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Modelagem ARIMA na previsdo do preco da arroba do boi gordo

Grupo de Pesquisa: Comercializagdo, Mercados e Precos Agricolas
RESUMO

Com o maior rebanho comercial do mundo, a pecuaria de corte vem colocando o pais entre
0s maiores produtores e exportadores de carne. Apesar da importancia econémico-social
do setor, a maior parte dos pecuaristas ndo possui gestdo profissional. I1sso os tem levado
ao uso de regras de decisdo muitas vezes inadequadas para a maximizacgao dos lucros. E
uma forma de minimizar o risco na comercializagdo do boi seria por meio da previsao dos
precos a serem recebidos. Assim, o objetivo principal deste trabalho €, por meio de uma
abordagem metodoldgica, usar a modelagem ARIMA na previsdo do preco a ser recebido
pela arroba de boi gordo. Além disso, pretende-se, especificamente, prever o preco a ser
recebido pela a arroba de boi gordo e comparar o resultado obtido com o mercado fisico. O
resultado é que, sob o ponto de vista tedrico, o modelo apresenta coeficientes
estatisticamente significantes, com indicadores de erro pequenos e com boa explicacdo da
variacdo dos dados originais. Sob o ponto de vista prético, ele revela um processo de
previsdo acurado, produzindo resultados significativos e proximos aos valores de mercado.
Palavras chave: Previsdo-preco, ARIMA, Boi gordo, Metodologia.

1. INTRODUCAO
Desde a década de 1990, a economia brasileira vem passando por uma série de

transformacdes (Reis et al., 2001). Abertura econdmica, troca de moeda, valorizagdes e
desvalorizagdes cambiais, elevadas taxas de juros, estabilidade de precos, competitividade
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das empresas e globalizagcdo de mercado, sdo alguns dos varios exemplos dessas mudangas
que influenciaram, direta e ou indiretamente, a economia nacional.

Como ndo poderia ser diferente, o agronegdcio brasileiro também é influenciado por todas
essas mudancas. Mas apesar disso, o setor vem se consolidando no mercado nacional e até
mesmo no internacional. Commodities como o café, o agUcar, a soja, o alcool, o suco de
laranja e a carne bovina estdo entre os principais destaques da pauta de exportacéo,
servindo como ancoras do saldo positivo da balanca comercial.

Uma atividade em especifico do agronegocio assume papel de destague na economia
mundial, a pecuéria. Além de ser uma das principais responsaveis pela produgdo de
proteina animal (consumida principalmente através da carne e do leite), a pecuaria fornece
matéria-prima para diversos setores da economia (adubos organicos, produtos destinados a
alimentacdo animal, subprodutos para industria de calcados, vestuério, farmacéutica e
outras).

Por outro lado, apesar do destaque e da importancia econdmico-social da atividade,
percebe-se uma defasagem entre o desenvolvimento de tecnologias gerenciais e sua efetiva
aplicagdo nas empresas rurais produtoras de “carne”. Pois, a grande maioria dos
pecuaristas brasileiros ndo possui gestdo profissional do negocio, resultando na falta de
informac@es gerenciais.

Somados a isso, outros fatores podem agravar ainda mais a situacdo destes empresarios,
como o fato da atividade estar atrelada a varios tipos de risco que vdo desde os produtivos
até os comerciais. Assim, a combinacdo destas duas caracteristicas pode levar esses
empresarios usarem regras para a tomada de decisdes que, muitas vezes, sdo inadequadas
para a maximizagéo de seus lucros.

Contudo, o objetivo principal deste trabalho €, por meio de uma abordagem metodoldgica,
usar a modelagem ARIMA na previsdo do preco a ser recebido pela arroba de boi gordo.
Além disso, pretende-se, especificamente, prever o preco a ser recebido pela a arroba de
boi gordo e comparar o resultado obtido com o mercado fisico.

O resultado é que, sob o ponto de vista tedrico, 0 modelo apresenta coeficientes
estatisticamente significantes, com indicadores de erro pequenos e com boa explicacdo da
variacdo dos dados originais. Sob o ponto de vista préatico, ele revela um processo de
previsdo acurado, produzindo resultados significativos e proximos aos valores de mercado.

2. METODO DE PESQUISA

O presente trabalho pode ser classificado como uma pesquisa cientifica que investiga e
pretende descobrir respostas para problemas que estéo ligados, principalmente, a processos
organizacionais. Assim, a metodologia que sera apresentada na sequéncia tem como base
os trabalhos de Gil (1999), Bertrand e Fransoo (2002) e Silva e Menezes (2005).

As pesquisas cientificas podem ser classificadas de varias formas, conforme apresentado
na Figura 1.
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Fonte: Baseado em Bertrand e Fransoo (2002) e Silva e Menezes (2005).
Figura 1 Formas de classificacdo das pesquisas cientificas

Com base nas formas de classificagdo propostas na Figura 1, este estudo pode ser
classificado como:

— pesquisa aplicada quanto a natureza — gera conhecimentos para aplicacdo prética,
direcionados a solucéo de problemas especificos;

— pesquisa normativa e descritiva quanto aos objetivos — pois visa desenvolver
politicas, estratégias e acGes para melhorar os resultados disponiveis em uma
literatura existente, encontrar uma solucdo Otima para um problema definido
novamente ou comparar varias estratégias direcionadas a um problema especifico.
Além disso, o trabalho se propde a analisar um modelo que leva & compreensao e
explicacdo de suas caracteristicas;

— pesquisa quantitativa quanto a forma de abordar o problema — porque considera que
tudo pode ser quantificavel e requer o uso de recursos e técnicas estatisticas; e

— modelagem e simulacdo quanto aos procedimentos técnicos — por se tratar de
modelos baseados em um conjunto de variaveis que variam ao longo de um
dominio (setor) especifico, tendo as relacBes quantitativas e causais entre as
variaveis sido previamente definidas.

