


Engenharia de Produção: Vetor de
 Transformação do Brasil

Atena Editora 
2019

Jaqueline Fonseca Rodrigues
(Organizadora)



 

 

 

2019 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 

Copyright do Texto © 2019 Os Autores 
Copyright da Edição © 2019 Atena Editora 

Editora Executiva: Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Diagramação: Karine de Lima 
Edição de Arte: Lorena Prestes 

Revisão: Os Autores 
 
O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de responsabilidade 
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos 
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins 
comerciais. 
 
Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 
 
Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva – Universidade Estadual Paulista 
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Jorge González Aguilera – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Prof.ª Dr.ª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
 



 

 

Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Msc. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraíba 
Prof. Msc. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Prof.ª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Prof. Msc. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista 
Prof.ª Msc. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Msc. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof.ª Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 

 
Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
E57 Engenharia de produção [recurso eletrônico] : vetor de transformação 

do Brasil / Organizadora Jaqueline Fonseca Rodrigues. – Ponta 
Grossa, PR: Atena Editora, 2019. 

 
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader. 
Modo de acesso: World Wide Web. 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-85-7247-611-9 
DOI 10.22533/at.ed.119190409 

 
 1. Engenharia de produção – Pesquisa – Brasil. 2. Gestão de 

qualidade. I. Rodrigues, Jaqueline Fonseca. 
CDD 658.5 

 
Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

 
 

 
 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná - Brasil 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 



APRESENTAÇÃO 

Antes de efetuar a apresentação do volume em questão, deve-se considerar 
que a Engenharia de Produção se dedica à concepção, melhoria e implementação 
de sistemas que envolvem pessoas, materiais, informações, equipamentos, energia e 
maiores conhecimentos e habilidades dentro de uma linha de produção. 

O primeiro volume, com 18 capítulos, é constituído com estudos contemporâneos 
relacionados aos processos de Engenharia de Produção, além das áreas de 
Eficiência Energética; Sistema de Gestão da Qualidade; Gestão de Projetos; 
Ergonomia e tomada de decisão através de pesquisa operacional.

Tanto a Engenharia de Produção, como as pesquisas correlatas mostram a 
evolução das ferramentas aplicadas no contexto acadêmico e empresarial. Algumas 
delas, provenientes de estudos científicos, baseiam os processos de tomadas de 
decisão e gestão estratégica dos recursos utilizados na produção.

Além disso, os estudos científicos sobre o desenvolvimento acadêmico em 
Engenharia de Produção mostram novos direcionamentos para os estudantes, 
quanto à sua formação e inserção no mercado de trabalho.

Diante dos contextos apresentados, o objetivo deste livro é a condensação de 
extraordinários estudos envolvendo a sociedade e o setor produtivo de forma conjunta 
através de ferramentas que transformam a Engenharia de Produção, o Vetor de 
Transformação do Brasil.

A seleção efetuada inclui as mais diversas regiões do país e aborda tanto questões 
de regionalidade quanto fatores de desigualdade promovidas pelo setor produtivo.

Deve-se destacar que os locais escolhidos para as pesquisas apresentadas, são 
os mais abrangentes, o que promove um olhar diferenciado na ótica da Transformação 
brasileira relacionada à Engenharia de Produção, ampliando os conhecimentos acerca 
dos temas abordados.  

Finalmente, esta coletânea visa colaborar ilimitadamente com os estudos 
empresariais, sociais e científicos, referentes ao já destacado acima. 

Não resta dúvidas que o leitor terá em mãos extraordinários referenciais para 
pesquisas, estudos e identificação de cenários produtivos através de autores de 
renome na área científica, que podem contribuir com o tema.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os Agradecimentos da 
Organizadora e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que 
tornaram realidade esta obra que retrata os recentes avanços científicos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
conhecimentos e inovações, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em 
novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de Engenharia de Produção.

Boa leitura!!!!!

