo /no tempo ¢
¥ quantidade (observada) de produto y no periodo i no tempo ¢
s, : Fator de sazonal do periodo i

Passos:
1) Determinar o fator sazonal
2) Eliminar a sazonalidade dos dados originais;

3) Desenvolver regressédo por MQO para os
dados com eliminagéo de sazonalidade;

4) Projetar a demanda para cada trimestre do
ano 4;

5) Criar previsao para cada trimestre do ano 4
pelo fator sazonal;
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Passo 1. Fator Sazonal
e

Calcula-se a média para os mesmos trimestres no periodo de 3 anos

1] 600] 8013 _ -ARRED(MEDIA(C4iCSC12)1) | = 2266,7

2 1550 1.160,9
Anol
3 1500 3 15205 2.700,0
4 1500 16 1.880,1 3.100,0
5] 2400 25 2.239,7
6 3100 36 25994
Ano2
7 2600 19 2.959,0
8 2900 64 3.318,6
9] 3.800 81 3.678,2
10 4500 100 40373
Ano3
1 4000 121 43974
12 4900 144 47571
13 5.116,7
nod 14 5.476,3
15 5.8359

"
&

6.195,5

Exemplos: Regressdo Linear simples
———
As vendas de uma empresa para uma linha de produto durante os 12
trimestres dos ultimos trés anos séo os seguintes:

600

1550
1500
1500
2400
3100
2600
2900
3800
4500
4000
4900

=%
=]

Ano 2

Ano 3

[
SEBSooNvouswn R

A empresa quer prever cada trimestre do quarto ano, isto é
trimestres 13, 14, 15 e 16.

Mauro Osaki - TES/ESALQ-USP

600
1.550
1.500
1.500
2.400
3.100
2.600
2.900
9 3.800
10 4.500
11 4.000
12 4.900

Ano 2

Ano 3

Ano 4

Fs, : Fator de sazonal no periodo t

¥+ quantidade de produto y no periodo t

¥, quantidade de produto y no periodo n

1 total de periodo Mauro Osaki - TES/ESALQ-USP.

Passo 1. Fator Sazonal
B

2.266,7 2266,7/(33350/12)=
3.050,0 3050,0/(33350/12)=

ol 27000  2700,0/(33350/12)=
31000 3100,0/(33350/12)=

Ano2

Ano3

Anoa 5.476,3

5.835,9
6.195,5

Média 6,5 277917
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Passo 2: Eliminar a sazonalidade dos dados originais
]

1] =ARRED( (C4/14);1))
Ao 2 1550 4 11609 3.050,0 1,10 14124 N Vi
3 1500 9 1505 27000 0,97 140y =t
4 1500 16 1.880,1 3.100,0 1,12 13448 ﬁ
5 2400 25 22397 0,82 29426 t
> 6 3100 36 25994 1,10 2.824,7
7 2600 9 29590 0,97 26762
8 2900 64 33186 112 25999
9 3500 81 36782 082 4.659,1
A 10 aso 100 40378 110 41004
1 a0 21 43974 0,97 41173
12 as0 144 47571 112 4.3929
13 5.116,7
Angd 1 5.476,3
15 58359
15 6.195,5

65 277917 2779,17

Para eliminar o efeito sazonal sobre os dados, dividem-se os dados originais pelo
fator sazonal.

Passo 3: Regressao linear minimos quadrados

Calculo do intercepto, inclinagido e Y

D]
Cax ¥y
b >y nxizy e 265706,5—(12**6,5 * 22779,17) 3422
3% —nx 650—-12*(6,5%)
Intercepto
a=y-bx a=277917-342,2%6,5=555,0
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o —
1 600 1 801,3 2.266,7 0,82 7357 7357
A 2 1.550 4 1.160,9 3.050,0 1,10 1.412,4 2.824,8
3 1500 9 1505 27000 0,97 1.544,0 4632,0
4 1.500 16 1.880,1 3.100,0 1,12 13448 5.379,2
5 2.400 25 2.239,7 0,82 29426 14.713,0
P2 6 3.100 36 2.599,4 1,10 2.824,7 16.948,2
7 2.600 49 29590 0,97 26762 18.733,4
8 2.900 64 3.3186 1,12 2.599,9 20.799,2
9 3.800 81 36782 0,82 4.659,1 41.931,9
S 10 4.500 100 4.037,8 1,10 4.100,4 41.004,0
11 4.000 121 4.397,4 0,97 4.117,3 45.290,3
12 4.900 144 4.757,1 112 4.392,9 52.714,8
13 5.116,7
14 5.476,3
Bncly 15 58359
16 6.195,5
Média 6,5 2779,17 2779,17
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o —
SUMMARY OUTPUT
RESIDUAL OUTPUT
Fegre: s
Multiple F 0,929658 )bservatioredicted } Residuals
RSquare | 0864263 T 1 897,185 161,486
Adjusted  0,850689 2 1239,364 173,0358
Standard | 512,798 3 1581583 -37,5025
[observatil 12 4192371 -578.921
5 2265899 676,7008
ANOVA 6 2608,078 2166225
9 anficance F 7 2950256 -274,06
Regressio 116743299 16743299 6367197 12605 8 3292434 692,53
Residual 10 2629618 2629618 9 3634612 1024,488
Total 11 19372017 10 3976791 123,6092

