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RESUMO: O Brasil possui posi¢ao de destaque mundial na pro-
ducdo de graos. Em relacdo aos principais graos como soja, milho
e trigo, o pais ocupa segundo e terceiro lugares respectivamente.
Neste contexto, o Estado do Parana ¢ responsavel por 22% do total
da produg¢do nacional, sendo que 35% vem da regido oeste. Para o
escoamento desta produgdo até o porto de Paranagua, aproximada-
mente 70% do transporte ¢ realizado através do modal rodoviario
e o restante, ferroviario. Apesar das vantagens deste tltimo modal,
existem varias dificuldades enfrentadas pelos produtores que utili-
zam este meio, dentre elas, a falta de vagdes no pico da safra. Este
problema pode estar relacionado com inadequadas estimativas na
demanda futura por este servigo. Desta forma, o presente estudo
comparou o desempenho de trés modelos de previsao (Holt-Winters,
regressao multipla e ARIMA) aplicados a problematica apresentada.
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Os resultados obtidos mostram que, na medida em que os dados
referentes ao transporte de grios através do modal ferroviario se
estabilizam, os modelos apresentam uma capacidade preditiva mais
acurada, em especial o modelo Holt-Winters.
PALAVRAS-CHAVE: Transporte de Graos; Modal Ferroviario;
Modelos de Previsdo de Demanda.

COMPARATIVE PREVIEW OF SOME
MODELS FOR THE TRANSPORTATION
OF GRAIN FROM WEST OF PARANA
THROUGH THE RAIL MODAL BE-
TWEEN THE YEARS 1997 TO 2001

ABSTRACT: Brazil has a prominent position in world grain pro-
duction. With respect to the main grain like soybean, corn and whe-
at, the country occupies the second and third places respectively. In
this context, the state of Parana is responsible for 22% of the total
of the national production, being that, 35% comes from the west
region. For disposal of this production in the Paranagud Harbour,
approximately 70% of the transportation is achieved through the
road modal and the remainder by railroad. Despite the advantages of
the latter modal, there are many problems faced by producers who
use it, among them the lack of wagons at the peak of the season.
This problem may be related to the inadequate estimates on future
demand for this service. Thus, this study compared the performance
of three forecasting models (Holt-Winters, multiple regression and
ARIMA) applied to the problem presented. The results show that,
in those that the data for the grain transportation by rail modal sta-
bilized it, the models provide a more accurate predictive capability,
especially the Holt-Winters model.
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INTRODUCAO

O Brasil possui posi¢do de destaque na producdo mundial de
graos. No caso de soja e milho, chega a ocupar segundos e tercei-
ro lugares, respectivamente, segundo o Atlas Econémico do Rio
Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL, 2010). Do total nacional
produzido, o Estado do Parana ¢ responsavel por 21,78% (em mé-
dia), sendo que a regido oeste participa com 35% do total, de acordo
com Andretta (2001). O escoamento desta produgdo em direcao ao
porto de Paranagua se da através de duas modalidades de transporte:
rodoviario (responsavel por aproximadamente 70%) e ferroviario.

Apesar do modal ferroviario apresentar algumas vantagens com
relacdo ao rodovidrio, entre os varios problemas que dificultam o
transporte nesta modalidade, pode-se identificar a falta de vagdes
no pico da safra. Este problema pode estar relacionado diretamente
as adequadas estimativas da demanda do transporte com suficiente
antecipacao para a tomada de decisdo de forma mais segura. Neste
sentido, estudos envolvendo modelos de previsdo, aplicados a pro-
blematica descrita, podem auxiliar no dimensionamento adequado
do numero de vagoes.