O trabalho de Mitroff et al. (1974), sugere que, para se realizar pesquisas quantitativas,
deve-se seguir 0s seguintes passos:

— conceitualizacdo: em que se faz uma descricdo das caracteristicas do processo
operacional ou do problema que se esta estudando, criando, portanto, um modelo
conceitual;

— modelagem: nessa fase, transforma-se o0 modelo conceitual em modelo cientifico,
que pode ser apresentado de forma matematica ou formal;

— solucdo: a partir do modelo cientifico, procura-se resolver o problema;

— validacdo: checa-se se a solugdo obtida é efetiva, comparando-se o modelo
cientifico com a situacdo de problema real;

— implementacdo: se o modelo cientifico for validado, ele é implementado para
solucionar os problemas da vida real.
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Complementando o trabalho de Mitroff et al. (1974), utilizou-se também o método
cientifico de previsdo apresentado por DeLurgio (1998), que é ilustrado no esquema da
Figura 2.

1. Definico do 3. Andlise 5. Execugéo
> N (exploratodria) do
problema - .
preliminar experimento
2. Ober 4. Escolha e 6. Analise dos
; B ajuste do
informagdes resultados
modelo

9. Sistema
sobre controle?

7. Resultados
s&o validos?

Sim

v

8. Continuando
a manutencéo e
verificagédo

Fonte: DelLurgio (1998)
Figura 2 Método cientifico de previséo

10. Continue o
uso

3. 0 AGRONEGOCIO DA CARNE BOVINA

De acordo Agroanalysis (2006), dentre os produtos que mais contribuiram para o
crescimento das exportagdes, as carnes ficaram em terceiro lugar (31%), atras apenas do
acucar e alcool (49%) e do café (42%). E, dentre os produtos carneos de maior
participacdo, é importante destacar que as exportacfes de carne bovina in natura cresceram
23,20% de 2004 para 2005 (saltando de US$ 1,9 bilh&o para US$ 2,4 bilhGes).

Mas apesar dos avancos que a pecuaria de corte vem passando ao longo dos anos, muitas
mudancas tecnoldgicas ndo ocorrem com a mesma velocidade em todas as regides do
Brasil, ou até mesmo nas microrregides de cada estado. Esse fato faz com que coexistam
no pais dois subsistemas diferentes. Um chamado tradicional, que é caracterizado
principalmente pela baixa taxa de desfrute, sistema de criacdo extensivo, predominio da
pastagem como principal fonte de alimento e controle sanitario deficiente. O outro,
chamado melhorado, tem como caracteristicas alta taxa de desfrute, sistema de criacéo
intensivo, suplementacdo alimentar e rigoroso controle sanitario (IEL, CNA e SEBRAE,
2000).

Dentre as caracteristicas mencionadas 0 que se deve destacar é que a producdo de carne
bovina estd diretamente condicionada a dependéncia de pastagens de qualidade e,
conseqiientemente, do clima, pois, em todas as fases, elas séo as principais fontes de
alimento. E por fim a eficiéncia reprodutiva e a velocidade de crescimento dos animais, o
que influencia diretamente o ciclo de pregos da cadeia da carne.

Outro aspecto que se deve chamar a atencdo é que o setor produtivo ndo é capaz de fixar o
preco do seu préprio produto, nem mesmo quando a rentabilidade do negécio é pior do que
a desejada. Pelo contrério, quem impde o prego ao produtor € a industria frigorifica, o setor
de distribuicdo e o consumidor final.

Para tal situacdo ha duas explicacGes. A primeira é que, pelo fato dos produtores estarem
espalhados pela ampla area geogréfica do Brasil, infelizmente, eles ndo conseguem criar
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uma instituicdo forte que seja capaz representar e garantir os anseios de todos os
produtores. A segunda € complemento da primeira. Pois, se 0 setor produtivo ndo consegue
se organizar, seus integrantes comegam a competir entre si. Com isso, o lado da demanda,
que tem caracteristicas oligopsonicas, exerce sua forca comercial e consegue obter
vantagens em detrimento do setor produtivo (Medeiros, 2006).
Como se ndo bastasse o0 setor produtivo ainda esta sujeito a uma série de riscos. Segundo
Harwood et al. (1999), os riscos de maior importancia sdo os produtivos e os ligados ao
preco. Na pecuaria de corte, o risco produtivo pode variar regionalmente, dependendo do
tipo de solo, do clima e de outras variaveis como as sanitarias. Por outro lado, o risco do
preco de uma commodity depende de outros fatores, como o0s niveis de estoque e a
demanda do produto.
Apesar da evolucdo do mercado de boi gordo, a ocorréncia de flutuacdes de precos, as
quais os pecuaristas nem sempre estdo em condi¢des de analisar, conduz a tomadas de
decisdes equivocadas quanto ao momento de se realizar a venda de seu produto. Mesmo
ndo tendo um processo de gestdo eficiente, os produtores se orientam por uma série de
fatores na hora de vender seus animais, dos quais se destacam (De Zen, 1993):

— as relagdes de troca entre boi gordo e boi magro e entre boi gordo e bezerros;

— acotacdo dos animais em ddlar;

— 0 prazo de pagamento;

— as taxas de juros reais praticada no mercado;

— as relagdes entre boi gordo e os bens duraveis;e

— autilizacdo da nota promissoria rural e outros.

