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APRESENTACAO

A obra “A Engenharia de Produgdo na Contemporaneidade” aborda uma série de
livros de publicacdo da Atena Editora. O volume Il apresenta, em seus 25 capitulos,
0s novos conhecimentos para a engenharia de produgdo nas areas de engenharia
econdmica e pesquisa operacional na tomada de deciséao.

As areas teméaticas de engenharia econémica e pesquisa operacional na tomada
de deciséo, tratam de temas relevantes para otimizag&o dos recursos organizacionais.
A constante mutacéo neste cenario torna necesséria a inovag¢ao na forma de pensar e
fazer gestéo, planejar e controlar as organizacdes, para que estas tornem-se agentes
de desenvolvimento técnico-cientifico, econémico e social.

Tanto as ferramentas da engenharia econémica, como os estudos da pesquisa
operacional, auxiliam no processo de tomada de deciséo, tornando-as mais assertivas
e economicamente eficientes.

Este volume dedicado a aplicagdo da engenharia econdmica e pesquisa
operacional na tomada de decisao traz artigos que tratam de temas emergentes sobre
a gestéo de custos e informagdes econdmicas, analise de viabilidade, gestao financeira
e de desempenho, pesquisa operacional e aplicacdo de métodos multicritério na
tomada de decisao.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao 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 novos
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 8

ANALISE DO COMPORTAMENTO FUTURO DO
PRECO DO CIMENTO PORTLAND CP IV

Bianca Reichert
Universidade Federal de Santa Maria, Programa
de P6s-Graduagcdao em Engenharia de Producao

Santa Maria — RS
Adriano Mendonc¢a Souza

Universidade Federal de Santa Maria,
Departamento de Estatistica

Santa Maria — RS

RESUMO: Este artigo tem como objetivo prever
0 preco de compra do cimento Portland CP IV
para uma loja de materiais de construcao, por
meio dos modelos da classe geral ARIMA. A
variavel analisada foi coletada no periodo de
julho de 2010 a mar¢o de 2016, compreendendo
69 observacbes mensais. Os melhores
modelos ajustados foram ARIMA(4,1,0),
ARIMA(0,1,4) e SARIMA(1,1,0)(1,0,0),. O
modelo sazonal foi selecionado para realizar
as previsdes, pois apresentou os melhores
resultados para as estatisticas de ajustes com
valores de AIC = 1,787113, BIC = 1,917672 e
valor do erro percentual médio absoluto igual
a 2,248914. Este estudo forneceu subsidios
gerenciais importantes para empresa na qual a
pesquisa foi desenvolvida e ja se mostrou util
no gerenciamento de compras e do nivel de
estoques.

PALAVRAS-CHAVE: modelos ARIMA, modelos
SARIMA, cimento, previsao.
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RESUMO: This paper aims to forecast the
purchase price of Portland CP IV cement for a
building supply store, using the ARIMA general
models. The variable was collected from July
2010 to March 2016, resulting in 69 monthly
observations. The best models were ARIMA
(4,1,0), ARIMA (0,1,4) and SARIMA (1,1,0)
(1,0,0),. The seasonal model was selected to
perform the predictions, because it showed the
best results for the adjustment statistics with
AIC = 1,787113, BIC = 1,917672 and mean
absolute error percentage equal to 2,248914.
This study provided important subsidies for
the company manager and has already proved
useful in the management of purchases and
level of inventories.

KEYWORDS: ARIMA models, SARIMA models,
cement, forecast.

11 INTRODUCAO

O cimento Portland, um dos principais
produtos utilizados na construgdo civil, foi
criado em 1824 por um construtor inglés.
Desde entéo, o cimento € utilizado em grande
escala em construcdo de casas, prédios e
pavimentacdes, especificamente na parte de
elaboracdo da argamassa e concreto. Também
€ muito utilizado na fabricacdo de artefatos de
cimento e de pré-moldados (ABCP, 2009).
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Conforme o Sindicato Nacional da Industria do Cimento, o cimento Portland
origina-se a partir “de uma atividade integrada de exploracéo e beneficiamento de
substancias minerais (calcario e argila), sua transformacdo quimica em clinquer
(cimento n&o pulverizado) e posterior moagem”. Em 2013, o Brasil ocupava a 52 posicéo
no ranking dos paises que mais produziam cimento no mundo e foi responsavel por
uma producéo de 70 mil toneladas no ano (CIMENTO.ORG, 2014).

Com isso, pode-se perceber que a produg¢ao e a comercializagdo do cimento
Portland séo relevantes para o desenvolvimento econémico do pais, pois 0 cimento
€ um dos principais produtos utilizados no setor da construgao civil. Este setor € um
dos mais importantes para a economia brasileira, dado que em 2015 empregou 13,5%
da forca de trabalho do pais (FIESP, 2015). A importancia econémica do setor da
construcao civil também esta relacionada a producéo de materiais de construcéo e a
comercializacdo e transporte dos mesmos.

