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Resumo

É apresentada a construção e a estimação de dois modelos de previsão para a receita financeira (arrecadada) operacional no Porto do Recife, em função da soma do faturamento acertado para os dois dias seguintes e os cinco dias seguintes (modelo semanal). Os modelos são de regressão linear.

Abstract 

This paper presents the construction and estimation of two models for the forecasting of operational financial revenue in the Port of Recife, based on the sum of the bills due for the next two days and on the next five days (week model). The models are linear regression models.
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O maior interesse de prever a receita no Porto do Recife, ou em qualquer outra empresa, é o de poder antecipar decisões, para vencer barreiras e obter vantagens. A principal vantagem, e a mais direta, é a diminuição de perdas financeiras por meio de decisões como, antecipação de pagamentos (evitando multas), bom uso do capital financeiro, projeto de investimentos e antecipação de compras. Outras mais indiretas são a melhora da imagem do Porto como empresa, a antecipação de ações em vários tipos de situações, confiança e argumentos fortes para a elaboração de projetos, etc.


A construção dos modelos começa pela identificação e formulação do problema. A variável dependente de interesse é a receita arrecadada pelo Porto do Recife num período futuro (até uma semana na frente). As previsões foram feitas através de modelos de regressão múltipla, e para isso foi pesquisado quais seriam as variáveis explicativas relevantes.


Existem basicamente dois tipos de fatura no Porto: as faturas devidas aos contratos operacionais (“pacote do navio”) com os representantes dos armadores e aos contratos com os representantes dos donos de carga a às devidas taxas portuárias (atracação, capatazias, etc.; outros valores menores; e à mão de obra supletiva e outros custos operacionais de navios avulsos). As primeiras têm dinâmica mais lenta (Y1 )e as outras mais rápida (Y2)


Foram identificadas cerca de cinqüenta variáveis que em princípio influenciariam a receita arrecadada. 

Devido a dificuldades internas e a falta de informatização, algumas das variáveis não foram coletadas, pois uma análise custo/benefício mostrou que não valeria a pena.


As variáveis obtidas foram: Y - Receita arrecadada diária em dólar - a variável dependente; Y1 - Receita arrecadada devido às faturas que estavam previstas e foram pagas no vencimento; Y2 - Receita arrecadada devido às demais faturas (Y2= Y - Y1); X1- Valor das Faturas que vencem num determinado dia; X2 - Número de faturas emitidas no dia; X3 - Toneladas que entraram ou saíram do Porto num determinado dia; X4 - Número de Navios que chegaram ao Porto num determinado dia; X5 - Dias de segunda-feira; X6 - Dias de terça-feira; X7 - Dias de quarta-feira; X8 - Dias de quinta-feira; X9 - Dias de sexta-feira.; FERIADOS - envolve dias antes e depois dos finais de semana e dias após feriados. Cada uma com 245 pontos, correspondentes a todo o ano de 1993, excluindo-se os dias em que o Porto não operou.


Note-se que, observando a lista de variáveis, nenhuma, que se possa ter seu valor determinístico para o período, explica Y2. Por isso mesmo, deve-se tentar obter o modelo sempre tratando Y2 como inteiramente aleatória, isto é, como mecanismo probabilístico puro. Isto significa trabalhar sempre que possível com Y, sem separá-la, e deixar que Y2 seja capturada pelo erro da regressão, o que diminui, de certa forma, a precisão.


Uma análise cuidadosa das variáveis (séries históricas, sazonalidades, estatísticas descritivas, correlações, relações, etc.) mostrou que apenas a variável X1 seria relevante. Abaixo, como indicativo, apresenta-se a matriz de correlação com algumas das variáveis; as outras apresentaram valores menores de correlação, além de não terem sido realmente importantes quando analisadas sob um ponto de vista qualitativo mais detalhado. 



Y1
Y2
 Y
X1


 Y1
1.000 





Y2
-0.042 
1.000 




Y
0.819 
0.539 
1.000 



X1
0.885 
0.115 
0.812 
1.000 


Feriados
0.213 
0.179 
0.282 
0.213 

O mecanismo probabilístico mais importante na geração das variâncias dos erros dos modelos diz respeito à pontualidade dos devedores dos contratos (faturas dinâmica mais lenta). Um outro mecanismo diz respeito ao “entra e sai” de navios do Porto.

Além disso, a série da receita arrecadada não apresenta autocorrelação, de maneira que não existem modelos autoregressivos.


No início tentou-se um modelo diário. Devido a limitações de variáveis, ao padrão dos erros (que a variável dependente apresentou) e as características dos outliers (levantadas através de técnicas de identificação e análise de “outliers”) quando feita a regressão, percebeu-se que para esse modelo, a técnica de regressão linear múltipla não seria adequada. Optou-se então por um “modelo de dois dias seguintes” que mostrou-se mais adequado e eliminou a maioria das dificuldades do primeiro. Além disso, pode-se, utilizando o modelo de dois dias juntamente com o modelo de conhecimento a priori (explicação mais adiante), prever a receita do dia seguinte.