Claro que, além desses fatores, inimeros outros podem ser utilizados pelos produtores para
definir o momento de vender os animais. Para BM&F (1998), representante dos agentes do
mercado, existe uma série de fatores que exercem influéncia sobre o preco de commodities
agropecuarias, dentre eles destacam-se: a inflacdo, o nivel de preco de commodities
substitutas, as mudancas na taxa de cdmbio e o nivel de oferta do produto em questao.

No item a seguir faz-se uma réapida revisdo sobre a analise de a modelagem ARIMA, como
modelo para realizar previsoes.

4. MODELO AUTO-REGRESSIVO INTEGRADO DE MEDIA MOVEL: ARIMA

De acordo com DeLurgio (1998) e Makridakis et al (1998), nenhum outro modelo de
previsdo univariavel tem sido tdo amplamente discutido quanto a constru¢do dos modelos
ARIMA. O proposito da analise ARIMA ¢ encontrar um modelo que represente
precisamente 0s padrdes passados e futuros das séries temporais. Assim, os modelos
ARIMA séo compreendidos em:
— modelo auto-regressivo de ordem p — AR(p): usado quando ha autocorrelagdes entre
as observagoes, ou seja, de acordo com Gujarati (2000), 0 processo auto-regressivo
é usado quando o valor de uma variavel Y no periodo t depende de seu valor no
periodo anterior (t —1) e de um termo aleatério;
— modelo de média movel de ordem q — MA(q): usado quando ha autocorrelagdo
entre os residuos. Ou seja, ha uma relacdo de dependéncia entre o conjunto de erros
em periodos passados (DeLURGIO, 1998);
— modelo auto-regressivo de média mével — ARMA (p,q): usado quando ha
autocorrelacdo entre as observagoes e autocorrelacao entre os residuos;
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— modelo auto-regressivo integrado de média movel — ARIMA (p,d,q): usado em
séries ndo estacionarias.

O modelo ARIMA, portanto, é um caso geral dos modelos propostos por Box e Jenkins
(1976), que é apropriado para descrever séries ndo estacionarias. Ou seja, series em que a
média ndo é constante no periodo de andlise, nas quais 0s parametros quase sempre Sao
pequenos, apresentando tendéncia e ou sazonalidade.

A construcdo desse modelo baseia-se em uma metodologia empirica que, segundo
Makridakis et al. (1998), pode ser dividida em trés fases e composta por cinco passos
béasicos, como apresentado no esquema da Figura 3.

Fase I: Identificagcao Fase II: Estimacéo e Teste

Passo 1: Passo 2: Passo 3: Passo 4:
Preparagao P Selecdo do > Estima é'o 1 Diagnéstico —
dos dados modelo ¢ Ok?
A
T N&o J Sim

Fase lll: Aplicagéo

Passo 5: |
Previsao

Fonte: Baseado em Makridakis et al. (1998) e DeLurgio (1998)
Figura 3 Representacdo esquematica da metodologia ARIMA para modelagem de séries
temporais

Box e Jenkins (1976) formalizaram a teoria da utilizagdo de componentes auto-regressivos
e de médias mdveis na modelagem de séries temporais utilizando-se de duas idéias basicas
na criagdo de sua metodologia de constru¢cdo de modelos: a) parciménia (utilizacdo do
menor numero possivel de pardmetros para se obter uma representacdo adequada do
fenbmeno em estudo); b) interatividade (a informagdo empirica é analisada teoricamente e
0 resultado deste estagio é confrontado com a prética sucessivas vezes, até que o modelo
obtido seja satisfatorio).
O objetivo da Fase I, chamada de Identificacdo, € tornar os dados da série estacionarios,
pois esta caracteristica € preponderante para que se possa modelar o processo ARIMA.
Para que isso seja possivel, esta fase esta dividida nos seguintes passos:

— passo 1: preparacdo dos dados — para atingir a estacionariedade dos dados,
Makridakis et al. (1998) e DeLurgio (1998) sugerem a utilizacdo dos seguintes
procedimentos: a) projecdo dos dados da serie em graficos, para verificar a
existéncia de algum padréo; b) se necessério, fazer ajustes (como, por exemplo, a
deflacéo) e ou transformacdes matematicas nos dados da série (como, por exemplo,
a logaritmizagdo), estabilizando, assim, a varidncia; c¢) usar a Fungdo de
Autocorrelacdo (ACF) e a Funcdo Parcial de Autocorrelacdo (PACF), que séo as
principais ferramentas de identificacdo e diagnéstico da analise ARIMA, para
verificar a existéncia de algum padrdo nos dados da série; d) usar a diferenciacdo
dos dados para obter estacionariedade;

— passo 2: selecdo do modelo — os dados e seus respectivos ACF e PACF sdo
examinados para identificar modelos potenciais. Também é recomendavel a
utilizacdo de softwares especialistas para facilitar a selecdo do modelo mais
adequado.
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E na fase Il (estimagio e teste) que os coeficientes (p,d,q) do modelo ARIMA sio
determinados e testados quanto a estacionariedade. Para isso, esta fase também é dividida
em dois passos, como segue:

— passo 3: estimagdo — todas as estatisticas dos coeficientes sdo geradas, tais como: a)
erro padrdo para cada coeficiente, b) estatisticas dos dados, c) testes de
significancias e d) variancia dos residuos;

— passo 4. diagnostico — utilizando-se os coeficientes e as estatisticas geradas no
passo anterior, analisa-se a validade do modelo e, até mesmo, a possibilidade de
melhoria deste. Para isso, 0s seguintes aspectos devem ser considerados: a)
significancia estatistica dos coeficientes, b) analise da ACF e da PACF, para
verificar se h4 alguma orientacdo de modelos puramente AR ou MA, c) verificar se
poderia ter mais de um modelo plausivel e determinar qual deles possui menor
soma dos erros quadrados (0 que sera escolhido) e d) andlise dos residuos, para se
ter certeza de que ndo h& mais nenhum padrdo a ser considerado. Caso o
diagndstico do modelo ndo seja adequado, deve-se voltar ao Passo 2.