Apesar da producéao do cimento Portland ndo depender da importacao de matéria
prima, o seu preco pode sofrer variagdes ao longo do ano. Essas oscilagbes muitas
vezes sao influenciadas pela demanda ou até mesmo pelas variagdes climaticas do
pais, pois a sua matéria prima principal (calcario) precisa ter a umidade controlada
(REICHERT; SOUZA, 2016).

Como o preco de compra do cimento oscila muito ao longo do ano, realizar o
gerenciamento de estoques e o planejamento de compras torna-se uma tarefa dificil
para os gestores. Essa dificuldade é conhecida principalmente em lojas de materiais
de construgéo, pois o cimento € o principal produto do portfélio e gera um impacto
consideravel nos resultados financeiros da empresa. Portanto, ha necessidade de
desenvolver um método apropriado, a fim de determinar qual o momento mais oportuno
de realizar a compra ou de manter o estoque do produto, levando-se em consideracao
as oscilagdes do preco, de forma que um maior retorno seja garantido para as lojas
que o comercializam.

Considerando-se que existem muitas covariaveis que influenciam no preco final
de compra do produto, busca-se responder 0 seguinte questionamento: os modelos
econométricos sao capazes de representar o comportamento futuro do preco de
compra do cimento Portland CP IV?

O objetivo desta pesquisa € identificar qual € o melhor modelo da classe geral
ARIMA para prever o preco de compra do Cimento Portland CP IV, em uma empresa
de médio porte da regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.

A principal limitacdo do estudo é a analise de apenas uma variavel, o preco
de compra do cimento Portland CP IV, pois ndo se teve a disponibilidade de outras
variaveis. Outra limitacéo refere-se ao local de coleta de dados, o qual é uma loja de
médio porte de materiais de construcéo e, portanto, ndo faz a aquisicdo do produto
em grandes quantidades, perdendo o poder de barganha entre os fornecedores do
produto. Também n&o se fez um estudo comparativo com outras lojas do mesmo ramo.
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2| METODOLOGIA

As etapas metodologicas utilizadas para o atingimento dos objetivos da pesquisa
seréo descritas a seguir de modo que a pesquisa possa ser replicada em outros ramos
de atividades. A variavel a ser analisada foi coletada no periodo de julho de 2010 a
marc¢o de 2016, compreendendo 69 observacdes mensais, coletadas em uma loja de
médio porte de materiais de construgcdo com o auxilio do software de gestao utilizado
pela empresa.

De modo geral, para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados os
modelos da classe geral ARIMA, que sdo modelos lineares com a caracteristica de
realizar previsdes no curto prazo, pois sao modelos de meméoria curta (BOX; JENKINS,
1970).

Inicialmente, traca-se o grafico de sequéncia da série original e se realiza uma
inspecéao grafica para analisar a estacionariedade da série, a fim de verificar a presenca
de componentes como tendéncia e sazonalidade.

Cumprida esta etapa, elaboram-se os graficos da funcao de autocorrelagéo (FAC)
e da funcédo de autocorrelacao parcial (FACP) (SOUZA et al., 2015). Ambas as funcdes
também auxiliam na determinacdo da estacionariedade da série e na identificacao
de existéncia de autocorrelacao entre as observagoes (FELICIANI; SOUZA; SOUZA,
2015). Além disso, a FAC e FACP podem indicar o modelo a ser utilizado e a sua
ordem, onde se pode optar pelos filtros autorregressivos (AR), médias méveis (MA),
autorregressivo e de médias méveis (ARMA) e suas variantes quando a série for ndao
estacionaria, que neste caso serd um modelo geral autorregressivo integrado e de
médias méveis (ARIMA). No caso de série apresentar os efeitos de sazonalidade,
ajusta-se um modelo sazonal (SARIMA) de ordem de sazonalidade s que corresponde
ao periodo de repeticbes dentro de um ano.

O modelo ARIMA (p, d, q) € baseado na teoria que o comportamento da propria
variavel € capaz de captar os movimentos da série e realizar previsdes, genericamente,
representado pela Equacéao 1.

$(B)AX, = 6(B)a, o

Onde B é o operador de retardo, d representa a ordem de integracao, @ é o
parametro da parte autorregressiva representado pela letra p que denomina a ordem
do modelo, e 6 € o parametro de médias moveis representado pela letra g o qual
representa a ordem do modelo de médias moveis, e a, = N(0, ¢°), é o residuo do
modelo com caracteristicas de Ruido Branco, isto é, média zero, variancia constante
e dados nao autocorrelacionados (CASARIN; SOUZA; SPIM, 2013).