&
B
8
]
H

c tStat__P-value Lower 95%Upper 95%ower 95 09pper 95,00 661,147 _-268,247
Intercept 55,0076 3156054 1,758549 0,10916 -148,205 125822 -148,205 125822

XVariable 342,1783 42,8823 7,979472 12605 2466305 437,7261 246,6305 437,761
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Passo 4) Projetar a demanda para cada trimestre do ano 4
o —

1 1 22667 082 735,7 735,7
Aot 2 1550 4 11609 30500 1,10 14124 28248
3 1500 9 15205 27000 097 15440 4632,0
4 1500 16 18801 31000 112 13448 5.379,2
S 2400 25 22397 082 29426 147130
w02 6 3100 36 25994 110 28247 16.948,2
ne 72600 49 29590 097 26762 18.733,4
8 2900 64 33186 112 25999 20.799,2
9 3800 81 36782 082 46591 419319
a0 10 4500 100 40378 110 41004 41.004,0
ne 114000 121 43974 097 41173 45.290,3
12 4900 144 47571 112 43929 52.714,8
13 5.116,7 5.003,3
anoa 1 54763 53455
ne 15 58359 5.687,7
16 6.195,5 6.029,9

Média 6,5 2779,17 2779,17,

Y = 555+342,2 (13)=5003,3
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Passo 5) previsao para cada trimestre do ano 4 pelo fator sazonal

1 600 1 8013 22667 |08 | 7357 7357
o1 2 1550 4 11609 3000 110 14124 28208
3 s 9 1s05 2700 097 15440 46320
4 150 16 1801 31000 112 13445 53192
5 2.400 25 22397 082 29426 14.713,0
o2 6 3100 % 25994 110 2827 16.948,2 ‘_
7 2.600 49 2.959,0 097 2.676,2 187334
8 200 o4 33186 112 25999 20,799,
9 3.800 81 36782 082 4.659,1 41,9319
o3 10 450 10 4038 110 41004 41,0080
11 4.000 121 4.397,4 097 41173 452903
12 a0 s amsia 112 43929 527188 —
) 51167 So033 | aos07]
ot 14 54763 53455 58664
15 58359 sear7  ssas7
1 61955 60299 67250

Média 65 277917 277917

4
Y =5003,3 x 0,82 = 4080,7
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Regresséo Linear Multipla:

Y=a+bX +bX,+b X, +bX,

Onde:
- Y = quantidade de pizza demanda
- a =intercepto.
- X, = prego médio do pedago de pizza.
- X, = prego médio da educagao.
- Xz = prego médio do refrigerante.
- X, = localizagdo do campus.
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B
8.000
7.000
3 6000 = —F
5000 7
>
£ 4000
]
2
€ 3.000
=
2.000
1.000
—+Venda real -=-Previsdo Previs3o ¢/ sazonalidade
0 T T |
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Periodo
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Exercicios

Exercicio 1
B

Suponha uma empresa tenha vendido uma média de1000 toneladas
de bacalhau a cada ano durante 10 anos. Na média, foram vendidas
200 toneladas na primavera, 350 no verdo, 300 no outono e 150 no
inverno.

a) Calcule o fator sazonal

b) A empresa espera aumentar a venda em 10% no proximo ano,
qual a quantidade de produto para cada estagdo?

Quantidade média de venda de bacalhau para cada estagdo durante 10 anos

Estagdo Venda
Primavera 200
Verdo 350
Outono 300
Inverno 150
Ano 1000

Exercicio 2 — Tendéncia e Fator Sazonalidade via MQO
 e—
A empresa possui 0 seguinte quadro de venda trimestral
para dois anos:

300
200
220
530
520
420

Ano 2

700

a) Encontre a equagdo linear pelo MQO;

b) Calcule o fator sazonal médio para cada trimestre;

c) Calcule a previsdo de venda para cada trimestre do ano 3 incluindo a
tendéncia e fator sazonal.
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