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APENDICE 1 — Formulas de Regressdo Linear para Dados

Historicos

A regressdo linear, nas séries historicas, ndo foi feita automaticamente por

software estatistico e sim, programada ¢ calculada pelas formulas aqui apresentadas:

e Modelo Constante:

O calculo da previsao da demanda inicial é:

g
X0 = Z—“‘:‘"’K‘ (Al.1)

Onde X, ¢ a demanda do periodo histérico t e n é o numero de periodos

historicos.

O erro quadratico médio inicial ¢é:

1
EQMp = —EP. psa(e0)’ (A12)

Onde & é:

g =Xo— X (AL3)

Onde X, ¢ a demanda do periodo histérico t, n ¢ o numero de periodos
histéricos e Xg ¢ a previsdo da demanda inicial. Sendo n-1 graus de liberdade

no denominador, pois estimamos apenas uma variavel (Xp).

e Modelo Crescente:
No modelo crescente, temos que calcular, também, os valores iniciais do

nivel da demanda (&) e da taxa de crescimento (b,), dados por:
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dyp = X+ by (A1.4)

b = I _paf-DXy)
0=

AlS
TE gD (A1)
onde:
t ¢ a média dos periodos historicos:
= 1
t= 3 (L 1) (A1.6)
X ¢ a média da demanda para os periodos historicos:
= 1
£= 150 pu 1)
J& o céalculo da previsdo da demanda inicial ¢ dado por:
Xi=dp+ by (ALS)
Por ultimo, o erro quadratico médio inicial é:
1 50 2
EQMy = — - -nsa(8e) (A1.9)

onde n ¢ o numero de periodos historicos. Sdo n-2 graus de liberdade no

denominador, pois estimamos duas variaveis (a, e b,) e &, ¢ dado por:

g =X;—X; ,t={n+l,-n+2,..,-1,0} (A1.10)
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sendo:

Re=X+bot—%) ,t={n+1,-n+2, ..., -1, 0}

55

(AL.11)
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APENDICE 2 — Programa em C utilizado para obtenc&o dos

valores de NMA nos métodos analisados

e Parte comum aos dois modelos: Biblioteca da programacio em C e

geracao de numeros aleatorios ~N(0,1):

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h> // Para usar reldgio interno na geracao de aleatério do C
#include <math.h>

#define norm 2.328306549295728e-10 /* 1.0/(m1+1) */

#define norm2 2.328318825240738e-10 /* 1.0/(m2+1) */

#defineml  4294967087.0

#define m2  4294944443.0

#define TAM 400 // Tamanho do comprimento da amostra; usamos 400 e 800
#define PER 36  // Tamanho da série historica

#define ROD 10000 // Ntmero de rodadas da simulacao

static double drng[][6] = /I Matriz para geracio de aleatorios do algoritmo do
LAW
{ Matriz de nimeros muito extensa. Para obter a matriz, consultar Law (2007,
pg. 419).

¥

/* Habilita matriz de sementes para a variavel "stream". */
void mrandgt(double* seed, int stream)

{

int i;

for (i=0; 1 <=5; ++1) seed[i] = drng[stream][i];
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/* Gera o proximo nimero aleatorio pelo algoritmo de LAW */
double mrand(int stream)
{
long k;
double p,
s10 =rand(), s11 = drng[stream][1], s12 = drng[stream][2],
s20 = drng[stream][3], s21 = drng[stream][4], s22 = drng[stream][5];

p =1403580.0 * s11 - 810728.0 * s10;
k=p/ml; p-=k*ml; if (p <0.0) p +=ml;
s10=s11; sll1=s12; sl2=p;

p=1527612.0 * s22 - 1370589.0 * s20;
k=p/m2; p-=k*m2; if (p <0.0) p +=m2;
s20 =s21; s21=1s22; s22=p;

drng[stream][0] = s10; drng[stream][1] =s11; drng[stream][2] =s12;
drng[stream][3] = s20; drng[stream][4] =s21; drng[stream][5] = s22;

if (s12 <=s22) return ((s12 - s22 + m1) * norm);

else return ((s12 - s22) * norm);

/* Habilita o vetor de sementes para a variavel "stream''. */
void mrandst(double* seed, int stream)

{

int i;

for (1 =0; i <= 5; ++1) drng[stream][1] = seed[i];
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Modelo Constante:

int main(void) {

srand(time(NULL)); // Semente (relogio do sistema) para gerador de
aleatorios

float erro, demand, ts, eqm, at, vies, dam, ul, u2;

float erro ant, erro prev, epad, eqm ant, ewma, ewma ant, lim, xhat,
xhat_ant, alfa, beta, omega, lambda;

float a, a_ant, a xh,b, b ant, b xh;

int t;

int graf ts, graf cusum, graf ewma;

float smais = 0., smenos = 0., d, ke, kc;

int 1; float dd[PER+1],resid[PER+1], dbarra, tbarra, tbarra2; //para gerar
serie historica