Jaqueline Fonseca Rodrigues
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CAPÍTULO 7

ARIMA NA PREVISÃO DO PREÇO DO 
AÇO NO RIO GRANDE DO SUL

Patricia Cristiane da Cunha Xavier
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria – RS

Leonam Vieira Hemann
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria - RS

Adriano Mendonça Souza
Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria - RS

RESUMO: O uso do aço foi essencial para 
evolução da sociedade. Sua produção é um 
forte indicador de desenvolvimento econômico 
de um país, visto que seu consumo cresce 
proporcionalmente à construção de edifícios, 
execução de obras públicas, instalação 
de meios de comunicação e produção de 
equipamentos. Apontado como importante 
insumo do mercado da construção civil, tem 
seus preços diretamente afetados conforme a 
evolução da cadeia produtiva. Neste contexto, 
com o objetivo de encontrar o melhor modelo 
para prever o preço do aço no Rio Grande do Sul 
em 2017, utiliza-se os modelos auto regressivos 
integrados de médias móveis ARIMA (p, d, q) 
em dados mensais da evolução do valor médio/
mediano do aço1 ca 50 a d = 10mm em R$/Kg de 
fevereiro de 2007 a maio de 2017, obtidos junto 
à Câmara Brasileira da Indústria da Construção 
(CBIC). Obteve-se modelos concorrentes, de 

acordo com os critérios penalizadores AIC e 
BIC, e demais estatísticas de previsão como 
U-Theil, MAPE e SQME. Sendo que o modelo 
ARIMA (1, 1, 0) é o que melhor representa a 
série preço do aço no Rio Grande do Sul.
PALAVRAS-CHAVE: Aço. ARIMA. Previsão.

1 |  INTRODUÇÃO

Atualmente, no estágio de 
desenvolvimento da sociedade, é impossível 
imaginar o mundo sem o uso do aço. Sua 
produção é um forte indicador do estágio de 
desenvolvimento econômico de um país, visto 
que seu consumo cresce proporcionalmente 
à construção de edifícios, execução de obras 
públicas, instalação de meios de comunicação 
e produção de equipamentos (Instituto Aço 
Brasil, 2013).

A produção do Aço coloca o Brasil em 
oitavo lugar no ranking mundial de aço bruto e 
em primeiro lugar na América Latina. Apontado 
como importante insumo do mercado da 
construção civil, tem seus preços diretamente 
afetados conforme a evolução da cadeia 
produtiva. O mercado brasileiro desse insumo 
sofre com a variação de mercados maiores, 
já que os preços desse insumo no mercado 
não se apresentam de forma homogênea. E a 
produção anual de Aço no Brasil equivale a 15 
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dias de produção na China (Instituto Aço Brasil, 2016).
Segundo dados do INDA - Instituto Nacional dos Distribuidores do Aço, em 2016, 

um reajuste no preço do Aço, em torno de 10%, compensou positivamente a diferença 
entre mercado interno e externo em 5%. Com isso, percebeu-se um aumento de 35%, 
nos últimos três meses de 2016.

A capacidade de produção de aço bruto supera a demanda interna, havendo 
excedente para exportação. O Instituto revela ainda que as importações de aço plano 
no Brasil despencaram 76,2% em 2016 comparado com o ano anterior.

Desse modo, representada por 14 empresas privadas, controladas por onze 
grupos empresariais e operando 29 usinas distribuídas por 10 estados brasileiros, a 
indústria do aço no Brasil foi responsável pela produção, em 2014, de 33,9 milhões de 
toneladas de aço bruto (Instituto Aço Brasil, 2016).

O Aço é material fundamental nas construções em geral. Em um prédio ou numa 
casa, sua utilização vai desde a base até os acabamentos. Em percentuais, o aço 
corresponde a 4,6% no custo da obra, e a 2% no valor de venda de um prédio médio. 
A Fundação Getúlio Vargas - SP, em estudo realizado em 2009, na área da construção 
civil, declara: “O Aço participa muito, mas custa pouco”.

Portanto, esse estudo trata sobre a análise de modelos concorrentes, a fim de 
obter o melhor modelo de previsão. Estas previsões visam auxiliar futuros investidores 
na área da construção civil pública ou privada, empresários da indústria do aço e 
demais interessados nesse mercado.

