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APRESENTACAO

Antes de efetuar a apresentacdo do volume em questdo, deve-se considerar
que a Engenharia de Producao se dedica a concepgdo, melhoria e implementagéo
de sistemas que envolvem pessoas, materiais, informacgdes, equipamentos, energia e
maiores conhecimentos e habilidades dentro de uma linha de producéao.

O primeiro volume, com 18 capitulos, é constituido com estudos contemporaneos
relacionados aos processos de Engenharia de Producao, além das areas de
Eficiéncia Energética; Sistema de Gestdao da Qualidade; Gestao de Projetos;
Ergonomia e tomada de decisdo através de pesquisa operacional.

Tanto a Engenharia de Produgcédo, como as pesquisas correlatas mostram a
evolucdo das ferramentas aplicadas no contexto académico e empresarial. Algumas
delas, provenientes de estudos cientificos, baseiam os processos de tomadas de
decisdo e gestao estratégica dos recursos utilizados na producgéo.

Além disso, os estudos cientificos sobre o desenvolvimento académico em
Engenharia de Producao mostram novos direcionamentos para os estudantes,
quanto a sua formacgao e insercéo no mercado de trabalho.

Diante dos contextos apresentados, o objetivo deste livro € a condensacgao de
extraordinarios estudos envolvendo a sociedade e o setor produtivo de forma conjunta
através de ferramentas que transformam a Engenharia de Producao, o Vetor de
Transformacao do Brasil.

Aselecéao efetuada inclui as mais diversas regides do pais e aborda tanto questdes
de regionalidade quanto fatores de desigualdade promovidas pelo setor produtivo.

Deve-se destacar que os locais escolhidos para as pesquisas apresentadas, séo
0s mais abrangentes, o que promove um olhar diferenciado na ética da Transformacgéao
brasileira relacionada a Engenharia de Produc&o, ampliando os conhecimentos acerca
dos temas abordados.

Finalmente, esta coletdnea visa colaborar ilimitadamente com os estudos
empresariais, sociais e cientificos, referentes ao ja destacado acima.

N&o resta duvidas que o leitor tera em méos extraordinarios referenciais para
pesquisas, estudos e identificacdo de cenarios produtivos através de autores de
renome na area cientifica, que podem contribuir com o tema.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os Agradecimentos da
Organizadora e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que
tornaram realidade esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovagoes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersao em
novas reflexées acerca dos topicos relevantes na area de Engenharia de Producao.

Jaqueline Fonseca Rodrigues
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CAPITULO 7

ARIMA NA PREVISAO DO PRECO DO
ACO 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 Mendonc¢a Souza
Universidade Federal de Santa Maria
Santa Maria - RS

RESUMO: O uso do aco foi essencial para
evolucdo da sociedade. Sua producdo é um
forte indicador de desenvolvimento econémico
de um pais, visto que seu consumo cresce
proporcionalmente a construcdo de edificios,
execucdo de obras publicas, instalacdo
de meios de comunicacdo e producao de
equipamentos. Apontado como importante
insumo do mercado da construgao civil, tem
seus precos diretamente afetados conforme a
evolucao da cadeia produtiva. Neste contexto,
com o objetivo de encontrar o melhor modelo
para prever o preco do aco no Rio Grande do Sul
em 2017, utiliza-se os modelos auto regressivos
integrados de médias moveis ARIMA (p, d, q)
em dados mensais da evolugao do valor médio/
mediano do aco1 ca50ad=10mmem R$/Kgde
fevereiro de 2007 a maio de 2017, obtidos junto
a Camara Brasileira da Industria da Construcao
(CBIC). Obteve-se modelos concorrentes, de

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformacéo do Brasil

acordo com os critérios penalizadores AIC e
BIC, e demais estatisticas de previsdo como
U-Theil, MAPE e SQME. Sendo que o modelo
ARIMA (1, 1, 0) é o que melhor representa a
série preco do ago no Rio Grande do Sul.
PALAVRAS-CHAVE: Aco. ARIMA. Previsao.

