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RESUMO

Neste estudo verificam-se as alteracGes ocorridas nos moldes de fundicdo das pecas
produzidas pela industria FUNDIMISA. Para tanto, é necessario encontrar um modelo que
represente a simulacdo da realidade e fazer previsdes. Até o inicio dos anos 70, estudos
envolvendo séries temporais procurava decompd-las suas componentes, apds esta data foi
criado uma abordagem alternativa, a metodologia Box e Jenkins, onde demonstra que as
séries de tempo sdo integralmente geradas por um mecanismo aleatério. Para a modelagem
ARIMA(p,d,q), deve-se determinar o numero de sucessivas diferenciacdes para fazer com que
a seérie Z, se torne estacionaria. Depois, determina-se a ordem da funcdo e estima-se 0s

parédmetros do modelo ARMA. Juntamente com responsaveis pelo processo produtivo, foi
feita a determinacdo das variaveis referentes aos elementos envolvidos nos ensaios de areia
para fundi¢gdo, que sdo: teor de umidade, permeabilidade, resisténcia a compressao,
compactabilidade e plasticidade da areia, coletadas no periodo de margo/2004 até
outubro/2004. Os dados usados sd@o representativos do nimero diario analisado do teor de
umidade da areia, medidos em %. Observou-se que a série possui uma grande variabilidade,
e fez-se a modelagem, onde o melhor modelo encontrado foi um AR(2), o critério de
validacao usado (MAPE) resultou 0,52%, e o MSE foi 1,5.
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1. INTRODUCAO

As recentes mudancas no mercado consumidor mundial tém exigido das empresas um
grau maximo de racionalizagdo, competitividade e modernizacdo, tudo em busca de
qualidade. Produtos com altos niveis de qualidade possuem maior durabilidade, o que,
conseqguentemente, assegura uma boa imagem em frente aos clientes. Devido a esses fatores,
este projeto de pesquisa objetiva aplicar a metodologia Box e Jenkins no processo de
fabricacdo do molde de areia de fundicdo da Empresa FUNDIMISA — Fundigdo das Missoes
S.A., da cidade de Santo Angelo — RS.

As anédlises de séries temporais no processo de fabricacdo de molde de areia sdo
importantes para a melhor previsdo das pecas produzidas na empresa. Para analise dos dados
dos ensaios de areia faz-se necessario que seja considerada a medicdo do teor de umidade
executada no setor de qualidade.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral analisar atraves dos modelos de series
temporais a série teor de umidade da areia, para descrever o comportamento da série,
encontrar a periodicidade nos dados e fazer previsdes a curto prazo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 SERIES TEMPORAIS

A maior parte da teoria de series temporais lida com series estaciondrias. Por isso, a
série deve ser trabalhada previamente através de transformacfes. Se a serie é
aproximadamente estacionaria, 0 processo gerador estacionario pode, entdo, ser
adequadamente descrito pelos momentos de suas distribuicdes de probabilidade (BOX,
JENKINS E REINSEL, 1994).

O estudo dos processos estacionarios pode ser feito no dominio da freqiiéncia ou no
dominio do tempo. O estudo no dominio da frequéncia d& papel de relevo aos conceitos de
periodograma e de densidade espectral; o dominio no tempo atribui papel predominante as
funcdes autocovariancia e autocorrelagdo (BELTRAO, 1991).

A autocorrelacdo € uma medida de dependéncia entre observacdes da mesma série
separadas por um determinado intervalo chamado retardo. A funcdo de autocorrelacédo (ACF)
e a funcdo de autocorrelacdo parcial (PACF) sdo a representacdo grafica do coeficiente de
autocorrelacéo e do coeficiente de autocorrelacdo parcial em funcgéo dos diversos retardos que
podem ser atribuidos aos dados (BOX, JENKINS E REINSEL, 1994).

