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A variavel a ser analisada foi coletada no periodo de julho de 2010 a
margo de 2016, compreendendo 69 observacdes mensais, coletadas em
uma loja de médio porte de materiais de construcéo na regido noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul comm o auxilio do software de gestédo
utilizado pela empresa. Os modelos concorrentes ajustados para este
periodo foram: ARIMA(4,1,0), ARIMA(0,1,4) e SARIMA(1,1,0)
(1,0,0)4. O modelo SARIMA foi selecionado para se realizar as
previsdes, pois apresentou melhores estatisticas de ajustes do modelo
com valores de AIC = 1,787113 e BIC = 1,917672 e valor para erro
percentual médio absoluto igual a 2,248914. Este estudo forneceu
subsidios gerenciais importantes no local onde a pesquisa foi
desenvolvida e ja se mostrou Util no gerenciamento de compras e de
estoques desta empresa.
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1. Introducéo

O cimento Portland, um dos principais produtos utilizados na construcédo civil, foi criado em
1824, por um construtor inglés. Desde entdo é utilizado em grande escala em obras como
construcdo de casas, prédios e pavimentagdes, especificamente na parte de elaboracdo de
argamassa e de concreto. Também é utilizado na fabricacéo de artefatos de cimento e de pré-
moldados (ABCP, 2009).

Conforme o Sindicato Nacional da Industria do Cimento, o cimento Portland origina-se a
partir “de uma atividade integrada de exploracdo e beneficiamento de substancias minerais
(calcario e argila), sua transformagdo quimica em clinquer (cimento ndo pulverizado) e
posterior moagem”. O Brasil, em 2013, era 0 5° pais que mais produziu cimento no mundo, e
apresentou uma producado de 70 mil toneladas no ano (CIMENTO.ORG, 2014).

Com isso, pode-se perceber que a producdo e a comercializacdo do cimento Portland €
relevante para o desenvolvimento econémico do pais, pois € um dos principais produtos
utilizados no setor da construgdo civil, que € um do setor importante para impulsionar a
economia brasileira, pois em 2015 empregou 13,5% da forca de trabalho do pais (FIESP,
2015). A importancia econémica também esta relacionada a producdo de materiais de

construcdo e a comercializacdo e transporte do mesmos.

Apesar da producdo do cimento Portland ndo depender da importacdo de matéria prima, o seu
preco pode sofrer variagfes ao longo do ano influenciadas pela variabilidade da demanda ou
até mesmo pelas variacdes climaticas do pais, ja que sua matéria prima principal (calcério)

precisa ter a umidade controlada.

Como o preco de compra do cimento apresenta oscilacdes, € dificultoso realizar o
gerenciamento de estoques e o planejamento de compras, principalmente em lojas de
materiais de construcdo, em que geralmente este produto é o principal componente de seus
portfolios e gera um impacto consideravel nos resultados da empresa. Portanto, ha
necessidade de encontrar um método apropriado para determinar qual 0 momento de realizar a
compra de cimento ou de manter o estoque do produto, levando-se em consideracdo as
oscilagdes do preco, de forma que um maior retorno seja mantido para as lojas que o

comercializam.
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Considerando-se que existem muitas covaridveis que influenciam no preco final de compra do
produto, e que muitas vezes ndo sao considerados na elaboracdo de um modelo de previséo,
busca-se responder o0 seguinte questionamento: 0os modelos econométricos, que sdo explicados
pelos seus valores presentes e defasados, sdo capazes de representar o comportamento futuro

da variavel em estudo?

Diante do exposto, 0 objetivo desta pesquisa é 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.

O estudo serd realizado utilizando apenas o preco de compra do cimento Portland CP IV, ndo
se tendo a disponibilidade de outras varidveis, sendo esta a principal limitagcdo do estudo, pois
ndo sera possivel utilizar outros modelos econométricos comparativos, como por exemplo, 0s
modelos de regressdo. Outra limitacéo refere-se ao local de coleta de dados, que é uma loja de
médio porte de materiais de construcao e, portanto, ndo faz a aquisi¢do do produto em grandes
quantidades, perdendo o poder de barganha entre os fornecedores do produto. Também néo se

faz um estudo comparativo com outras lojas do mesmo ramo.

Este artigo esta organizado em 4 topicos, nos quais o primeiro apresenta uma introducéo ao
tema da pesquisa, no segundo é descrita a metodologia utilizada, no topico 3 séo divulgados
os resultados obtidos e suas discussdes e no tdpico final sdo expostas as conclusfes obtidas

com o estudo.

2. Metodologia

As etapas metodoldgicas utilizadas para o atingimento dos objetivos da pesquisa serdo
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 marco de 2016,
compreendendo 69 observacdes mensais, coletadas em uma loja de médio porte de materiais
de construcdo na regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul com o auxilio do software

de gestéo utilizado pela empresa.

De modo geral, para o desenvolvimento desta pesquisa, serdo utilizados os modelos da classe
geral ARIMA, que sdo modelos lineares com a caracteristica de realizar previsdes no curto

prazo, pois sao denominados modelos de memoria curta.
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Inicialmente, traca-se o gréfico de sequéncia da série original e realiza-se uma inspegédo
grafica para analisar a estacionariedade da série, também verificar a presenca de componentes

como tendéncia e sazonalidade.