2 |  MODELOS DE SÉRIES TEMPORAIS

Previsão nada mais é do que uma estimativa quantitativa sobre eventos futuros 
baseados em informações de períodos passados e recentes (STEFFEN, 2010).

Embora os dados de séries temporais surjam nas mais diversas áreas do 
conhecimento, algumas características são comuns a esses tipos de dados, como a 
dependência entre observações vizinhas, a análise e a modelagem dessa dependência. 
Vale lembrar que há fatores complicadores nesse processo, como presença de 
tendências e variações sazonais ou cíclicas que podem ser difíceis de estimar ou 
remover (EHLERS, 2007).

Um modelo de previsão para a demanda de cimento no Brasil por meio da 
análise de séries temporais é apresentado por Gomes e Lopes (2008), que compara 
diferentes métodos e indica que, apesar de alguns valores estarem bem próximos dos 
valores reais, há picos que não se comportam como o esperado, influenciados, talvez, 
por mudanças econômicas, políticas e cambiais.

A metodologia Box-Jenkins, apontada por Marchezan e Souza (2010), mostra-
se eficiente para prever preço das culturas de soja, arroz e milho, captando efeitos 
sazonais nos preços e descrevendo o comportamento das séries. Vários modelos 
são encontrados e testados, mas, por critérios penalizadores, AIC (Akaike Information 
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Criteria), BIC (Schwarz Bayesian Criteria) e Erro Quadrado Médio, confi rma-se o 
melhor modelo para cada série, ou seja, para cada tipo de grão.

Uma série temporal é um conjunto de observações ordenadas no tempo, ou 
ainda, é uma realização de um processo estocástico. Os dados contidos na referida 
série devem estar equidistantes, apresentando uma forte dependência serial, isto é, 
o valor de uma observação mostra-se correlacionado com outro valor em instantes 
equiespaçados de tempo, e o interesse é analisar e modelar essa dependência. Para 
Junges e Fontana (2011), estas podem ser classifi cadas em: discretas, contínuas, 
univariadas e multivariadas.

Representa-se uma série temporal da seguinte forma: zt, t= 1,2,3...,n, em que n 
representa o tamanho da série e zt o conjunto de observações correlacionadas entre 
si, seguindo-se uma ordem cronológica.

A previsão é uma das principais razões que popularizam os modelos Box- 
Jenkins (1970), genericamente conhecidos por ARIMA (Auto Regressive Integrate 
Moving Averages) e ditos modelos de memória curta, que, segundo Werner e Ribeiro 
(2003), são modelos matemáticos que captam o comportamento da correlação 
seriada ou autocorrelação entre os valores da série temporal e, com base nesses 
comportamentos, possibilitam realizar previsões futuras. Como a maior parte dos 
procedimentos estatísticos foi desenvolvida para analisar observações independentes, 
o estudo de séries temporais requer o uso de técnicas específi cas.

As previsões, em muitos casos, principalmente de curto prazo, são melhores que 
as obtidas com base nos modelos econométricos tradicionais. Uma vez que, quanto 
mais longe no futuro, maior é a incerteza associada à previsão (BARROS, 2004).

Designa-se o modelo ARIMA - Autorregressivo Integrado de Médias Móveis 
pela notação ARIMA (p, d, q), cujos termos p, d e q, inteiros positivos, indicam o 
número de termos autorregressivos; o número de diferenciações para que a série 
se torne estacionária e o número de termos de médias móveis, respectivamente. 
São, ainda, casos particulares do ARIMA: o modelo ARMA(p, q) - Autorregressivo de 
Médias Móveis, o modelo autorregressivo AR(p) e o modelo de médias móveis MA(q), 
ambos utilizados para séries temporais estacionárias com número de diferenças nulo 
(MORETTIN, 2004).