11 INTRODUCAO

Atualmente, no estagio de
desenvolvimento da sociedade, é impossivel
imaginar o mundo sem o uso do ago. Sua
producdo é um forte indicador do estagio de
desenvolvimento econdmico de um pais, visto
gque sSeu consumo cresce proporcionalmente
a construcdo de edificios, execucédo de obras
publicas, instalacédo de meios de comunicagao
e producdo de equipamentos (Instituto Aco
Brasil, 2013).

A producéo do Aco coloca o Brasil em
oitavo lugar no ranking mundial de ago bruto e
em primeiro lugar na América Latina. Apontado
como importante insumo do mercado da
construcéo civil, tem seus precos diretamente
afetados conforme a evolugcdo da cadeia
produtiva. O mercado brasileiro desse insumo
sofre com a variacdo de mercados maiores,
ja que os precos desse insumo no mercado
nao se apresentam de forma homogénea. E a

producéo anual de Ag¢o no Brasil equivale a 15
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dias de producéo na China (Instituto Aco Brasil, 2016).

Segundo dados do INDA - Instituto Nacional dos Distribuidores do A¢o, em 2016,
um reajuste no preco do Ago, em torno de 10%, compensou positivamente a diferenca
entre mercado interno e externo em 5%. Com isso, percebeu-se um aumento de 35%,
nos ultimos trés meses de 2016.

A capacidade de producao de aco bruto supera a demanda interna, havendo
excedente para exportacao. O Instituto revela ainda que as importa¢des de aco plano
no Brasil despencaram 76,2% em 2016 comparado com 0 ano anterior.

Desse modo, representada por 14 empresas privadas, controladas por onze
grupos empresariais e operando 29 usinas distribuidas por 10 estados brasileiros, a
industria do aco no Brasil foi responsavel pela producéo, em 2014, de 33,9 milhGes de
toneladas de aco bruto (Instituto Aco Brasil, 2016).

O Aco é material fundamental nas construgdes em geral. Em um prédio ou numa
casa, sua utilizacdo vai desde a base até os acabamentos. Em percentuais, o aco
corresponde a 4,6% no custo da obra, e a 2% no valor de venda de um prédio médio.
A Fundacgéo Getulio Vargas - SP, em estudo realizado em 2009, na area da construcéo
civil, declara: “O Aco participa muito, mas custa pouco”.

Portanto, esse estudo trata sobre a analise de modelos concorrentes, a fim de
obter o melhor modelo de previsado. Estas previsdes visam auxiliar futuros investidores
na area da construcao civil publica ou privada, empresarios da industria do aco e
demais interessados nesse mercado.

2| MODELOS DE SERIES TEMPORAIS

Previsdo nada mais € do que uma estimativa quantitativa sobre eventos futuros
baseados em informacdes de periodos passados e recentes (STEFFEN, 2010).

Embora os dados de séries temporais surjam nas mais diversas areas do
conhecimento, algumas caracteristicas sdo comuns a esses tipos de dados, como a
dependéncia entre observagdes vizinhas, a analise e a modelagem dessa dependéncia.
Vale lembrar que ha fatores complicadores nesse processo, como presenca de
tendéncias e variagdes sazonais ou ciclicas que podem ser dificeis de estimar ou
remover (EHLERS, 2007).

Um modelo de previsdo para a demanda de cimento no Brasil por meio da
analise de séries temporais é apresentado por Gomes e Lopes (2008), que compara
diferentes métodos e indica que, apesar de alguns valores estarem bem prdéximos dos
valores reais, ha picos que nao se comportam como o esperado, influenciados, talvez,
por mudancas econdémicas, politicas e cambiais.

A metodologia Box-Jenkins, apontada por Marchezan e Souza (2010), mostra-
se eficiente para prever preco das culturas de soja, arroz e milho, captando efeitos
sazonais nos precos e descrevendo o comportamento das séries. Varios modelos
sao encontrados e testados, mas, por critérios penalizadores, AIC (Akaike Information

Engenharia de Producéo: Vetor de Transformagé&o do Brasil Capitulo 7




Criteria), BIC (Schwarz Bayesian Criteria) e Erro Quadrado Médio, confirma-se o
melhor modelo para cada série, ou seja, para cada tipo de grao.