Cumprida esta etapa, elabora-se o gréafico da funcdo de autocorrelagcdo (FAC) e a fungédo de
autocorrelacdo parcial (FACP). Ambas as fun¢des também auxiliam na determinacdo da
estacionariedade da serie e na identificacdo geral do modelo, onde se pode optar pelos filtros
autorregressivos (AR), médias méveis (MA), autorregressivo e de medias moveis (ARMA) e
suas variantes quando a série for ndo estacionéria, que neste caso sera um modelo geral
autorregressivo integrado e de médias moveis (ARIMA). No caso da série apresentar 0s
efeitos de sazonalidade, ajusta-se um modelo sazonal (SARIMA) de ordem de sazonalidade s

que corresponde ao periodo de repeticdes intra anuais.

O modelo ARIMA (p, d, q) é baseado na teoria que 0 comportamento da propria variavel é
capaz de captar os movimentos da série e realizar previsdes, genericamente, representado pela

Equacéo 1.
®(B)A%X, = 8(B)e, (1)

Onde B ¢ o operador de retardo, d representa a ordem de integracéo, ¢ € o parametro da parte
autorregressiva representado pela letra p que denomina a ordem do modelo, e 8 € o parametro
de médias mdveis representado pela letra g o qual representa a ordem do modelo de médias
moveis, e e; = N(0, 62), é o residuo do modelo com caracteristicas de Ruido Branco, isto &,
média zero e variancia constante e nao autocorrelacionados (CASARIN; SOUZA; SPIM,
2013).

O modelo SARIMA é um modelo ARIMA com uma parte sazonal, sendo representado por
SARIMA (p, d, g) (P, D, Q)s, onde s representa o tamanho da sazonalidade. O modelo geral

pode ser representado pela Equacéo 2.

¢(B)@(B)A®A%X, = 8(B)O(B)a, &)

Nesse caso, 0 B é o operador de translacdo para o passado, 0s parametros ¢ e 6 representam a
parte autorregressiva e a de médias moveis, ® e ® representam a parte autorregressiva e a de

médias méveis sazonais, e A% representa a diferencga sazonal, a qual tem por objetivo torna-la
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estacionaria, 0 que possibilita a aplicacdo da metodologia de BOX e JENKINS (1970);
FARIAS, ROCHA, LIMA (2005).

Apos serem estimados diversos modelos da classe geral ARIMA, os quais sdo denominados
modelos concorrentes, o melhor modelo sera escolhido baseado nos critérios de informacéo
Akaike (AIC) e critério de informacdo Bayesiana (BIC), que devem fornecer valores minimos
para estas estatisticas, conforme as Equacbes 3 e 4. Estes critérios sdo denominados de

penalizadores, pois levam em consideracdo o nimero de parametros estimados.
AIC =T In(SQR) +2n @3)
BIC =T In(SQR) +nIn(T) (4)
Onde T representa 0 numero de observacdes, SQR é a soma dos quadrados dos residuos, e n é
0 nimero de parametros que foram estimados.

Determinado o melhor modelo concorrente, realizam-se as previsées no curto prazo com 3
passos a frente, as quais serdo avaliadas pelo erro percentual médio absoluto (MAPE)

conforme a Equacgdo 5.

Quanto menor o valor da estatistica, melhor sdo as previs6es fornecidas pelo modelo proposto
(KLIDZIO, 2009).

X — Xt
23 ®
MAPE (%) = ——~—x100

Onde n é o nimero de observacdes; x; € o valor observado no instante t e x: é o valor previsto

no instante t.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, fez-se necessario a utilizacdo do Software Eviews 9
SV.

3. Resultados e discussdes

Nesta etapa, emprega-se a metodologia descrita anteriormente de modo que seja possivel
atingir o objetivo proposto que é prever a série do preco de compra do cimento Portland CP
IV, utilizando dados coletados em uma loja de médio porte de materiais de construcdo na

regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.
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A partir da andlise dos valores do pre¢o do cimento Portland CP IV, adquirido no periodo de
julho de 2010 a marco de 2016, com coletas mensais, observa-se na Figura 1 o

comportamento da variavel em nivel.

Figura 1 - Gréafico da série em nivel do prego de compra do cimento Portland CP IV
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Observa-se na Figura 1 que a série é ndo estacionaria em nivel, portanto é necessario que se
realize diferencas na série de modo a torna-la estacionaria. A estacionariedade € uma pré-
suposicdo para o ajuste dos modelos ARIMA. Também se nota que existem picos regulares
dentro de um 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 - Gréfico da série original em primeiras diferencas

& ABEPRO 6

INGEINHARIA DE PRODUCAO



enegep

XXXVI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Contribuigdes da Engenharia de Producéo para Melhores Praticas de Gestdo e Modernizag&o do Brasil
Jodo Pessoa/PB, Brasil, de 03 a 06 de outubro de 2016.