E na fase de aplicacéo (Fase I11) que se realizam previsdes usando o modelo resultante do
passo 4. Essa fase € composta por um Unico passo (passo 5), que € a previsdo propriamente
dita. Entretanto, na maioria das vezes, a previsdo € feita por pacotes computacionais,
devido a dificuldade de realizar essa operacdo manualmente. Vale lembrar que a previséo
pode ndo ser tdo precisa quanto o intervalo de predicdo sugere, pois, a modelagem
matematica pode ser muito complexa para permitir que uma incerteza adicional seja
incluida no modelo.

Além da estrutura basica dos dados que sdo analisadas pelo modelo ARIMA apresentado,
Box et al. (1994) comentam que as séries temporais, em muitos casos, apresentam padroes
periddicos de comportamento, ou seja, caracteristicas que se repetem a cada s periodo de
tempo (sendo s > 1). Um dos casos mais comuns de dados periddicos é a série sazonal. As
séries temporais sazonais exibem intervalos de tempo de 1 més e periodos sazonais de 12
meses. Ao passo que, quando o periodo sazonal é de 4 meses, os dados em analise sdo
trimestrais, e assim sucessivamente.

Assim, quando uma série temporal apresenta um comportamento periédico, € necessario
acrescentar uma componente sazonal ao modelo ARIMA, que passa a ser representado por
SARIMA (Modelo Sazonal Auto-Regressivo Integrado de Média Movel). Mas, apesar da
adicdo desse componente sazonal, a metodologia empregada na constru¢do do modelo é a
mesma.

5. DISCUSSAO E RESULTADOS

As anélises dos resultados do modelo ARIMA séo descritas nos subitens abaixo e seguem
0s passos descritos na Figura 3.

Identificacdo

Como descrito no trabalho de Medeiros (2006), o prego da arroba de boi gordo depende
muito mais do proprio prego em periodos anteriores do que do prego de outras varidveis.
Na encontra-se o grafico da série de precos recebidos pela arroba de boi gordo, pelos
produtores rurais, no periodo de janeiro de 1995 a junho de 2005.
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Figura 4 Evolugéo do preco recebido pelos produtores pela arroba de boi gordo, de janeiro
de 1995 a junho de 2005

Como apresentado no gréfico da Figura 4, a série apresenta suaves crescimentos e
decréscimos ao longo do periodo. Este comportamento da série mostra que ela ndo é
estacionaria. Essa afirmacdo pode ser explicada pelas oscila¢gBes nos valores projetados,
adicionado a uma aparente tendéncia na elevacdo dos precos. Além desses fatos, nota-se
que os valores médios da série mudam ao longo do tempo (iniciando com R$ 25,22 e
terminando com R$ 51,35). Outro ponto que merece destaque € a variancia dos valores.
Percebe-se que a série de preco ndo possui uma variancia constante ao longo do tempo.
Como o primeiro passo é fazer com que a série torne-se estacionaria, 0s pre¢os recebidos
pelos produtores pela arroba de boi gordo passaram por um ajuste e uma transformacéo
matematica, conforme proposto por Makridakis et al. (1998).

Assim, os precos recebidos pela arroba de boi gordo foram deflacionados utilizando-se o
indice Geral de Precos — Disponibilidade Interna (IGP-DI) mensal, de janeiro de 1995 a
junho de 2005, da Fundacao Getulio Vargas, com base em agosto de 1994. Na seqliéncia,
o0s precos também foram logaritmizados.

Com isso, um novo grafico do preco recebido pela arroba de boi gordo foi gerado e é
apresentado na Figura 5. Nesse grafico percebe-se uma melhora na qualidade dos dados da
série, justificada pela relativa estabilidade da média (oscilando, a maior parte do tempo,
entre 1,20 e 1,30). Com relagdo a variancia, os dados mostraram-se aparentemente mais
estaveis apds os procedimentos adotados, porém ndo como esperado. Este fato pode ser
comprovado por meio da analise dos residuos do preco apresentado na Figura 6.
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Figura 5 Evolucéo do preco recebido pelos produtores pela arroba de boi gordo, de janeiro
de 1995 a junho de 2005, apds a série ser deflacionada e logaritmizada

Por meio dos graficos b) e c) da Figura 6, pode-se afirmar que os residuos ndo sdo
normalmente distribuidos, 0 que demonstra a existéncia de um padrdo de comportamento
dos dados. Outro ponto que chama muito a atencdo, sdo os picos sazonais. Nos graficos
apresentados pela Figura 5 e Figura 6, 0s picos sazonais tornaram-se mais evidentes,
reforcando as caracteristicas propostas para a série (alta de preco nos meses de outubro e
de baixa nos meses de maio, conforme descrito no item 2.4.2).