O modelo SARIMA é um modelo ARIMA com parte sazonal, sendo representado
por SARIMA (p, d, q) (P, D, Q),, onde s representa o tamanho da sazonalidade. O
modelo geral pode ser representado pela Equacao 2 (MARCHEZAN; SOUZA, 2010).
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¢(B)P(B)AYAYSX, = 8(B)O(B)a, @

Nesse caso, o B € o operador de translacdo para o passado, os parametros &
e 0 representam a parte autorregressiva e de médias moveis, ® e © representam
a parte autorregressiva e de médias moéveis sazonais, e A® representa a diferenca
sazonal, a qual tem por objetivo tornar a série estacionaria, possibilitando a aplicagéo
da metodologia de Box e Jenkins (1970) (FARIAS; ROCHA; LIMA, 2005).

Apos serem estimados diversos modelos da classe geral ARIMA, os quais séo
denominados modelos concorrentes, a escolha do melhor modelo € baseada no critério
de informacao Akaike (AIC) e no critério de informacédo Bayesiana (BIC), os quais
devem apresentar valores minimos, conforme as Equacdes 3 e 4. Estes critérios sao
denominados penalizadores, pois levam em consideragdo o numero de parametros
estimados. Isto é, quanto mais parametros utilizados na modelagem maior seréo os
valores destas estatisticas (AKAIKE, 1974).

AIC = TIn(SOR) + 2n (3)

BIC =TIn(SQR) + nIn(T) (4)

Onde Trepresenta o numero de observagdes, SQR € a soma dos quadrados dos
residuos, e n é o numero de parametros que foram estimados.

Determinado o melhor modelo concorrente, realizam-se as previsdes no curto
prazo com 3 passos a frente, as quais serdo avaliadas pelo erro percentual médio
absoluto (MAPE) conforme a Equacgéao 5. Quanto menor o valor da estatistica, melhor
serao as previsoes fornecidas pelo modelo proposto (KLIDZIO, 2009).

X, —;1
26
MAPE(%)=——"""2x100
" ()

Onde n é o nimero de observagdes; x, & o valor observado no instante te x: é

o valor previsto no instante t.
Para o desenvolvimento desta pesquisa, fez-se necessario a utilizacdo do
Software Eviews 9 SV.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa, emprega-se a metodologia descrita anteriormente de modo que
seja possivel prever o preco de compra do cimento Portland CP 1V, utilizando os dados
coletados em uma loja de médio porte de materiais de construcao.

A partir da analise dos valores do preco do cimento Portland CP |V, coletados no
periodo de julho de 2010 a margo de 2016 com valores mensais, observa-se na Figura
1 0 comportamento da variavel em nivel.
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Figura 1 - Gréfico da série em nivel do preco de compra do cimento Portland CP IV

7

Observa-se na Figura 1 que a série é nao estacionaria, pois apresenta
comportamento de tendéncia crescente. Portanto, é necessario que a série seja
diferenciada de modo a torna-la estacionaria. A estacionariedade é uma pré-suposicéao
para o ajuste dos modelos ARIMA. Também se observa que existem picos regulares
dentro do periodo de um ano, o que reflete a existéncia do efeito sazonal na série.
Deste modo, estimam-se modelos concorrentes contendo ou ndo as caracteristicas
sazonais.

Figura 2 - Grafico da série original em primeiras diferencas

Percebe-se na Figura 2 que a série se torna estacionaria em relagdo a sua média
apos a aplicacao de uma diferenca, e ainda assim € possivel identificar picos regulares
na série, 0 que representa a sazonalidade do preco.

Além da estacionariedade, analisa-se a autocorrelacdo das observacgdes, por
meio dos graficos da funcéo de autocorrelacao (FAC) e da funcédo de autocorrelacéo
parcial (FACP) na Figura 3.
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Figura 3 — Grafico das fun¢des de autocorrelacdo e de autocorrelacédo parcial

Na Figura 3, percebe-se que existe correlacéo entre as observag¢des devido ao
decréscimo lento das autocorrelagcdes no grafico da FAC, isso indica que observacdes
futuras sé&o influenciadas por observacdes passadas. Em relagéo ao grafico da FACP,
percebe-se que a possivel ordem do modelo de previsao sera 1 ou 2, em razao de
haver dois lags significativos. Desta forma, devem-se estimar modelos da classe
geral ARIMA, pois a série em estudo apresenta tracos de autocorrelacdo e € nao
estacionaria. Também se faz necessario ajuste de um modelo sazonal, pois a FAC
apresentou uma inverséo de valores ao longo do tempo. Portanto, ha a possibilidade
de se estimar diversos modelos de previsao.

Com base nessas informacdes, podem-se observar na Tabela 1 os modelos
concorrentes para o preco de aquisicao do cimento Portland CP |V e suas respectivas

estatisticas e critérios de informacéao.