Uma série temporal € um conjunto de observac¢des ordenadas no tempo, ou
ainda, é uma realizacado de um processo estocastico. Os dados contidos na referida
série devem estar equidistantes, apresentando uma forte dependéncia serial, isto é,
o valor de uma observacdo mostra-se correlacionado com outro valor em instantes
equiespacados de tempo, e o interesse é analisar e modelar essa dependéncia. Para
Junges e Fontana (2011), estas podem ser classificadas em: discretas, continuas,
univariadas e multivariadas.

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

A previsdo é uma das principais razdes que popularizam os modelos Box-
Jenkins (1970), genericamente conhecidos por ARIMA (Auto Regressive Integrate
Moving Averages) e ditos modelos de memodria curta, que, segundo Werner e Ribeiro
(2003), sao modelos matematicos que captam o comportamento da correlacéo
seriada ou autocorrelacdo entre os valores da série temporal e, com base nesses
comportamentos, possibilitam realizar previsbes futuras. Como a maior parte dos
procedimentos estatisticos foi desenvolvida para analisar observagdes independentes,
o estudo de séries temporais requer 0 uso de técnicas especificas.

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

Designa-se o modelo ARIMA - Autorregressivo Integrado de Médias Moveis
pela notacdo ARIMA (p, d, q), cujos termos p, d e q, inteiros positivos, indicam o
nuamero de termos autorregressivos; o numero de diferenciagcdes para que a série
se torne estacionaria e o numero de termos de médias mdveis, respectivamente.
Sao, ainda, casos particulares do ARIMA: o modelo ARMA(p, q) - Autorregressivo de
Médias Méveis, o modelo autorregressivo AR(p) e o modelo de médias moveis MA(q),
ambos utilizados para séries temporais estacionarias com numero de diferengas nulo
(MORETTIN, 2004).

Os modelos estacionarios descrevem a série que ndo possui tendéncia.
Interpretam uma série temporal como uma realizacdo de um vetor aleatério do
tamanho das séries disponiveis, seguindo o principio da parcimdnia e da constru¢ao
de modelos, por meio de um ciclo iterativo. Os modelos estacionarios sao:

Modelos autorregressivos de ordem p — AR(p): correspondem a defasagem da
série z,, denotados por AR(p), em que p indica a ordem do modelo, ( é a média, ¢ é o
parametro autoregressivo e t - p indica o numero de defasagens, conforme a equacéao

(1).
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Zi=put+iZi g+ Pz o+ -+ PpZip+a; (1)

A identificacdo do modelo adequado comeca pelos valores dos parametros, ou
seja, 0 modelo sera considerado estacionario se |#»| <1, satisfazendo a condicéo de
estacionaridade. A condicao de estacionaridade do AR(p) estabelece que todas as
raizes devem cair fora do circulo unitario.

Modelo de médias méveis de ordem q — MA(q): é a combinacao do ruido branco
a, do periodo atual com os ocorridos anteriormente. A notagdo do modelo &€ MA(q),
na qual q indica a ordem do modelo e & é o parametro de média mével, dado pela
equacéo (2).

Zy=p+ar—01a; 1 ——0,a;4 (2)

Dessa forma, identificando a condi¢ao de estacionaridade, o processo apresenta
ordem finita. Portanto, sera sempre estacionario.

Quanto a condicao de invertibilidade, é imposta a restricdo de que o parametro
em modulo é menor que 1, ou seja, |6,] <1.

Modelo autorregressivo de médias méveis — ARMA(p,q): € a uniao dos modelos
vistos anteriormente, os autorregressivos e o de médias moveis. E utilizado em séries
encontradas na pratica, para as quais ndo se desejam numeros muito grandes de
parametros. A equacao (3) representa um ARMA(p,q):

Zy=pu+iZi g+ -+ i, tap—0ra 4 — - — 00, (3)
AR(p) MA(q)

Percebe-se que as condicbes de estacionariedade de um processo ARMA(p,q)
séo as mesmas que as de um processo AR(p), e as condi¢cdes de invertibilidade séo
as mesmas que as de um processo MA(Q).