Os modelos estacionários descrevem a série que não possui tendência. 
Interpretam uma série temporal como uma realização de um vetor aleatório do 
tamanho das séries disponíveis, seguindo o princípio da parcimônia e da construção 
de modelos, por meio de um ciclo iterativo. Os modelos estacionários são:

Modelos autorregressivos de ordem p – AR(p): correspondem à defasagem da 
série zt, denotados por AR(p), em que p indica a ordem do modelo,  é a média,  é o 
parâmetro autoregressivo e t - p indica o número de defasagens, conforme a equação 
(1).
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A identifi cação do modelo adequado começa pelos valores dos parâmetros, ou 
seja, o modelo será considerado estacionário se , satisfazendo a condição de 
estacionaridade. A condição de estacionaridade do AR(p) estabelece que todas as 
raízes devem cair fora do círculo unitário.

Modelo de médias móveis de ordem q – MA(q): é a combinação do ruído branco 
at, do período atual com os ocorridos anteriormente. A notação do modelo é MA(q), 
na qual q indica a ordem do modelo e  é o parâmetro de média móvel, dado pela 
equação (2).

Dessa forma, identifi cando a condição de estacionaridade, o processo apresenta 
ordem fi nita. Portanto, será sempre estacionário.

Quanto à condição de invertibilidade, é imposta a restrição de que o parâmetro 
em módulo é menor que 1, ou seja, 

Modelo autorregressivo de médias móveis – ARMA(p,q): é a união dos modelos 
vistos anteriormente, os autorregressivos e o de médias móveis. É utilizado em séries 
encontradas na prática, para as quais não se desejam números muito grandes de 
parâmetros. A equação (3) representa um ARMA(p,q):

Percebe-se que as condições de estacionariedade de um processo ARMA(p,q) 
são as mesmas que as de um processo AR(p), e as condições de invertibilidade são 
as mesmas que as de um processo MA(q).

Modelo autorregressivo integrado de médias móveis – ARIMA (p, d, q): os modelos 
estacionários e os não estacionários diferenciam-se pelo número de diferenças 
necessárias para a estacionarização de uma série, representada pela letra d, se d=0, 
a série é estacionária; se d=1 ou d=2, a série é não estacionária. Segundo Morettin 
(2004), a primeira diferença busca estabilizar o nível da série e, com a segunda 
diferença, a variabilidade da série. 

Uma generalização desse tipo de modelo, proposta por Granger e Joyeux, em 
que o parâmetro d assume não só valores inteiros, mas também graus de diferenciação 
fracionários.

Os modelos que apresentam essa propriedade permitem o estudo de séries 
caracterizadas por longas dependências temporais, intitulados ARFIMA(p,d,q), em 
que F signifi ca “fractional”.
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O processo Zt é um ARFIMA(p,d,q), ou seja, Zt é um processo autoregressivo 
fracionário integrado de média móvel, com  se este é fracionário e solução da 
equação de diferenças, conforme equação (4).

O termo  é defi nido pela expansão binomial, dada pela equação (5).

Em que B é operador de retardo,  é um processo Ruído Branco, 
são polinômios em  de graus p e q respectivamente, e,  .

Uma série também pode apresentar autocorrelação para um período de 
sazonalidades. Os modelos que contemplam as séries que apresentam correlação 
sazonal são conhecidos como SARIMA (p, d, q)(P, D, Q)S, Dessa forma, Zt é um ARIMA 
sazonal, ou um modelo SARIMA, e é defi nido pela equação (6):

Sendo que,  é ruído branco,  é operador autoregressivo sazonal, e  é 
operador de médias móveis sazonal.

Na Figura 1, é possível observar a estratégia utilizada para a construção de 
modelos, pela metodologia Box-Jenkins, baseada no ciclo iterativo formado pelas 
etapas: identifi cação, estimação, validação e adequação do modelo ou diagnóstico.

Figura 1 - Fluxograma do ciclo iterativo de Box e Jenkins
Fonte: Adaptado de Morettin e Toloi (2004).
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O ciclo iterativo é composto pela identifi cação do modelo, estimação e diagnóstico. 
Na identifi cação do modelo, analisa-se a estacionaridade da série a partir da média e 
variância. Em seguida, analisam-se as componentes tendência, sazonalidade e ciclo, 
chegando à análise de dados por meio da função de autocorrelação (FAC) e da função 
de autocorrelação parcial (FACP).