Nas Figura 7 e Figura 8 encontram-se, respectivamente, o ACF e o PACF do preco

recebido pela arroba de boi gordo, considerando a série ajustada e transformada
matematicamente.
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Figura 6 Gréaficos dos residuos do preco recebido pela arroba de boi gordo, de janeiro de
1995 a junho de 2005, ap0s a série ser deflacionada e logaritimizada

ACF do preco recebido pela arroba de boi gordo (R$/15kg - Ago/1994 - Log)
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Figura 7 ACF do preco recebido pelos produtores pela arroba de boi gordo, de janeiro de
1995 a junho de 2005

10
Fortaleza, 23 a 27 de Julho de 2006
Sociedade Brasileira de Economia e Sociologia Rural



e — XLIV CONGRESSO DA SOBER
ﬁ “Questdes Agrarias, Educagéo no Campo e Desenvolvimento™
- Fruzal

Bima b T
Cass

PACF do preco recebido pela arroba de boi gordo (R$/15kg - Ago/1994 - Log)
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Figura 8 PACF do preco recebido pelos produtores pela arroba de boi gordo, de janeiro de
1995 a junho de 2005

Analisando-se o grafico da Figura 7, nota-se que o ACF da série apresenta um valor muito
elevado na defasagem 1, com queda exponencial nas demais defasagens, confirmando a
ndo estacionariedade da série de preco. Esta constatacdo € reforcada pela analise da Figura
8, na qual o PACF das defasagens 1 e 2 apresenta picos significativamente diferentes de
zero, com valor positivo na defasagem 1 e negativo na 2. Além disso, tanto o ACF quanto
0 PAFC confirmam a presenca de um padrdo sazonal. DeLurgio (1998) comenta, em seu
trabalho, que os padrdes sazonais sao variados e de analise complexa. Além disso, ainda ha
a possibilidade de combinacdo de modelos sazonais. Diante disso, percebe-se que analise
do preco recebido pela arroba de boi gordo € complexa, apresentando possiveis
combinacgdes de padrdes sazonais, 0 que dificulta, e muito, a identificacdo dos parametros
corretos a serem usados no modelo ARIMA.

Segundo DeLurgio (1998) e Makridakis et al. (1998), os responsaveis pela previsdo
necessitam de muita perspicacia e conhecimento para definir, com precisdo, os parametros
a serem usados no modelo. Assim, como forma de minimizar tal dificuldade, o software
ForecastPRO XE foi utilizado como apoio na definigdo dos parametros a serem usados no
modelo. Por se tratar de um software “especialista”, ele identifica os parametros mais
adequados a serem usados no modelo ARIMA, a partir da aplicacdo do método dos
minimos quadrados, nos dados em analise. O modelo ARIMA gerado, com seus
respectivos parametros, é apresentado no proximo subitem.

Estimacéo

Pelo fato dos pregos recebidos pela arroba de boi gordo ndo serem estacionarios, o0 modelo
gerado pelo ForecastPRO XE tem a notagdo que é apresentada na Equacao (1).

ARIMA (1,1,0) * (2,0,1) 1)
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Essa notacdo indica que, para tornar a série de precos recebidos pela arroba de boi gordo
estacionaria, é necessaria uma diferenciacdo de primeira ordem e a multiplicacdo de uma
auto-regressdo ndo sazonal a duas auto-regressdes sazonais (referente a defasagem 12 e 24)
e uma média movel de erro sazonal (referente a defasagem 12).
Apesar do software ForecastPRO XE ser especialista e gerar, inclusive, os coeficientes dos
parametros apresentados na Equacdo (1), na analise também foi utilizado o software
MINITAB versdo 14.1. Esse procedimento foi adotado porque os softwares se
complementam, gerando algumas estatisticas que permitem uma analise mais aprofundada
do modelo. Com isso, obteve-se um aumentando qualitativo consideravel nas analises
realizadas.
A partir dos relatérios emitidos pelos dois softwares utilizados, foi possivel montar a
Tabela 1, que mostra as estatisticas e o ajuste do modelo da Equacéo (1).

. 1. DADOS DA AMOSTRA 4. ESTATISTICAS DE ERRO
Tamanho da amostra 126 Erro de previsdo 0,006841
Numero de diferenciacdo regular 1 MAD - Desvio médio absoluto 0,005265
Observagoes utilizadas 125 MAPE - Percentual de erro médio | 0,004167
Graus de liberdade 121 absoluto
2. ESTATISTICAS DA AMOSTRA RMSE - Erro padréo residual médio | 0,006732
Média 1,262 5. ANALISE DOS RESIDUOS
Desvio padréo 0,033070 BIC 0,007269
3. AJUSTE DO MODELO Soma dos quadrados dos residuos 0,005898
R? 0.9582 MSE - Erro médio quadrado 0,000047
T 09572 Estatl’st?ca de Durbin-Watson (DwW) | 1,979
Estatistica Q (18) — Ljung-Box 21,58
Nivel de significancia de Q 0,748900
6. ANALISE DO MODELO ARIMA
Pardmetros | Coeficiente | Erro Padrdo | Estatisticat | P-value
AR 1 0,4086 0,0834 4,90 0,000
SAR 12 1,1576 0,1289 8,98 0,000
SAR 24 -1,1719 0,1193 -1,44 0,152
SMA 12 0,8840 0,0991 8,92 0,000

Tabela 1 Estatisticas do ajuste do modelo ARIMA (1,1,0)*(2,0,1), referentes ao preco
recebido pela arroba de boi gordo, de janeiro de 1995 a junho de 2005

Assim, a primeira diferenciacdo, a auto-regressdo nao sazonal, as duas auto-regressdes
sazonais e a média mével sazonal séo estimadas conforme apresentado na Equacéo (2).

Fortaleza, 23 a 27 de Julho de 2006
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(1-4,B)(1-®,B? —d,B%)(1-B)Y, = (1-©,B% e,

onde:

BY, =Y,

B™Y, =Y,

B*Y, =Y, 5 (2)
B =e,,,

@, = parametro auto - regressivo ndo sazonal de primeira ordem
®, = parametro auto - regressivo sazonal de primeira ordem
@, = parametro auto - regressivo sazonal de segunda ordem
@, = parametro de média movel sazonal de primeira ordem

Segundo DelLurgio (1998), a maioria dos softwares utilizados para calcular esses
coeficientes usa metodos de estimagdo ndo linear dos coeficientes, com busca interativa
para 0s que minimizam o erro quadrado. Assim, pelo fato desse algoritmo de busca testar
diferentes valores para os coeficientes antes de encontrar o resultado 6timo, estes testes sdo
chamados de interacéo.