Modelo autorregressivo integrado de médias moveis —ARIMA (p, d, q): os modelos
estacionarios e os nao estacionéarios diferenciam-se pelo niumero de diferencas
necessarias para a estacionarizagcao de uma série, representada pela letra d, se d=0,
a série é estacionaria; se d=1 ou d=2, a série é ndo estacionaria. Segundo Morettin
(2004), a primeira diferenca busca estabilizar o nivel da série e, com a segunda
diferenca, a variabilidade da série.

Uma generalizacdo desse tipo de modelo, proposta por Granger e Joyeux, em
que o parametro d assume nao so valores inteiros, mas também graus de diferenciacdo
fracionarios.

Os modelos que apresentam essa propriedade permitem o estudo de séries
caracterizadas por longas dependéncias temporais, intitulados ARFIMA(p,d,q), em
que F significa “fractional’.
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O processo Z, € um ARFIMA(p,d,q), ou seja, Z & um processo autoregressivo

11

fracionario integrado de média mével, com d € (—3,;) se este é fracionario e solugéo da

equacéo de diferencas, conforme equacéo (4).

¢(BY(1 — B)'Z, = 6(B)a, (4)

O termo (1 — B)? & definido pela expans&do binomial, dada pela equagéo (5).

(1 - B =3 (§) (~ D B (5)

Em que B é operador de retardo, {a.} € um processo Ruido Branco, ¢(B) e 6(8)
sdo polindmios em de graus p e g respectivamente, e, E(a;) =0,6% > 0 .

Uma série também pode apresentar autocorrelacdo para um periodo de
sazonalidades. Os modelos que contemplam as séries que apresentam correlacao
sazonal sdo conhecidos como SARIMA (p, d, q)(P, D, Q),, Dessa forma, Z € um ARIMA
sazonal, ou um modelo SARIMA, e é definido pela equacao (6):

(1-B)(1—B%Z, = (1—6B)(1 — 0B%)aq, (6)

Sendo que, a; é ruido branco, 8 é operador autoregressivo sazonal, e B é
operador de médias moveis sazonal.

Na Figura 1, é possivel observar a estratégia utilizada para a construcéo de
modelos, pela metodologia Box-Jenkins, baseada no ciclo iterativo formado pelas
etapas: identificagdo, estimacé&o, validacdo e adequacédo do modelo ou diagnéstico.

Inicio
[Dados)

)

Identificacdo
{Analise e outros critérios)

Estimacao
(Pardmetros o Residuos)
Validacia
{Ruido Branca)
Modelo & Adequada?
1
¥ +
— MNao Sim
_Pre;.fisﬁg
Fim

Figura 1 - Fluxograma do ciclo iterativo de Box e Jenkins
Fonte: Adaptado de Morettin e Toloi (2004).
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O cicloiterativo € composto pela identificagcdo do modelo, estimacao e diagnéstico.
Na identificagdo do modelo, analisa-se a estacionaridade da série a partir da média e
variancia. Em seguida, analisam-se as componentes tendéncia, sazonalidade e ciclo,
chegando a analise de dados por meio da func¢ao de autocorrelagéo (FAC) e da funcéao
de autocorrelacao parcial (FACP).

Apbs as etapas de identificacdo e estimacdo, chega-se a adequacdo do
modelo, por meio de critérios de selecdo do modelo adequado, podendo-se realizar
as previsdes. Caso o modelo se apresente inadequado, deve-se retornar a etapa da
estimacao de novos parametros. Se a FAC apresentar um decaimento lento, quase
linear, € um indicativo de ndo estacionariedade, o que sugere um novo tipo de modelo
dito de memoaria longa, ARFIMA(p,d,q), em que d assume valores fracionarios. E, se
série apresentar componente sazonal, utiliza-se o filtro SARIMA(p,d,q)(P,D,Q),, no
qual p e q referem-se respectivamente, as ordens autorregressiva e de média mével
e d, ao numero de diferencas; enquanto que P, D e Q referem-se, respectivamente, a
ordem autorregressiva sazonal, diferenca sazonal e de média mével sazonal (VICINI;
SOUZA, 2007). O componente sazonal mostra flutuagcées ocorridas em subperiodos
de tamanho s, ocorrendo, por exemplo, trimestral ou quadrimestral e assim por diante,
em periodos inferiores a um ano (FERRAZ, 1999).