N
5 1

B e
0 15 20 25 30 35

A B e e
40 45 50 55 60 65

Percebe-se na Figura 2 que a série apds a aplicacdo de uma diferenca torna-se estacionaria em

relacio a sua média e evidencia-se, novamente, que 0s picos podem representar a

sazonalidade.

Na Tabela 1, apresentam-se 0s modelos concorrentes para 0 preco de aquisicdo do cimento

Portland CP 1V e suas respectivas estatisticas e critérios de informacéo.

Tabela 1 - Modelos concorrentes da classe geral ARIMA para o pre¢o do cimento Portland CP IV

Modelo Coeficientes p-value AIC BIC

ARIMA (4,1,0) ¢4 =-0,446213 <0,05 1,862090 1,927369

ARIMA (0.1,2) 0, =-0,413051 < 0,05 1,852729 1,918008
C =0,094317 <0,05

SARIMA (1,1,0) (1,0,0)4 ¢, =-0,326268 <0,05 1,787113  1,917672
@4 = -0,543705 <0,05

Os trés modelos concorrentes apresentaram a caracteristica de Ruido Branco, portanto, sdo

modelos aptos a representar a série em estudo. Também se observa que todos os parametros

sdo significativos com p-valor inferior a 5%. Dentre os modelos, optou-se por um modelo que

captasse o efeito da sazonalidade, pois este apresentou 0s menores valores para 0s critérios

AIC e BIC, com valores iguais a 1,787113 e 1,917672, respectivamente.
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Prosseguindo no exame das condi¢Bes de Ruido Branco do modelo selecionado foram
elaborados os graficos de FAC e FACP dos residuos do modelo SARIMA, conforme as

Figuras 3 e 4.

Figura 3 - Funcdo de autocorrelacdo residual do modelo SARIMA (1, 1, 0)(1, 0, 0),4
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Figura 4 - Funcdo de autocorrelacdo parcial residual do modelo SARIMA (1, 1, 0)(1, 0, 0)4
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Analisando as Figuras 3 e 4, conclui-se que os residuos sdo ndo autocorrelacionados e,
portanto, 0 modelo escolhido é apto para realizar previsdes.

Na Figura 5, observar-se que a série estimada converge para a série real, mostrando que o
modelo ajustado consegue captar 0s movimentos oscilatorios da série, e que serd Util para

revelar o comortamento futuro da série.

Figura 5 — Gréfico dos valores reais, ajustados e residuos do modelo SARIMA da varidvel preco de compra do
cimento Portland CP IV
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Visualiza-se na Figura 5 que o instante 40, que corresponde a outubro de 2013, a série ndo
apresenta uma grande variabilidade, mas apds este periodo hd uma maior amplitude de
variacdo, o que sugere pela inspecao grafica um modelo heterocedastico condicionado, porém
efetuando-se o teste de Heterocedasticidade condicionada, estas evidéncias ndo foram
significativas. Mostrando que os residuos oriundos deste modelo estimado ndo apresentam

informacdes adicionais.

Como ultima etapa de modelagem e o propdsito da pesquisa, realizou-se uma previsao no
curto prazo 3 passos a frente do tipo “in-sample” conforme a Figura 6, o qual apresentou erro
percentual médio absoluto igual a 2,248914.
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Figura 6 - Previsdo in-sample do preco de compra do cimento Portland CP 1V
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—— Previséo do pre¢o de compra do Cimento Portland CP IV
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Verifica-se na Figura 6 que o modelo SARIMA (1, 1, 0) (1, 0, 0)4, além de captar os
movimentos da série, foi capaz de prever adequadamente os valores 3 passos a frente. De
posse destes valores previstos, o gestor da loja de materiais de construcdo podera decidir o
momento oportuno para realizar a compra para manter o estoque ou manter apenas um
estoque de seguranca até que o preco do produto volte ao seu nivel de equilibrio,
proporcionando um fluxo de venda adequado.

4. Concluséo

A modelagem econométrica € uma ferramenta eficaz para entender o comportamento de
variaveis em andlise. Nesta pesquisa, o preco de compra do cimento Portland CP IV de uma
loja de materiais de construcdo da regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul foi objeto
de estudo. Foram utilizados os modelos da classe geral ARIMA para realizar as previsoes,
pois havia apenas uma variavel disponivel a qual foi auto explicada e, desta forma, a
autocorrelacdo existente entre as observacdes possibilitou realizar a previsdo do preco do
produto no curto prazo. Os modelos ajustados para o periodo de julho de 2010 a margo de
2016 foram: ARIMA(4,1,0), ARIMA(0,1,4) e SARIMA(1,1,0) (1,0,0)4, 0 modelo SARIMA
foi o que apresentou melhores estatisticas de ajustes do modelo e melhores estatisticas de

previsao.
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Este estudo forneceu subsidios gerenciais importantes no local onde a pesquisa foi
desenvolvida e ja se mostrou util no gerenciamento de compras e de estoques desta empresa.
Dessa forma, deixa-se como sugestdo para futuros trabalhos, a modelagem de outras variaveis

que possuam um forte impacto financeiro no desempenho mensal da empresa.
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