Modelo Coeficientes p-valor AIC BIC
¢, =-0,446213 < 0,05 1,862090 1,927369
ARIMA (4,1,0)
8, =-0,413051 <0,05 1,852729  1,918008
ARIMA (0,1,4)
C =0,094317 < 0,05
SARIMA (1,1,0) (1,0,0), ¢, =-0,326268 < 0,05 1,787113  1,917672
¢, =-0,543705 < 0,05

Tabela 1 - Modelos concorrentes da classe geral ARIMA para o preco do cimento Portland CP
v

Os trés modelos concorrentes apresentaram a caracteristica de Ruido Branco,
ou seja, média igual a zero, variancia constante e valores néo autocorrelacionados.
Portanto, sdo modelos aptos a representar a série em estudo. Todos os parametros
estimados séo significativos, com p-valor inferior a 5%. Dentre os modelos estimados,
optou-se por um modelo que captasse o efeito da sazonalidade, pois este apresentou
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0s menores valores para os critérios AIC e BIC, com valores iguais a 1,787113 e

1,917672, respectivamente.

Prosseguindo no exame das condi¢cdes de Ruido Branco do modelo selecionado,
FAC e FACP dos residuos do modelo SARIMA,

foram elaborados os gréaficos de
conforme a Figura 4.
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Figura 4 — FAC e FACP dos residuos do modelo SARIMA (1, 1, 0)(1, 0, 0),

Analisando a Figura 4, conclui-se que os residuos s&o n&ao autocorrelacionados

e, portanto, 0 modelo escolhido é apto para realizar previsoes.

Na Figura 5, pode-se observar o comportamento da série original, da série

estimada com o modelo sazonal e os residuos da modelagem. Verifica-se que a série

estimada converge para a série real, demonstrando que o modelo ajustado consegue

captar os movimentos oscilatérios da série e, assim, realizar previsdes dos valores

futuros.
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Figura 5 — Grafico dos valores reais, ajustados e residuos do modelo SARIMA
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Ao analisar a Figura 5, percebe-se que o modelo sazonal estimado tem a
acapacidade de companhar os movimento da série original, porém o modelo nao
conseguiu representar de maneira satisfatétia os picos ocorridos. Deste modo, sugere-
se a estimacao de modelos que englobem a volatilidade, tais como ARCH e GARCH,
a fim de representar por completo a série analisada.

Como ultima etapa de modelagem e o propésito da pesquisa, realizou-se a
previsao no curto prazo com 3 passos a frente, do tipo “in-sample”, conforme a Figura
6. A previsao apresentou um erro percentual médio absoluto igual a 2,248914.

24

—— Previséo do prego de compra do Cimento Portland CP IV
—————— +2D.P.

Figura 6 - Previsao in-sample do pre¢o de compra do cimento Portland CP IV

Verifica-se na Figura 6 que o modelo SARIMA (1, 1, 0) (1, O, 0), além de captar
0s movimentos da série, foi capaz de prever adequadamente os valores 3 passos a
frente, dentro de um intervalo de + 2 desvios-padrao. De posse dos valores previstos,
o gestor da loja de materiais de construcéo podera decidir 0 momento oportuno para
realizar a compra ou de manter apenas um estoque de seguranca até que o preco do
produto volte ao seu nivel de equilibrio, proporcionando um fluxo de venda adequado
e um maior retorno financeiro para a empresa.

41 CONCLUSAO

A modelagem econométrica € uma ferramenta eficaz para entender o
comportamento de diversas variaveis. Nesta pesquisa, o preco de compra do cimento
Portland CP IV de uma loja de materiais de construcéo foi o objeto de estudo. Para
prever o preco, foram utilizados os modelos da classe geral ARIMA, pois havia apenas
uma variavel disponivel e seus valores apresentaram autocorrelacdo. Desta forma,
a autocorrelacéo entre as observagbes possibilitou realizar a previsao do preco do
produto no curto prazo. Os modelos ajustados para o periodo de julho de 2010 a marco
de 2016 foram: ARIMA (4,1,0), ARIMA (0,1,4) e SARIMA (1,1,0) (1,0,0),. A modelagem
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sazonal foi a que apresentou os melhores resultados para as estatisticas de ajustes do
modelo e os melhores valores para as estatisticas de previsao.

Este estudo forneceu subsidios gerenciais importantes no local onde a pesquisa
foi desenvolvida, e se mostrou Util no gerenciamento de compras e de estoques desta
empresa. Dessa forma, deixa-se como sugestao para futuros trabalhos, a modelagem
conjunta do preco de compra com outras variaveis que possuam forte impacto financeiro
no desempenho mensal da empresa, além da aplicacdo de modelos baseados na
volatilidade.
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