Após as etapas de identifi cação e estimação, chega-se à adequação do 
modelo, por meio de critérios de seleção do modelo adequado, podendo-se realizar 
as previsões. Caso o modelo se apresente inadequado, deve-se retornar à etapa da 
estimação de novos parâmetros. Se a FAC apresentar um decaimento lento, quase 
linear, é um indicativo de não estacionariedade, o que sugere um novo tipo de modelo 
dito de memória longa, ARFIMA(p,d,q), em que d assume valores fracionários. E, se 
série apresentar componente sazonal, utiliza-se o fi ltro SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s, no 
qual p e q referem-se respectivamente, às ordens autorregressiva e de média móvel 
e d, ao número de diferenças; enquanto que P, D e Q referem-se, respectivamente, à 
ordem autorregressiva sazonal, diferença sazonal e de média móvel sazonal (VICINI; 
SOUZA, 2007). O componente sazonal mostra fl utuações ocorridas em subperíodos 
de tamanho s, ocorrendo, por exemplo, trimestral ou quadrimestral e assim por diante, 
em períodos inferiores à um ano (FERRAZ, 1999).

O modelo é avaliado pela qualidade do resíduo, que uma sequência de variáveis 
aleatórias, não correlacionadas entre instantes diferentes, simétrica e identicamente 
distribuídas, com média zero e variância constante. Uma vez verifi cado se o resíduo 
é Ruído Branco, signifi ca que o modelo captou todas as informações do processo 
representado por . Tal avaliação é feita por meio do correlograma da função 
de autocorrelação (FAC) e função de autocorrelação parcial (FACP), que servem para 
verifi car se os dados são ou não autocorrelacionados.

Na etapa de identifi cação do modelo, Morettin e Toloi (2004) recomendam 
encontrar vários modelos signifi cativos, para que, posteriormente, possa ser escolhido 
o melhor por meio dos critérios penalizadores AIC e BIC, que buscam encontrar 
modelos parcimoniosos, ou seja, aqueles com menor número de parâmetros. De 
outro modo, dados dois ou mais modelos com ajustes bons, escolhe-se aquele com 
menor número de parâmetros, visando à melhor compreensão do processo, haja 
vista a simplicidade na estrutura. Já modelos com excesso de parâmetros ajustam-se 
bem aos dados amostrais, mas não atingem desenvolver o comportamento da série 
como um todo. A saber, aplica-se o conceito da parcimônia a qualquer problema de 
modelagem estatística e não apenas à modelagem de séries temporais por ARIMA.

Assim, o AIC sugere escolher o modelo cujas ordens p e q minimizam o critério, 
portanto quanto menores os números de parâmetros e maior o grau de explicação e 
melhor o modelo, sendo então denominado, critério penalizador de parâmetros.

Existem vários indicadores para avaliar e comparar o desempenho dos modelos 
de previsão que possibilitam a comparação dos modelos de previsão de forma 
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imparcial, sendo AIC e BIC os mais utilizados. Em geral, esses indicadores avaliam a 
capacidade de adequação dos modelos (DIEBOLD; LOPEZ,1996).

Na equação (7), demonstra-se como é encontrado o AIC, em que  é o 
estimador de máxima verossimilhança de  para um modelo ARMA(p,q) e  é o tamanho 
da amostra, p: número de parâmetros autorregressivos e q: número de parâmetros 
de médias móveis e In é o logaritmo neperiano. E o minimizar signifi ca identifi car as 
ordens p e q que equilibrem o comportamento da série analisada.

Critérios de Seleção:

Akaike (1970) e Schwarz (1978) sugerem minimizar o BIC, que, em um modelo 
ARMA, é dado pela equação (8):

Em que  é a estimativa de máxima verossimilhança da variância residual do 
modelo ARMA(p,q).

Para avaliação dos erros de previsão, são utilizadas as medidas: erro percentual 
médio absoluto (MAPE) e a estatística U-Theil. O cálculo das referidas medidas se 
obtém a partir das equações (9) e (10).