O modelo é avaliado pela qualidade do residuo, que uma sequéncia de variaveis
aleatdrias, nao correlacionadas entre instantes diferentes, simétrica e identicamente
distribuidas, com média zero e variancia constante. Uma vez verificado se o residuo
€ Ruido Branco, significa que o modelo captou todas as informag¢des do processo
representado por RB~(0,¢%). Tal avaliacéo é feita por meio do correlograma da funcéo
de autocorrelacao (FAC) e funcéo de autocorrelacao parcial (FACP), que servem para
verificar se os dados sao ou n&o autocorrelacionados.

Na etapa de identificacdo do modelo, Morettin e Toloi (2004) recomendam
encontrar varios modelos significativos, 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 numero de parametros. De
outro modo, dados dois ou mais modelos com ajustes bons, escolhe-se aquele com
menor numero de parametros, visando a melhor compreensao do processo, haja
vista a simplicidade na estrutura. J& modelos com excesso de parametros ajustam-se
bem aos dados amostrais, mas ndo atingem desenvolver o comportamento da série
como um todo. A saber, aplica-se 0 conceito da parcimdnia a qualquer problema de
modelagem estatistica e ndo apenas a modelagem de séries temporais por ARIMA.

Assim, o AIC sugere escolher o0 modelo cujas ordens p e g minimizam o critério,
portanto quanto menores os numeros de parametros e maior o grau de explicagao e
melhor 0 modelo, sendo entdo denominado, critério penalizador de parametros.

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

Na equacao (7), demonstra-se como é encontrado o AIC, em que ’c‘ﬁq € o
estimador de maxima verossimilhanca de 62 para um modelo ARMA(p,q) e é o tamanho
da amostra, p: numero de parametros autorregressivos e q: numero de parametros
de médias méveis e In € o logaritmo neperiano. E 0 minimizar significa identificar as
ordens p e g que equiliborem o comportamento da série analisada.

Critérios de Selecao:

Selegao do modelo: AIC(p, q) = biog, + @ @)

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

Selecdo do modelo: BIC(p,q) = Ino5, + (p + q) ]“TN (8)

Em que G54 é a estimativa de maxima verossimilhanca da variancia residual do
modelo ARMA(p,q).

Para avaliacéo dos erros de previséo, séo utilizadas as medidas: erro percentual
médio absoluto (MAPE) e a estatistica U-Theil. O calculo das referidas medidas se
obtém a partir das equacgdes (9) e (10).

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

O MAPE indica o valor médio do erro percentual absoluto das previsdes sobre
um conjunto de dados. E calculado a partir das previsdes um passo a frente, geradas
pelo modelo matematico estimado.

Algebricamente, € apresentado na equacéo (9) a estatistica MAPE como método
de selecao de previséo:

(5
MAPE (%) = =2t 2x 100 (9)

n

Em que n € o nimero de observagoes, Z, € o valor observado no instante teZ; é
o valor previsto no instante t.

Uma das vantagens do MAPE é a facilidade de entendé-lo, uma vez que é
dado em percentual. J& a desvantagem € que, se o valor real for pequeno, qualquer
discrepéancia na previsao fara o MAPE aumentar consideravelmente.

Aestatistica U-Theil, mede o quanto o método de previsao € melhor se comparado
a previsdo ingénua (método de previsdo com um passo a frente, em que s6 é
considerado o ultimo dado verificado), atuando como paréametro de avaliagdo. Quanto
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mais proximo de zero, melhor o desempenho do modelo e, consequentemente, os
erros de previsao sdo menores (SOUZA; SAMOHYL; MIRANDA, 2008).
A referida estatistica &€ dada pela expressao conforme a equacéo (10):

2
yn-i 2t41-Zt41
=1 zr

z
n-1/Zt41-Z¢
t=1 zr

(10)

Em que n é o numero de observacgdes; Z; € Z;,, sdo os valores observados nos
instantes t e t+1, respectivamente; Z,,, € o valor previsto para o instante t+1.