A tabela 1 apresenta um resumo dos padrfes os quais permitem que se entenda melhor
0 comportamento da dependéncia estatistica entre os dados e, posteriormente, sera Util para a
determinacdo da ordem p e q do modelo autorregressivo-médias-méoveis ARMA(p,q), em
séries estacionérias.

MODELO ACF PACF
AR(p) Decaimento exponencial e/ou senoidal Truncadano lag p
amortecida para zero
MA(q) Truncada no lag g Decaimento exponencial ou senoidal para

zero
ARMA(p,q) Decaimento exponencial ou senoidal para Decaimento exponencial ou senoidal para
zero depois do lag g zero depois do lag p

Tabela 1 — Resumo dos padrdes dos modelos AR(p), MA(q), ARMA(p,q)

O modelo basico de um processo estocastico é a sequencia de ruidos brancos a, , onde
a, € a variavel aleatdria independente com média zero e variancia constante. Quando um

processo ndo é um ruido branco, ele exibe uma dependéncia nos valores passados e tende a
ser autocorrelacionados. A metodologia Box e Jenkins (Box; Jenkins, 1976) para séries
temporais discretas serve para modelar esse comportamento autocorrelatado, e é baseada na
idéia de que uma série temporal Z, no tempo t=1, 2, 3,..n, onde sucessivas observagdes sao

correlatadas, pode ser transformada em séries descorrelatadas de choques, ou de ruidos
brancos, a, .

Em muitas séries temporais ha uma dependéncia (correlacdo) entre as variaveis, esta
caracteristica é verificada através dos modelos ARIMA (Autorregressivos-Integrados-Médias-
Moveis). Estes modelos também seguem uma sequencia sistematica em cada estagio
(identificacdo, estimacdo e diagnostico) da modelagem (ZHANG, 2003).

Resumo dos modelos
Modelos AR(p): A classe dos modelos puramente autoregressivos é definido por



a‘t
zZ, =
¢, (B)
da soma ponderada de seus p valores passados além do ruido branco a,. A condigédo de

estacionariedade do AR(p) estabelece que todas as p raizes da equacao caracteristica caem
fora do circulo unitéario.

, onde ¢(B) tem p coeficientes. O modelo AR(p) pressupde que seja o resultado

Modelos MA(q): A classe dos modelos puramente médias moveis é definido por
Z,=0,(B)a,, onde 9(B) tem g coeficientes. Os modelos MA(q) resultam da combinagdo

linear dos choques aleatorios ocorridos no periodo corrente e nos periodos passados. A
condicdo de invertibilidade requer que todas as raizes da equacdo caracteristica caiam fora do
circulo unitério.

Modelos ARMA(p,q): A classe dos modelos autoregressivos-médias-maveis € to tipo
6. (B)a
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dos modelos AR(p) e MA(q), espera-se que os modelos ARMA(p,q) sejam modelos
extremamente parcimoniosos, usando poucos coeficientes para explicar a mesma sequencia.
Do ponto de vista de ajuste, isso € muito importante, pois é possivel ajustar mais rapidamente.
A condicdo de estacionariedade e de invertibilidade de um ARMA(p,q) requerem gue todas as
p raizes de ¢(B) =0 e todas as g raizes de 8(B) =0 caiam fora do circulo unitario.

, onde ¢(B) tem p coeficientes e #(B) tem q coeficientes. Com a combinacéo

Modelos ARIMA(p,d,q): A classe dos modelos-autoregressivos-integrados médias
Hq(B)at
4,(B)(1-B)’
feita a diferenciacdo da série em d vezes necessarias para torna-la estacionaria, 0 modelo
ARIMA(p,d,q) pode ser ajustado através do modelo ARMA(p,q) citado acima.

4, PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada foi a pesquisa tedrico-empirica, usando-se as analises
descritivas, exploratorias e explicativas. A pesquisa constou de um embasamento
bibliografico para levantar nogGes teoricas a respeito da metodologia estatistica proposta.

moveis é definido pela equagdo Z, = para um integrador positivo d. Apds

O fluxograma da figura 1, apresenta o roteiro metodologico proposto a ser empregado
na analise dos dados da Industria FUNDIMISA, sendo um procedimento referencial para
outras analises em outras empresas. Para o desenvolvimento do fluxograma esbogado na
figura 1, foi feito uma revisdo da literatura de séries temporais.

As ferramentas auxiliares utilizadas, para a analise dos dados, foram os pacotes
computacionais Statistica e o Excel. Utilizou-se o Excel para a analise exploratoria dos dados
e 0 pacote computacional Statistica para a modelagem Box e Jenkins.

Com os resultados obtidos neste trabalho, pretende-se apresentar um conjunto de
diretrizes para a analise das outras variaveis proposta no projeto.

Uma das desvantagens/limitacdo dos modelos Box e Jenkins é a necessidade de uma
grande quantidade de observagdes. Segundo Wei (1990) o nimero minimo para um bom
modelo deve ser 50 elementos (ONG et al, 2005).
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Figura 1 - Roteiro metodolégicO

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No contato mantido com a equipe responsavel pelo processo produtivo da industria
FUNDIMISA, foi feita a determinacdo das variaveis referentes aos elementos envolvidos na
fundicdo, que sdo: teor de umidade, permeabilidade, resisténcia a compressao,
compactabilidade e plasticidade da areia.

Essas variaveis formam as séries dos ensaios de areia base para fundicdo que foram
coletadas no periodo disponibilizado pela empresa, de mar¢o/2004 até outubro/2004 (dados
diarios).

A andlise de séries temporais do processo de fabricacdo de molde de areia é
importante para a melhor qualidade das pecas produzidas na empresa, sendo necessario
encontrar um modelo que represente a simulacdo da realidade para se fazer previsfes. Para
analise dos dados dos ensaios de areia fez-se necessario considerar a medicdo do teor de
umidade da areia, no referido periodo.

Os dados usados neste estudo sdo 195 valores representativos do numero diario da
plasticidade no periodo de mar¢co de 2004 a dezembro de 2004. A figura 2 mostra-se a série
analisada, onde se observa que possui uma grande variabilidade.



Gréafico da Variavel Teor de Umidade da Areia de Fundigdo
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Figura 2 — Série teor da umidade da areia

A tabela 2 mostra o resumo estatistico da série, onde se pode notar que a média € igual
a 4,4%, e o desvio padrdo é 0,01. Como a média, a mediana e a moda possuem o0 mesmo valor
(4,4%) a série é dita simétrica.

Medidas Valores
Média 4,4%
Erro padrdo 0,01
Mediana 4,4%
Moda 4,4%
Desvio padrao 0,15
Variancia amostral 0,02
Contagem 195
Maior 4,8%
Menor 4,0%

Tabela 2 — Resumo Estatistico

Identificacdo do modelo

Verificou-se a autocorrelacdo dos dados através da funcdo de autocorrelacdo e fungéo
de autocorrelacéo parcial representado nas figuras 3 e 4 respectivamente.



Fungédo de Autocorrelagdo
Teor de Umidade

(Standard errors are white-noise estimates)

Lag Corr. S. p

1°  +,510 ,071i 51,60 ,0000
2 +.461 .0709 93,97 0,000
3 +.378 .0707 122.6 0.000
4 +.450 .0705 163.4 0.000
5  +.417 0703 19826 0.000
6 +.419 .070 3 0.000
7 +.379 .0700 263.7 0.000
8  +.383 .0698 293.9 0.000
9  +.332 .0696
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Figura 3 — Funcéo de autocorrelacdo para os dados observados

Funcéo de Autocorrelagdo Parcial
Teor de Umidade
(Standard errors assume AR order of k-1)
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Figura 4 — Fungdo de autocorrelacdo parcial para os dados observados

Através dos graficos da funcdo de autocorrelacdo exposto na figura 3, vé-se que 0s
dados sdo autocorrelacionados, pois temos varios “lags” fora dos limites de controle e 0
gréfico da funcdo de autocorrelacdo parcial exposto na figura 4, também mostra “lags” fora
dos limites de controle, confirmando a autocorrelacéo da série.