O motivo da utilização desses critérios é avaliar a capacidade preditiva dos 
modelos perante os dados originais.

O MAPE indica o valor médio do erro percentual absoluto das previsões sobre 
um conjunto de dados. É calculado a partir das previsões um passo à frente, geradas 
pelo modelo matemático estimado.

Algebricamente, é apresentado na equação (9) a estatística MAPE como método 
de seleção de previsão:

Em que n é o número de observações, Zt é o valor observado no instante  é 
o valor previsto no instante t.

Uma das vantagens do MAPE é a facilidade de entendê-lo, uma vez que é 
dado em percentual. Já a desvantagem é que, se o valor real for pequeno, qualquer 
discrepância na previsão fará o MAPE aumentar consideravelmente.

A estatística U-Theil, mede o quanto o método de previsão é melhor se comparado 
à previsão ingênua (método de previsão com um passo à frente, em que só é 
considerado o último dado verifi cado), atuando como parâmetro de avaliação. Quanto 
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mais próximo de zero, melhor o desempenho do modelo e, consequentemente, os 
erros de previsão são menores (SOUZA; SAMOHYL; MIRANDA, 2008).

A referida estatística é dada pela expressão conforme a equação (10): 

Em que n é o número de observações;  são os valores observados nos 
instantes t e t+1, respectivamente;  é o valor previsto para o instante t+1.

A estatística de U-Theil é uma medida relativa de precisão que compara os 
resultados de previsão com dados históricos mínimos. É decisiva na determinação da 
acurácia com valores entre 0 e 1, considera-se previsão perfeita quanto mais próxima 
de zero for o valor de U estatística de Theil, medidas de  não agradam, ou 
seja,  consideram-se previsão ruim. Vale lembrar, também, que todas as medidas de 
capacidade preditiva citadas anteriormente podem ser estendidas a erros de previsão 
k passos à frente.

As referidas estatísticas indicam, por meio de seus valores, ao avaliador, o melhor 
modelo entre os concorrentes para então fazer a previsão.

Nesta pesquisa, as estatísticas de previsão serão utilizadas para obter o melhor 
modelo. E, assim, prever com até três passos à frente, o preço do cimento. O método 
de modelagem é o autorregressivo integrado de médias móveis (ARIMA), aplicado à 
série original.

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Esta pesquisa engloba dados mensais de fevereiro de 2007 a maio de 2017, 
no que se refere à evolução do valor médio/mediano do aço1 ca 50 a d = 10mm (em 
R$/Kg) do aço nesse período, totalizando 128 observações, obtidas junto à Câmara 
Brasileira da Indústria da Construção - CBIC.

Por se tratar de um dos insumos da indústria da construção civil de maior 
importância, é objeto deste estudo a previsão do preço do aço, já que no estágio de 
desenvolvimento tecnológico e econômico em que vivemos é impossível imaginar o 
mundo sem o seu uso. Para tanto, é empregada a metodologia Box-Jenkins para 
modelagem da série temporal, que por meio de modelos ARIMA – Autorregressivos 
Integrados de Médias Móveis possibilitou obter modelos concorrentes, elegeu-se por 
inspeção de critérios penalizadores e estatísticas de previsão e seleção, o melhor 
modelo. 
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

A investigação quanto ao comportamento da série original é feita a partir do 
gráfi co de sequência, com o qual é possível se presumir a estacionariedade, possível 
tendência e, ou sazonalidade que esta série possa vir a apresentar. A fi m de confi rmar 
tais indicativos, utiliza-se o software EViews 9.5 para gerar a função de auto correlação 
(FAC), e a função de auto correlação parcial (FACP) e a partir destas o indicativo do 
fi ltro que mais se adequa  a série do preço do aço.

Testa-se os modelos de classe geral ARIMA para eleger os modelos concorrentes. 
Verifi ca-se a adequação do modelo pela inspeção do Ruído Branco. Calcula-se AIC e 
BIC para ver o melhor modelo. E verifi ca-se a qualidade da previsão com as estatísticas 
MAPE, RMSE e U-Theil.