A estatistica de U-Theil € uma medida relativa de precisdo que compara 0s
resultados de previsdo com dados histéricos minimos. E decisiva na determinagéo da
acuracia com valores entre 0 e 1, considera-se previsao perfeita quanto mais proxima
de zero for o valor de U estatistica de Theil, medidas de U =1 nédo agradam, ou
seja, consideram-se previsdo ruim. Vale lembrar, também, que todas as medidas de
capacidade preditiva citadas anteriormente podem ser estendidas a erros de previsao
k passos a frente.

As referidas estatisticas indicam, por meio de seus valores, ao avaliador, o melhor
modelo entre os concorrentes para entao fazer a previsao.

Nesta pesquisa, as estatisticas de previsao serao utilizadas para obter o melhor
modelo. E, assim, prever com até trés passos a frente, o pre¢o do cimento. O método
de modelagem € o autorregressivo integrado de médias méveis (ARIMA), aplicado a
série original.

3 | MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa engloba dados mensais de fevereiro de 2007 a maio de 2017,
no que se refere a evolugao do valor médio/mediano do ago1 ca 50 ad = 10mm (em
R$/Kg) do aco nesse periodo, totalizando 128 observagdes, obtidas junto a Camara
Brasileira da Industria da Construcao - CBIC.

Por se tratar de um dos insumos da industria da construgdo civil de maior
importéancia, é objeto deste estudo a previsdo do preco do aco, ja que no estagio de
desenvolvimento tecnoldgico e econbémico em que vivemos € impossivel imaginar o
mundo sem o seu uso. Para tanto, € empregada a metodologia Box-Jenkins para
modelagem da série temporal, que por meio de modelos ARIMA — Autorregressivos
Integrados de Médias Moveis possibilitou obter modelos concorrentes, elegeu-se por
inspecao de critérios penalizadores e estatisticas de previsdo e selecdo, o melhor
modelo.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A investigacdo quanto ao comportamento da série original € feita a partir do
gréafico de sequéncia, com o qual é possivel se presumir a estacionariedade, possivel
tendéncia e, ou sazonalidade que esta série possa vir a apresentar. A fim de confirmar
tais indicativos, utiliza-se o software EViews 9.5 para gerar a fungéo de auto correlagao
(FAC), e a funcdo de auto correlacéo parcial (FACP) e a partir destas o indicativo do
filtro que mais se adequa a série do preco do acgo.

Testa-se os modelos de classe geral ARIMA para eleger os modelos concorrentes.
Verifica-se a adequacdo do modelo pela inspe¢céo do Ruido Branco. Calcula-se AIC e
BIC para ver o melhor modelo. E verifica-se a qualidade da previsdo com as estatisticas
MAPE, RMSE e U-Theil.

Os modelos matematicos captam o comportamento da correlacdo seriada, ou
auto correlagéo entre os valores da série temporal; baseado neste, sera possivel fazer
previsdes futuras, objetivo desta pesquisa. Na figura a seguir, é possivel avaliar o
comportamento da série original.

RS

48

a4 .ﬁ
40

16 ! A

a2 | A W

E-E Strrrrmmprnm LN Rt LR LR L b L R LRt LR L b RN LR LR L L R LR R RN LR N R R R LR LR |

10 A 3140 0 B T &0 311 D 11 1 B |

Figura 1 - Inspecéo visual da série da evolugéo do valor médio/mediano do ago1 ca 50 a
d=10mm - em R$/Kg

Observando o grafico da série original, verifica-se um comportamento né&o
estacionario com uma tendéncia crescente a partir da observacdo 55. Percebe-se
também que a série apresenta periodos alternados de altas e baixas variacoes,
caracteristica de uma série aditiva, mas ha necessidade de recorrermos a FAC
e FACP, a fim de confirmar tais suposi¢cdes e encontrarmos os possiveis modelos,
representados nas figuras abaixo.
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Figura 2 - Funcgéo de auto correlacéo (FAC) e Funcao de auto correlagao parcial (FACP) do
preco do aco

Pode-se observar que a série decai para zero antes do lag 12, é possivel portanto

afirmar que a série possui um comportamento estacionario. E, na FACP, observa-se

dois lags significativos no lag 1 e lag 2, indicando um modelo autoregressivo de ordem

2, apds estimar-se os modelos concorrentes na tabela 1, escolhe-se o melhor modelo

pelos valores de AIC e BIC.
A avaliacao dos modelos de previsao € feita a partir da anéalise dos concorrentes.