Este, portanto, € o objetivo do presente trabalho: comparar os re-
sultados obtidos para a previsdo da demanda de transporte de graos
da regido oeste do Parana, através do modal ferroviario entre os anos
de 1997 e 2001, fornecidos pelos modelos Holt-Winters, regressao
multipla e ARIMA. Para atingir o objetivo proposto, o artigo estara
estruturado em segdes que tratam, através de um referencial tedrico,
da producao e transporte de graos da regido oeste do Parana, bem
como dos modelos de previsdo abordados e suas medidas de preci-
sdo. Em seguida serdo descritos os procedimentos metodoldgicos
utilizados, a analise e discussao dos resultados obtidos com a aplica-
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¢do dos modelos junto aos dados da demanda historica e, finalmente,
as considerac¢des finais do estudo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este topico apresenta a pesquisa bibliografica no que se refere aos
temas abordados no presente artigo: dados a respeito do transporte
de graos do oeste do Parana, através do modal ferroviario, entre os
anos de 1997 e 2001 e, alguns modelos de previsdo de demanda. E
importante salientar que ndo se pretende esgotar o assunto, mas sim
identificar os principais pontos para a contextualizagdo dos temas.

2.1 PRODUCAO E TRANSPORTE DE GRAOS NO OESTE DO
PARANA

De acordo com a Secretaria da Agricultura e do Abastecimento
do Parand (PARANA, 2002), a produgdo dos principais grios na
safra 2001, no oeste do Parana foi assim dividida, em rela¢do ao
Brasil: milho (30,25%), soja (23,05%) e trigo (51,05%). De toda
a produgdo de graos do Parana, a regido oeste contribui com 35%
deste total, segundo a Estrada de Ferro Oeste Parana S.A. (2002),
onde aproximadamente 71,69% do total produzido pela regido em
2001 foram enviadas ao porto de Paranagua.

Apesar de ser responsavel por 67% do escoamento dos graos
até o porto de Paranagud, o transporte rodoviario vem apresentando
alguns problemas que influenciam diretamente na competitividade
dos produtos. O uso de caminhdes pesados levanta questdes am-
bientais, riscos de acidentes, além da perda de graos e o custo dos
pedagios, chegando a 47 milhdes de reais (equivalente a 65,6 mil
hectares de soja), conforme Bezerra (2000). J4 o modal ferroviario
apresenta problemas menores. O custo por tonelada transportada por
1.000 quilometros é de US$ 20,00 (contra US$ 50,00 no rodoviario).
Outros fatores favorecem o modal ferrovidrio: menor trafego, mais
toneladas transportadas em uma viagem, menor perda de graos, me-
nor risco de acidentes. Apesar das vantagens citadas, constata-se a
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precariedade da infra-estrutura dos servigos e, principalmente, falta
de vagdes para atender a demanda no pico da safra, segundo Bezerra

(2000).

Entre os periodos compreendidos de margo de 1997 a dezembro

de 2001, o modal ferroviario transportou a seguinte quantidade de

graos (valores fornecidos em toneladas, ja transformados para me-
ses de 30 dias), conforme apresentado através da Tabela 1:

Tabela 1 Escoamento de graos — modal ferroviario

1997 1998 1999 2000 2001
JAN - 11.216 20.012 3972 68.295
FEV - 58.597 55.606 24.011 85.925
MAR 14.513 59.397 62.360 144.568 90.961
ABR 44.220 54.181 59.469 95.250 82.737
MAIL 27.895 62.892 89.579 83.275 115481
JUN 33.247 58.486 97.354 93.193 122.811
JUL 54.498 66.064 105.841 77616 113.066
AGO 59.981 112.018 115.442 92.627 121.901
SET 12312 26.426 93.300 107.467 119.820
ouT 1.247 13.233 87.170 78.278 127.866
NOV 8.420 53.033 7.590 102.100 137.361
DEZ 36.223 22.751 15.959 69.611 132.936

Fonte: adaptado de Estrada de Ferro Oeste Parana S.A. (2002)

O comportamento dos dados ao longo dos anos pode ser obser-

vado na Figura 1:

i

v |

Figura 1 Escoamento de graos — modal ferroviario

Fonte: adaptado de Estrada de Ferro Oeste Parana S.A. (2002)
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E possivel verificar que houve um aumento médio no transporte
de graos, no periodo compreendido entre 1997 e 2001, da ordem de
275,75%, sendo que o maior aumento ocorreu no biénio 2000/2001,
com um percentual de 35,72%. A média mensal é de aproximada-
mente 68.821 toneladas, com desvio padrao de 5.209 toneladas,
sendo que os anos de 1999 e 2000 apresentaram a maior variagao
mensal (desvio padrao de 10.636 e 10.662, respectivamente). Ja os
anos de 1997 e 2001 apresentaram a menor variagao (6.319 e 6.431
toneladas, respectivamente).