Os modelos matemáticos captam o comportamento da correlação seriada, ou 
auto correlação entre os valores da série temporal; baseado neste, será possível fazer 
previsões futuras, objetivo desta pesquisa. Na fi gura a seguir, é possível avaliar o 
comportamento da série original.

Figura 1 - Inspeção visual da série da evolução do valor médio/mediano do aço1 ca 50 a 
d=10mm - em R$/Kg

Observando o gráfi co da série original, verifi ca-se um comportamento não 
estacionário com uma tendência crescente a partir da observação 55. Percebe-se 
também que a série apresenta períodos alternados de altas e baixas variações, 
característica de uma série aditiva, mas há necessidade de recorrermos a FAC 
e FACP, a fi m de confi rmar tais suposições e encontrarmos os possíveis modelos, 
representados nas fi guras abaixo.
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Figura 2 - Função de auto correlação (FAC) e Função de auto correlação parcial (FACP) do 
preço do aço

Pode-se observar que a série decai para zero antes do lag 12, é possível portanto 
afi rmar que a série possui um comportamento estacionário. E, na FACP, observa-se 
dois lags signifi cativos no lag 1 e lag 2, indicando um modelo autoregressivo de ordem 
2, após estimar-se os modelos concorrentes na tabela 1, escolhe-se o melhor modelo 
pelos valores de AIC e BIC.

A avaliação dos modelos de previsão é feita a partir da análise dos concorrentes. 
Existem inúmeros critérios disponíveis para que a escolha do modelo mais apropriado. 
Comparou-se os critérios penalizadores e os critérios de previsão.

Modelos 
Concorrentes

Parâmetros AIC BIC MAPE RMSE U-Theil

ARIMA(1,1,0) -2,286110 -2,239402 138,5 0,076089 0,5770

ARIMA(0,1,1) -2,207396 -2,160688 140,8 0,078859 0,669046
ARIMA(1,2,0) -2,079701 -2,032740 148,97 0,084313 0,750326

ARIMA(1,0,1) -2,127711 -2,058024 141,06 0,078961 0,010679

ARIMA(1,0,2) -2,196902 -2,103986 139,22 0,075566 0,010218

Tabela 1 - Modelos propostos para prever a evolução do preço do Aço

A partir dos modelos testados percebe-se que os critério AIC e BIC, fornecem 
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valores próximos, havendo necessidade de recorrer a outras estatísticas como MAPE 
e RMSE e U-Theil, para defi nir o melhor modelo para a série em questão.

Figura 4: Função de 
autocorrelação(FAC) dos resíduos do 

ARIMA(1,1,0)

 Figura 5: Função de autocorrelação 
parcial – ARIMA(1,1,0)

Nas fi guras 4 e 5, percebe-se que o Ruído Branco, é não autocorrelacionado e 
também que a média é zero e a variância é constante. Ao se realizarem as previsões, 
utiliza-se o critério MAPE, o menor percentual obtido foi de 138,5%, o que vem a 
confi rmar o modelo juntamente com o RMSE de menor valor, 0,076089, conforme 
exposto na Tabela 1, representados os menores valores para as estatísticas de 
previsão.

Figura 6: Gráfi co para análise da estacionariedade dos resíduos.
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5 |  CONCLUSÃO

A análise descritiva da evolução do valor médio/mediano do aço1 ca 50a d=10mm 
- em R$/kg, destacou o período de fevereiro de 2007 a maio 2016 no Rio Grande do 
Sul. Pode-se afirmar que a metodologia Box & Jenkins possibilita a realizar previsões 
de forma eficiente, caracterizando-se como uma ferramenta eficaz para séries com o 
tipo de comportamento como a estudada neste trabalho. Foram encontrados modelos 
concorrentes que apresentaram bons resultados. Entretanto, ao utilizar critérios 
penalizadores e de previsão para efetuar a escolha do melhor modelo, optou-se pelo 
modelo: , com média zero e variância constante. Ainda que os valores previstos por 
tais modelos foram representativos da realidade o que pode ser comprovado pelas 
estatísticas de previsão.
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