Existem inUmeros critérios disponiveis para que a escolha do modelo mais apropriado.

Comparou-se os critérios penalizadores e 0s critérios de previsao.

Modelos Parametros AlC BIC MAPE RMSE U-Theil

Concorrentes

ARIMA(1,1,0)| ¢,-0,500514 |-2,286110 | -2,239402 | 138,5 | 0,076089 | 0,5770

ARIMA(0,1,1) | 8, = —0,39932 | -2,207396 | -2,160688 | 140,8 | 0,078859 | 0,669046

ARIMA(1,2,0) [ 1 -2,079701 | -2,032740 | 148,97 | 0,084313 | 0,750326
= —0,281825

ARIMA(1,0,1) | ¢, =0,999532 | -2,127711 [ -2,058024 | 141,06 | 0,078961 | 0,010679
#, = 386630

ARIMA(1,0,2) [ ¢, = 0,999314 | -2,196902 | -2,103986 | 139,22 | 0,075566 | 0,010218
0, = 0,465469
#, = 0,296511

Tabela 1 - Modelos propostos para prever a evolu¢do do preco do Ago

A partir dos modelos testados percebe-se que os critério AlIC e BIC, fornecem
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valores proximos, havendo necessidade de recorrer a outras estatisticas como MAPE
e RMSE e U-Theil, para definir o melhor modelo para a série em questao.

Aulocomalatien Function Partial Autocomelation Function
Frega do Ago: ARIMA (1,1,0) residuals; Praca do Ago: ARIMA (1,1.0) residuals;
Lag Corr. 5.E. & P (Slandard amors assume AR arder ol k1)
1 -, 026 0943 H 08 ,TT78 lag Corr. H.E.
L0854 a 73,6958 1 -,Db26 ,0849 H
1 45 1,39 7073 2 4,014 L0849 %
q Q%€ I 1,41 ;8425 i - 072 ;0943
[ 048 ,09EL E 1,68 8913 L0211, 0949 ﬂ
€ +,031 ,0963 H 1,80 ,9373 5 59,0949
~ 68 L0964 E ! 2,35 9378 £+, 031 0943 E
B 110 0368 b 2,36 9678 7 -,078 0948
9 -, 068 0968 2,93 ,9670 8 +,pip ,0949 |
16 -,824 0972 | 1,00 9813 3 -.050 0049 A
11 154 0873 48 , 874 10 —.pd2 0943 E
& L i R 11 -,185 ,0949
13 4,008 088 | 09,9426 RN !
14 414 094 | LAY ' i ’
13 +,027 ,0049 E
1 450 0856 i £,43 9716 — |
14 -, 010 ,094¢
[i]
10 05 00 05 10 Okl s 4.oee ,o0aa
a " i
EX 05 00 0,5 T et
Figura 4: Fungéo de Figura 5: Fung¢do de autocorrelacéo
autocorrelacéo(FAC) dos residuos do parcial — ARIMA(1,1,0)

ARIMA(1,1,0)

Nas figuras 4 e 5, percebe-se que o Ruido Branco, é ndao autocorrelacionado e
também que a média é zero e a varidncia € constante. Ao se realizarem as previsoes,
utiliza-se o critério MAPE, o menor percentual obtido foi de 138,5%, 0 que vem a
confirmar o modelo juntamente com o RMSE de menor valor, 0,076089, conforme
exposto na Tabela 1, representados 0os menores valores para as estatisticas de

previsao.
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Figura 6: Grafico para analise da estacionariedade dos residuos.
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51 CONCLUSAO

A andlise descritiva da evolucao do valor médio/mediano do ago1 ca 50a d=10mm
- em R$/kg, destacou o periodo de fevereiro de 2007 a maio 2016 no Rio Grande do
Sul. Pode-se afirmar que a metodologia Box & Jenkins possibilita a realizar previsdes
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 previsao para efetuar a escolha do melhor modelo, optou-se pelo
modelo: , com média zero e variancia constante. Ainda que os valores previstos por
tais modelos foram representativos da realidade o que pode ser comprovado pelas
estatisticas de previséo.
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