int kont = 1, kont_ts =0, kont ewma = 0, kont_cusum = 0;

printf("VALORES DAS VARIAVEIS DE CONTROLE: \n");

printf("DEMANDA (a + b.t + erro):\n");

printf("Trata-se do MODELO CONSTANTE !\n");

printf("Digite o valor de b : "); scanf("%f",&b);

printf("Digite o valor de a : "); scanf("%f",&a);

printf("Digite o valor de alfa->"); scanf("%ft",&alfa);

printf("Digite o valor de omega(w)->"); scanf("%f",&omega);

printf("Digite o valor de K para o EWMA->"); scanf("%f",&ke);

printf("Digite o valor de lambda (pardmetro do EWMA)-> ");
scanf("%f",&lambda);

printf("Digite o valor de K para o CUSUM->"); scanf("%f",&kc);

printf("Digite o valor de d (pardmetro do CUSUM)-> "); scanf("%f",&d);

while (kont <= ROD) {

graf ts =1, graf cusum = 1, graf ewma = 1; smais = 0., smenos = 0.;
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at = vies = 0.0;

ewma_ant = 0.0;

59

/I Calculos para inicializar a previsio da demanda com 36 dados da

série historica

for(t=1; t<(PER+1); t++){
ul = mrand(t);
u2 = mrand(t+1);
erro = (c0s(6.283 * u2) * sqrt(-2. * log(ul)));
dd[t]=a + erro;
}
dd[0]=0.;
for(i=1; i<(PER+1); i++)
dd[0] += dd[i];
dbarra = dd[0]/PER; tbarra= (PER+1)/2.;
xhat = dbarra;
dd[0]=0.;
for(i=1; i<(PER+1); i++)
dd[0] += pow((dd[i]-dbarra),2);
eqm = dd[0]/(PER-1);

//Fim do calculo da série historica

/! Calculos da previsao da demanda
for(t=(PER+1); ;t++){

ul = mrand(t);

u2 = mrand(t + 1);

erro = (cos(6.283 * u2) * sqrt(-2. * log(ul)));

xhat_ant = xhat;

demand = a + (b * (t-PER)) + erro;

xhat = (alfa * demand) + ((1 - alfa) * xhat ant);

erro_prev = xhat_ant - demand;
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xhat_ant = xhat;

eqm_ant = eqm,

// GRAFICO TS
if (graf ts){
vies +=erro_prev;
at += fabs(erro_prev);
dam = at/(t-PER);
ts = vies/dam,;
if(fabs(ts) > 6 ){
graf ts=0; kont ts += (t-PER);

¥
// FIM DO GRAFICO TS

// GRAFICOS EWMA E CUSUM

if (graf ewma || graf cusum){
eqm = (omega * erro_prev * erro_prev) + ((1 - omega) * eqm_ant);
epad = erro_prev / sqrt(eqm_ant);

eqm_ant = eqm,

// GRAFICO EWMA
if (graf ewma){
ewma = (lambda * epad) + ((1 - lambda) * ewma_ant);
ewma_ant = ewma,
lim = fabs(ke * sqrt(lambda/(2 - lambda)* (1 - pow((1 - lambda),2.*
(t-PER)))));
if (t==(TAM - 1)) {kont_ewma += TAM; break;}

if (fabs(ewma) > lim) {

graf ewma = 0; kont ewma += (t-PER);
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}

b
// FIM DO GRAFICO EWMA

// GRAFICO CUSUM

if (graf _cusum){
smais = epad - d + smais;
smais = (smais > 0) ? smais:0.;
smenos = -d - epad + smenos;
smenos = (smenos > 0) ? smenos : 0.;

if (t==(TAM - 2)) {kont_cusum +=TAM ;}

if ((smais > kc) || (smenos > kc)) {
graf cusum = 0; kont cusum += (t-PER);
}

}
//FIM DO GRAFICO CUSUM

if (!(graf ts || graf ewma || graf cusum))

break; // Os trés graficos atingiram os limites

kont++;

}

printf("nVALORES MEDIOS :");

printf("\n  E[R] TS = %5.2f",kont_ts/(float)ROD);

printf("\n  E[R] EWMA = %5.2f" kont_ewma/(float)ROD);
printf("\n  E[R] CUSUM = %5.2f\n" kont _cusum/(float)ROD);

return 0;