Resultados da Regressão

Multiplo R               0.862

R2                            0.743

Erro Padrão           41.186

Observações        245

Outliers para 3 desvios padrão = Não encontrados

Após transformações nas variáveis dependente e independente (tomou-se a raiz quadrada), para que as hipóteses clássicas do modelo de regressão fossem atendidas, chegou-se à seguinte equação para o modelo de dois dias:  

 , o resultado da regressão encontra-se abaixo. 

Análise de Variância



                   gl          SQ                       MQ                  F        Signif. F


Regressão      1   1,175,951.84      1,175,951.84      693.250      1E-72



Resíduo     240      407,109.00             1,696.29

Total          241   1,583,060.84

------------ Variáveis na Equação ------------- 


Coef.  
Erro Pad 
 t 
 Pvalue 
Infer. 95%
Super. 95%

Intercept
98.676
7.6601
12.8818
0
83.5864
113.7659

Série X1  
0.7193
0.0273
26.3296
0
0.6656
0.7731


O poder explicativo do modelo, após a transformação das variáveis, diminuiu aproximadamente 4%. Porém agora, pode-se confiar em todos os testes e estimativas.


Tem-se duas observações extremamente importantes a fazer: A primeira delas é o tratamento que se deve dar aos valores negativos. Esse tipo de valor, quando aparecer, deve ser devidamente substituído pelo menor valor fisicamente possível, ou seja, zero. A segunda observação diz respeito ao tratamento contínuo que se está dando aos valores das faturas. É que na verdade, o problema das faturas é discreto e está-se agindo com se este fosse contínuo, porém, a aproximação é bastante consistente.


É importante lembrar que o modelo explica apenas 74% da variabilidade dos dados. Para maior precisão nos valores, deve-se introduzir o modelo de conhecimento a priori, de natureza Bayesiana, e combinar-se os dois corpos de evidência, podendo-se assim, decidir com maior propriedade. No Porto existem vários especialistas cujas experiências podem ser explicitadas em termos de famílias de distribuição a priori sobre as variáveis relevantes.


O modelo semanal foi formado utilizando-se as séries originais Y e X1, agrupando-se 5 dias contíguos. A mesma lei de formação é válida para a série X15D e para as outras séries básicas, não incluindo, é claro, nem as variáveis dos dias da semana, nem a variável data. Vai-se incluir no entanto, a variável feriados que será formada da mesma maneira que as outras.


Como a variável dependente foi mudada um novo estudo de defasagem deve ser feito nas variáveis X2, X3 e X4. Feito os estudos, achou-se que apenas a variável X3 poderia ter influência positiva no modelo. Os períodos em questão são o primeiro, o terceiro e o quarto.


A matriz de correlação encontra-se abaixo. De posse das séries pode-se então fazer a regressão. Os resultados encontram-se abaixo.


Y5D
X15D
FER5D
X35D#1
X35D#3
X35D#4

Y5D
1 






X15D
0.9478 
1 





FER5D
0.3594
0.3200
1




X35D#1
0.3405
0.2500
0.3506
1



X35D#3
0.3514
0.3361
0.2385
0.0758
1 


X35D#4
0.4274
0.4560
0.0123
-0.0587
0.0626
1 

Resultados da Regressão

Multiplo R
      0.948

R2
                  0.898

Erro Padrão  25,270.630

Observações
    44

Análise de Variância

gl          SQ                     MQ                    F         Significância F


Regressão                  1        2.4E+11             2.4E+11            370.978        1.8E-22

Residuo
        42         2.7E+10 
 6.4E+08

Total

        43         2.6E+11

Outliers para 3 desvios padrão = Não encontrados.                                               

------------ Variáveis na Equação ------------- 


Coef.  
Erro Pad 
 t 
 Pvalue 
 Infer. 95%
Super. 95%

Intercept
62,227.1
9,197.4 
6.766 
8E-08
43,666.05
80,788.17 

Série X15D 
 0.761
 0.042
      19.261
0
    0.730 
    0.90


Note-se que o modelo explica quase 90% da variabilidade dos dados e que não apresenta outliers acima de 3 desvios padrões. É um modelo bem ajustado, pelo menos até aqui.


De todas as variáveis, apenas a variável X35D#1 apresenta algum esboço de contribuição. No entanto, essa contribuição, calculada em 1%, não justifica a sua entrada no modelo.


Não houve necessidade de se transformar nenhuma das variáveis envolvidas no modelo; a equação de regressão do modelo semanal é:




São válidas as duas observações para valores negativos e tratamento contínuo dos valores das faturas. Também nesse modelo pode-se ter maior precisão com a introdução do conhecimento a priori dos especialistas.


Como os mecanismos probabilísticos geradores dos dados de receita arrecadada são dinâmicos e mutáveis, será necessário reestimar os parâmetros dos modelos com os novos dados de um novo ano ou semestre. Sabendo-se que os estimadores são baseados no princípio da verossimilhança, essas novas estimativas conterão informações relativas aos dados mais atualizados.


Com as informações dadas pelos modelos cabe ao administrador financeiro decidir qual a melhor atitude pois agora, ele tem uma melhor percepção dos riscos envolvidos.

Para os cálculos foram usados os programas Quattro Pro 5.0 e o SPSS.
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