Desenvolvendo a Equacéo (2), obteve-se a Equacéo (3).
Passol. (1—¢B)x (l-®,B? —d,B% )x(1-B)Y, =(1-©,B)e,
Pass0 2. (1-®,B - ®,B% — 4B+ $®,B" + 4,®,B%)x(1- B)Y, = (1-0,8%)e,
Passo 3. (1-®,B* —®,B* — 4B +¢,®,B” + 4 ®,B* ~B+D,B" +...
.+ D,B® +¢B2 - 4D,B" — 4D,BY)Y, =(1-0,8%)e,

Yt = Yt—l + ¢1Yt—1 - ¢1Yt—2 + (DlYt—lZ - q)lYt—13 - ¢1(D1Yt—13 + ¢1(D1Yt—l4 ..

(3)
et DY gy =D, 5 —AD,Y, o5 + DY, s —O.8 , +8

Apos a estimacdo dos coeficientes da Equacgdo (3), obteve-se a Equacéo (4).

Y, = 11576Y, ,, ~11719Y, ,, +Y, , ~11576Y, , +11719Y, . +..
..+ 0,4086Y, , — 0,473Y, , +0,4788Y, . —0,4086Y, , +... %)
.. +0,473Y, ,, —0,4788Y, ,; —0,8840(Y, ,, ~V, ,, )+ ¢,

No subitem seguinte faz-se uma analise mais aprofundada das estatisticas da Tabela 1.

Diagnostico

Nesta etapa, foram avaliados as estatisticas, os ajustes e os coeficientes encontrados a
partir do modelo ARIMA proposto na Equagao (1).
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Como mostrado na Tabela 1, a série analisada possui média de 1,262, com desvio padrao
de 0,033. Essas estatisticas referem-se aos valores logaritimizados. Segundo DelLurgio
(1998), o comportamento de uma série de logaritmo é passar por mudancas percentuais ao
longo do tempo. Assim, fazendo-se a conversdo dessas estatisticas para valores monetarios,
a média é de R$ 18,28 e o desvio padrdo é de R$ 0,079.

O R%e 0o RZapresentados na Tabela 1 sdo, respectivamente, 0,9582 e 0,9572. Como se
pode perceber, as duas estatisticas apresentam valores elevados, indicando um modelo
acurado. Ou seja, 95,72% da variacdo do preco recebido pela arroba de boi gordo sdo
explicados pelo modelo ARIMA descrito pela Equagdo (1). Entretanto, esse resultado é
preciso apenas para os dados logaritmizados e ndo para os dados originais. Portanto, é
preferivel analisar as estatisticas de erro como medidas percentuais.

Analisando-se as estatisticas de erro, percebe-se que, para os dados logaritmizados, elas
sdo muito pequenas. Contudo, quando essas estatisticas sdo transformadas para os dados
originais, elas perdem um pouco o desempenho, como mostrado na Tabela 2.

Erro de previsdo 0,015877
MAD - Desvio médio absoluto 0,012197
MAPE - Percentual de erro médio absoluto | 0,009641
RMSE - Erro padréo residual médio 0,015622

Tabela 2 Estatisticas de erro para os valores originais

Um RMSE de 0,015622 significa que o erro tem uma variancia de 1,5622% em relacéo ao
valor original, que n&o é estacionario. Considerando um intervalo de predigcéo de 95,45%
(ou seja, dois desvios padrdes), o percentual de erro passa a ser de 3,1324%, para mais ou
para menos, o que, de certa forma, pode ser considerado razoavel.

Na Tabela 1 encontra-se também a andlise dos residuos. Tanto a soma dos quadrados dos
residuos quanto o erro médio quadrado dos residuos apresentam valores pequenos. O que
mostra que o modelo ARIMA proposto é consistente. Essa afirmacdo é reforcada pela
andlise da estatistica de DW, que é significativamente proxima de 2 (1,979) e pela
estatistica Q, que apresenta nivel de significAncia de 74,89%. Essas caracteristicas
permitem afirmar, ainda, que o modelo possui ruido branco.

O passo seguinte foi analisar os coeficientes dos parametros do modelo ARIMA proposto.
Pela Tabela 1 pode-se notar que todos os coeficientes mostram-se significativos, com
estatistica t acima de 2 e P-value muito proximo a zero. Tal caracteristica s6 ndo é
verdadeira para o parametro SAR 24, no qual a estatistica t é -1,44 e o P-value é 0,152.
Entretanto, essa caracteristica, isoladamente, ndo invalida o modelo porque todos os
demais indicadores sdo bons, resultando em um conjunto de dados com ruido brando e BIC
muito pequeno.

Para finalmente confirmar se 0 modelo ARIMA é adequado ou ndo, analisaram-se 0 ACF e
0 PACF dos residuos que sdo apresentados, respectivamente, nas Figura 9 e Figura 10.
Além do ACF e do PACF dos residuos, nos graficos da Figura 11 encontram-se as
projecdes dos residuos.