Estimacgéo dos parametros

Modelou-se os dados através da metodologia de Box e Jenkins 0 que assegurou a
independéncia das observacdes. Foi analisado a estacionariedade da série, verificando que
d=o0, ou seja, a série € estacionaria ndo necessitando de transformagdes. O melhor modelo
encontrado foi um AR(2), o critério de validacdo usado o MAPE que resultou 4,62%, e 0
MSE igual a 1,5.

Através da figura 5 e 6 observa-se que a autocorrelacdo foi removida dos dados.
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Figura 5 — Funcéo de autocorrelacdo para os dados modelados
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Funcéo de Al lagdo Parcial
€eor de umiaaae: ,0, residuals;
T de Umidade: ARIMA (2,0,0 idual
(Standard errors assume AR order of k-1)
Lag Corr. S.E r
1 -,029 ,0716 0 | 1
2 -,114 ,0716 = l 1
3 -,063 ,0716 3 i 1
4 +,119 ,0716 | [} 1
5 +,096 ,0716 | (R 1
6 +,127 ,0716 | o 1
7 +,107 ,0716 | (g 1
8 +,118 ,0716 [ 1
9 +,034 ,0716 | O 1
10 +,137 ,0716 |  — 1
11 +,038 ,0716 | O 1
12 -,012 ,0716 | | 1
13 +,112 ,0716 | | I 1
14 -,039 ,0716 | 0 | 1
15 +,080 ,0716 | | [ ] 1
16 -,076 ,0716 3 | 1
17 +,093 ,0716 i [ 1
18 -,072 ,0716 I o | 1
19 +,101 ,0716 | [ 1
20 +,031 ,0716 i o 1
21 -,006 ,0716 [ | 1
22 -,101 ,0716 [ - | 1
23 +,024 ,0716 | 0 :
24 +,040 ,0716 I O 1
25 +,095 ,0716 | | 1
+,019 ,0716 | 0 1
27 -,099 ,0716 = | 1
28 -,168 ,0716 | ] I 1
29 -,031 ,0716 | 0 | .
30 +j024 [071g} s 1 o
. . - —- Conf. Limit
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Figura 6 — Func¢do de autocorrelacéo parcial para os dados modelados



Na tabela 4 encontra-se 0 sumario dos parametros do modelo.

Critérios Estimativa Erro padrio
Constante 4,38 0,025
p(1) 0,37 0,069
P(2) 0,27 0,069

Tabela 4 - Sumario dos parametros do modelo

Previsao

Encontra-se a previsao atraves da equacao:

Lia=¢L +¢,L+a,
onde Z,,, é o valor predito para 0 modelo no tempo t+1. A componente aleatéria é obtida
considerando o desvio padrdo dos residuos.

A tabela 5 mostra os valores observados e o0s previstos encontrados, e a figura 7
mostra o grafico da previséo.

Periodo Observados Preditos
25/outubro 4,5 4,2719
26/outubro 4,4 4,2362
27/outubro 4,7 4,2973
28/outubro 4,5 4,3103
29/outubro 4,4 4,3318

Tabela 5 — Valores observados e preditos
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Figura 7 — Gréfico da previsdo



6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Ao término do estudo relacionado obtiveram-se graficos representativos, tabelas e
demais calculos estatisticos a fim de facilitar a modelagem via Box e Jenkins. Verificou-se
que a série e estacionaria (d=0) e, encontrou-se uma equacdo representativa do teor de
umidade da areia, 0 modelo autorregressivo AR(2), que permite simulagdes de previsoes
futuras da série, onde mais tarde, dando continuidade ao projeto, auxiliara na aplicacdo de um
estudo via Graficos de Controle.
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