}
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Modelo Crescente:

int main(void) {

srand(time(NULL)); // Semente (relogio do sistema) para gerador de
aleatorios

float erro, demand, ts, eqm, at, vies, dam, ul, u2;

float erro_ant, erro prev, epad, eqm_ant, ewma, ewma_ant, lim, xhat,
xhat_ant, alfa, beta, omega, lambda;

float a, a_ant, a xh,b, b ant, b xh;

int t;

int graf ts, graf cusum, graf ewma;

float smais, smenos, d, ke, kc;

int i; float dd[PER+1],resid[PER+1], dbarra, tbarra, tbarra2; // Para gerar
série historica

int kont = 1, kont_ts =0, kont ewma = 0, kont_cusum = 0;

printf("VALORES DAS VARIAVEIS DE CONTROLE: \n");

printf("DEMANDA (a + b.t + erro):\n");

printf("Trata-se do MODELO CRESCENTE '\n");

printf("Digite o valor de b : "); scanf("%ft",&b);

printf ("Digite o valor de beta :"); scanf("%f",&beta);

printf("Digite o valor de a : "); scanf("%f",&a);

printf("Digite o valor de alfa->"); scanf("%ft",&alfa);

printf("Digite o valor de omega(w)->"); scanf("%f",&omega);

printf("Digite o valor de K para o EWMA->"); scanf("%f",&ke);

printf("Digite o valor de lambda (pardmetro do EWMA)-> ");
scanf("%f",&lambda);

printf("Digite o valor de K para o CUSUM->"); scanf("%f",&kc);

printf("Digite o valor de d (parametro do CUSUM)-> "); scanf("%f",&d);

while (kont <= ROD) {


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921368/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921368/CA

63

graf ts =1, graf cusum =1, graf ewma = 1; smais = 0., smenos = 0.;
at = vies = 0.0;

ewma_ant = 0.0;

/I Calculos para inicializar a previsio da demanda com 36 dados da
série historica
for(t=1; t<(PER+1); t++){
ul = mrand(t);
u2 = mrand(t+1);
erro = (cos(6.283 * u2) * sqrt(-2. * log(ul)));
dd[t]=a + (0.05 * t) + erro;
}
dd[0]=0.;
for(i=1; i<(PER+1); i++)
dd[0] += dd[i];
dbarra=dd[0]/PER; tbarra=(PER+1)/2.;
dd[0]=0.; tbarra2=0.;
for(i=1; i<(PER+1); i++){
dd[0] += ((i-tbarra) * dd[i]);
tbarra2 += pow((i-tbarra),2);
}
b_xh = dd[0]/tbarra2;
a_xh = dbarra - (b_xh * tbarra);
xhat =a_xh + (b_xh * PER);
for(i=1; i<(PER+1); i++)
resid[i] = (a_xh + (b_xh * 1))-dd[i];
resid[0]=0.;
for(i=1; i<(PER+1); i++)
resid[0] += pow(resid[i],2);
eqm = resid[0] / (PER-2);

// Término dos calculos para série historica
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/I Célculos da previsdo da demanda
for(t=(PER+1); ;t++){
ul = mrand(t);
u2 = mrand(t + 1);
erro = (cos(6.283 * u2) * sqrt(-2. * log(ul)));
xhat_ant = xhat;
demand = a + (b * (t-PER)) + erro;
a ant=a xh;b ant=Db xh;
xhat=a ant+b ant;
a_xh = (alfa * demand) + ((1 - alfa) * xhat);
b _xh = (beta * (a_xh - a_ant)) + ((1 - beta) * b_ant);
erro_prev = xhat ant - demand;

eqm_ant = eqm,

// GRAFICO TS
if (graf ts){
vies +=erro_prev;
at += fabs(erro_prev);
dam = at/(t-PER);
ts = vies/dam;
if(fabs(ts) > 6 ){
graf ts=0; kont_ts += (t-PER);

¥
// FIM DO GRAFICO TS

// GRAFICO EWMA E CUSUM

if (graf ewma || graf cusum){
eqm = (omega * erro_prev * erro_prev) + ((1 - omega) * eqm_ant);
epad = erro_prev / sqrt(eqm_ant);

eqm_ant = eqm,
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/| GRAFICO EWMA
if (graf _ewma){
ewma = (lambda * epad) + ((1 - lambda) * ewma_ant);
ewma_ant = ewma,
lim = fabs(ke * sqrt(lambda/(2 - lambda)* (1 - pow((1 - lambda),2.*
(t-PER)))));

if (t==(TAM - 1)) {kont_ewma += TAM; break;}
if (fabs(ewma) > lim) {

graf ewma = 0; kont ewma += (t-PER);
}

}
// FIM DO GRAFICO EWMA

/| GRAFICO CUSUM

if (graf _cusum){
smais = epad - d + smais;
smais = (smais > 0) ? smais:0.;
smenos = -d - epad + smenos;

smenos = (smenos > 0) ? smenos : 0.;

if (t==(TAM - 2)) {kont_cusum += TAM;}
if ((smais > kc) || (smenos > kc)) {
graf cusum = 0; kont cusum += (t-PER);
}

b

// FIM DO GRAFICO CUSUM

}

if (!(graf ts || graf ewma || graf cusum))

break; //termina quando os trés graficos atingirem o limite


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921368/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921368/CA

}

kont++;

}

printf("nVALORES MEDIOS :");

printf("\n
printf("\n
printf("\n
return O;

}

E[R] TS = %5.2f" kont _ts/(float)ROD);
E[R] EWMA = %5.2f" kont_ewma/(float)ROD);
E[R] CUSUM = %5.2f\n" kont _cusum/(float)ROD);
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