Fortaleza, 23 a 27 de Julho de 2006
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ACF dos residuos do preco recebido pela arroba de boi gordo

(com limite de significAncia de 5% para as autocorrelagdes)
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Figura 9 ACF dos residuos do modelo ARIMA estimado para o preco recebido pela arroba

de boi gordo
PACF dos residuos do preco recebido pela arroba de boi gordo
(com limite de significancia de 5% para as autocorrelagdes)
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Figura 10 PACF dos residuos do modelo ARIMA estimado para o pre¢o recebido pela

arroba de boi gordo
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Residuos do modelo ARIMA do preco recebido pela arroba de boigordo
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Figura 11 Gréficos dos residuos do modelo ARIMA estimado para o preco recebido pela
arroba de boi gordo

Os gréficos da Figura 11 sugerem que, no geral, os residuos sdo normalmente distribuidos,
0 que confirma a inexisténcia de um padrdo de comportamento dos dados. Por meio do
gréfico a) da Figura 11 pode-se notar a presenca de dois possiveis outliers que, inclusive,
aparecem no PACF da Figura 10. No entanto, analisando-se o limite de significancia do
PACF, pode-se afirmar que esses valores estdo em cima da linha e que ambos ndo
representam a existéncia de qualquer padrdo adicional.

Portanto, por meio dessas analises pode-se concluir que o modelo € preciso para essa série
temporal, o que confirma sua utilizacdo para se realizar previsdes. As previsoes realizadas
a partir desse modelo s&o apresentadas no subitem seguinte.

Previsdo

O modelo ARIMA apresentado por meio da Equagdo (5.6) mostrou-se adequado para
ajustar os dados, conforme descrito no subitem anterior. Para realizar previsdes, basta
substituir os valores de Y., conhecidos na Equac&o (5.7), que € apresentada logo abaixo.

Y =Y., +0,4086Y, , - 0,4086Y, , +11576Y, , —~11576Y, ,, ..
. —0,473Y,_, +0,473Y, , —~11719Y,_,, +0,4788Y,_ + ... 5)
. +11719Y,_,, —0,4788Y, ,, —0,8840 (Y, ,, —V. ,, |

Pelo fato de se ter utilizado softwares especialistas, como comentado anteriormente, eles
também geram os valores previstos e o intervalo de confianca da previsdo com 95% de
limite inferior e superior. Assim, os valores previstos e 0 respectivo intervalo de confianca
séo apresentados na Tabela 3.
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Como a série do preco recebido pela arroba de boi gordo teve que ser deflacionada e
logatmizada para que o modelo atingisse estacionariedade, os valores previstos pelo
software, com o respectivo intervalo de confianga, foram expressos na forma
logaritmizada. Uma forma de verificar se 0 modelo tedrico gerado revela um bom processo
de previsao na préatica € comparando-se os valores previstos com os realmente encontrados
no mercado. Para que essa comparacgdo fosse possivel, adotou-se o inverso do processo de
transformacdo e ajuste descrito, ou seja, os valores apresentados na Tabela 3 foram
deslogaritmizados e inflacionados para 0 més de junho de 2005, gerando a Tabela 4.

N Valores 95% de limite
Més : - -
Previstos Superior | Inferior

jul/05 1,1962 1,2097 1,1827
ago/05 1,2022 1,2255 1,1789
set/05 1,2030 1,2345 1,1715
out/05 1,2055 1,2440 1,1669
nov/05 1,2073 1,2519 1,1626
dez/05 1,2061 1,2562 1,1561
jan/o6 1,2001 1,2551 1,1450
fev/06 1,1936 1,2531 1,1340
mar/06 1,1865 1,2503 1,1228
abr/06 1,1809 1,2486 1,1132
mai/06 1,1736 1,2450 1,1021
jun/06 1,1709 1,2459 1,0959

Tabela 3 Valores previstos e intervalo de confianca apresentado pelo software MINITAB,
de julho de 2005 a junho de 2006

R Valores 95% de limite
Meés . - -
Previstos Superior Inferior

jul/o5 R$ 51,92 R$ 53,56 | R$50,33
ago/05 R$ 52,64 R$ 55,54 | R$ 49,89
set/05 R$ 52,74 R$ 56,71 | R$ 49,05
out/05 R$ 53,04 R$57,96 | R$ 48,54
nov/05 R$ 53,26 R$ 59,03 | R$ 48,06
dez/05 R$ 53,12 R$59,62 | R$47,34
jan/06 R$ 52,38 R$59,46 | R$ 46,15
fev/06 R$ 51,61 R$59,19 | R$ 45,00
mar/06 R$ 50,78 R$ 58,80 | R$ 43,84
abr/06 R$ 50,12 R$ 58,58 | R$ 42,89
mai/06 R$ 49,28 R$58,10 | R$41,81
jun/06 R$ 48,98 R$58,21 | R$41,21

Tabela 4 Valores deslogaritmizados e inflacionados, referentes a Tabela 3, de julho de
2005 a junho de 2006

Os valores de mercado foram obtidos por meio do Indicador de Preco Disponivel do Boi
Gordo ESALQ/BM&F, para o estado de Sdo Paulo e séo apresentados na Tabela 5. Pelo
fato desse indicador ter freqliéncia diaria, as datas dos respectivos meses apresentados na
Tabela 5 foram escolhidas aleatoriamente.

Comparando-se os valores da Tabela 4 com os da Tabela 5, pode-se afirmar que todos os
precos & vista do mercado, em suas respectivas datas de fechamento, encontraram-se

17
Fortaleza, 23 a 27 de Julho de 2006
Sociedade Brasileira de Economia e Sociologia Rural



e — XLIV CONGRESSO DA SOBER

. “Questdes Agrarias, Educagéo no Campo e Desenvolvimento™
- Trusal
o=

dentro do intervalo de confiangca previsto pelo software (Tabela 4) nos meses
correspondentes. Tal afirmagdo s6 ndo é verdadeira quando consideram-se 0s pregos a
prazo do mercado, cujos valores de fechamento sdo mais elevados, em média, R$ 1,00.
Uma caracteristica que chamou a atencgdo é que, até mesmo os valores de mercado a partir
do més de outubro de 2005, encontram-se dentro do intervalo de confianga previsto pelo
software. Caracteristica interessante, pois, nesse més, foram descobertos focos de febre
aftosa na regido centro-oeste do Brasil, provocando desregulamentacdo do mercado.
Analisando-se especificamente o intervalo de confianca da previsdo apresentado na Tabela
4, nota-se que ele aumenta de acordo com os meses. Ou seja, o intervalo de confianga em
julho de 2005 vai de R$ 50,33 a R$ 53,56, ou seja, uma diferenca de R$ 3,22. Enquanto
que em junho de 2006 a diferenca entre o limite inferior e limite superior é de R$ 17,00 (de
R$ 41,21 a R$ 58,21). Tal fato € justificado pela transformacéo e pelo ajuste realizado nos
dados para a obtencdo da estacionariedade. Isso fez com que os efeitos da variacdo se
tornassem aditivos ao longo do tempo.

Data Preco a vista— R$/arroba Preco a prazo — R$/arroba
Fechamento | M&ximo | Minimo | Fechamento | Maximo | Minimo

12/07/2005 52,78 53,36 51,95 53,77 54,25 53,00
13/07/2005 52,65 53,33 51,82 53,78 54,25 53,00
14/07/2005 52,59 53,31 51,82 53,70 54,25 53,00
15/07/2005 52,55 53,31 51,77 53,62 54,25 53,00
15/08/2005 51,88 50,82 48,95 50,57 51,18 50,00
16/08/2005 51,78 50,85 48,86 50,73 51,18 50,00
17/08/2005 51,60 51,31 48,98 50,92 52,20 50,00
18/08/2005 51,19 50,90 49,88 51,26 52,20 51,00
20/09/2005 56,27 58,41 54,92 57,42 59,37 57,00
21/09/2005 56,18 57,32 54,76 57,41 58,34 57,00
22/09/2005 55,68 57,34 53,98 56,92 58,62 55,00
23/09/2005 55,42 57,40 52,85 56,62 58,34 55,00
17/10/2005 56,42 58,38 54,89 57,47 59,37 57,00
18/10/2005 56,27 58,41 54,92 57,42 59,37 57,00
19/10/2005 56,18 57,32 54,76 57,41 58,34 57,00
20/10/2005 55,68 57,34 53,98 56,92 58,62 55,00
21/10/2005 55,42 57,40 52,85 56,62 58,34 55,00
14/11/2005 58,03 59,43 56,89 59,37 60,39 58,00
16/11/2005 57,82 59,02 56,94 58,96 60,00 58,00
17/11/2005 57,33 58,32 56,18 58,42 59,37 58,00
18/11/2005 56,53 58,32 55,01 57,57 59,37 56,00

Tabela 5 Datas e indicadores de preco disponivel do boi gordo ESALQ/BMF para o
Estado de S&o Paulo, disponivel em www.bmf.com.br
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Para reafirmar a eficdcia do modelo proposto, aplicou-se a Equacéo (5) diretamente aos
dados da Figura 4 (dados sem o ajuste da inflacdo e sem transformacdo matematica). Ou
seja, simplesmente substituiram-se os valores conhecidos de Y, ha Equacéo (5) e, quando
eles ndo eram conhecidos, utilizaram-se os valores de Y., previstos por ela. A partir da
substituicdo dos dados na Equacéo (5), apresenta-se, na Tabela 6, a previsdo do preco a ser
recebido pelos produtores pela arroba de boi gordo, de junho de 2005 a maio de 2006.

Valores
previstos

jul/os R$ 51,20
ago/05 R$ 51,94
set/05 R$ 52,12
out/05 R$ 48,76
nov/05 R$ 58,31
dez/05 R$ 58,24
jan/06 R$ 59,26
fev/06 R$ 59,84
mar/06  R$ 59,72
abr/06 R$ 58,30
mai/06 R$ 56,87
jun/06 R$ 56,44

Meés

Tabela 6 Valores previstos a partir da substituicdo dos dados originais apresentados na
Figura 4 direto na Equacéo (5)

Comparando-se os dados da Tabela 5 com os da Tabela 6, nota-se que os valores previstos
sdo bem préximos dos efetivamente praticados no mercado. Como j& se esperava, a
excecdo fica por conta dos valores referente as datas de outubro, confirmando a
desregulamentacéo dos pregos no mercado. Portanto, pode-se afirmar que a utilizagdo do
modelo de previsdo proposto por meio da Equacdo (5.5) é efetivo, ajustando-se bem aos
precos efetivamente cobrados/pagos no mercado.

6. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho era, por meio de uma abordagem metodolégica, usar a
modelagem ARIMA na previséo do preco a ser recebido pela arroba de boi gordo.

O modelo apresentado pela Equacdo (5), sob o ponto de vista teorico, apresenta
coeficientes estatisticamente significantes, com indicadores de erro pequenos e com boa
explicacdo da variacdo dos dados originais. Sob o ponto de vista pratico, ele revela um
bom processo de previsdo, produzindo resultados significativos e proximos aos valores de
mercado.

O modelo ARIMA, além de realizar previsdes, propds uma equacdo matematica que pode
ser utilizada para fazer previsdes do preco da arroba de boi gordo. Além disso, se
comparado com a complexidade da série do prego recebido pela arroba de boi gordo, a
Equagdo (5) (que deve ser utilizada para realizar previsdes) apresenta-se de forma
relativamente simples. O Unico empecilho na sua utilizacdo é o tamanho da série historica
de dados que, no caso, limita-se a quantidade minima de 26 observagdes.
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