2.3 PREVISAO DE DEMANDA A PARTIR DA ANALISE DE SE-
RIES TEMPORAIS

Com a dinamica de mercado cada vez mais acirrada, a utilizagao
de modelos de previsdo nas mais diversas areas tem conquistado
mais espago na tomada de decisdes. A tendéncia que, no passado,
era basicamente intuitiva, ¢ o aumento da utilizacao de procedimen-
tos sistematizados de previsdo, entre eles, aqueles que envolvem a
analise de séries temporais (JAIN, 2003).

O primeiro passo para este procedimento, conforme proposto
por Libonati e colaboradores (2004), ¢ a andlise grafica, visto sua
capacidade em determinar padrdes presentes na série. Neste sentido,
Samohyl e Rocha (2001) indicam a decomposi¢ao classica (em suas
formas multiplicativa ou aditiva), na qual um determinado conjunto
de dados ¢ formado pelo produto (ou soma) de padrdes referentes a
sazonalidade (S)), tendéncia (7)) e residuos (£,), conforme equagdes
a seguir:

(M

Yy =S, xT; xE, )

Y, =S, +T, +E,

A decomposi¢do multiplicativa ¢ utilizada naquele conjunto de
dados que apresenta comportamento exponencial e a aditiva, linear.
Segundo Makridakis, Wheelwright ¢ Hyndman (1998), ambas as
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equagoes partem da obtencao da tendéncia através da média mével
centrada e, a partir dai, removendo-se estes valores dos dados ob-
servados, estima-se o componente sazonal através da média de cada
observa¢ao mensal, assumindo que sejam constantes de ano para
ano. Finalmente, subtraindo-se tanto a tendéncia, quanto a sazona-
lidade, da série temporal, obtém-se os residuos. Desta forma, em
funcdo dos padrdes encontrados, ¢ possivel escolher os modelos de
previsdo de demanda mais adequados aos dados fornecidos.

Ainda que uma enorme gama de métodos de previsao possa ser
empregada (entre elas, as previsdes qualitativas), este estudo optou
por verificar a aderéncia dos modelos Holt-Winters, ARIMA e re-
gressdo multipla — uma vez que, preliminarmente, parecem serem
mais adequados ao comportamento da série temporal apresentada.

2.1.1 Modelo Holt Winters

Em 1960, Peter R. Winters estendeu o modelo linear de Charles
C. Holt para capturar a sazonalidade, baseado em 3 equagdes (multi-
plicativa ou aditiva) — uma para o nivel, uma para a tendéncia e outra
para a sazonalidade — aplicadas de acordo com o comportamento da
série. O modelo multiplicativo ¢ composto das seguintes equacdes
(CARVALHO; LOIOLA; COELHO, 2001):

L=a SYt +(1-)(L,_ +b,,) (3)
(4)
b= L, L)+ (1~ Bb,,
Y ()
S, = 7L—‘ +(1-7)S:s
t
Ft+m = (Lt + btm)St—s+m ©)

Ja o modelo aditivo ¢ expresso a partir das seguintes equacdes
(YAFEE; McGEE, 2000):
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L=a-S_)+(1-a)L_+b_) (7)
8

bt = ﬂ(Lt - Lt_l) + (1— IB)bt—l ( )
9

S, =y(Y, -L)+(1-7)S, ¢ 9)
(10)

F..=L +b_ . +S

t—s+m

Onde, para ambos os modelos, s representa o periodo sazonal, L,
representa o nivel da série, b, denota a tendéncia, S, € 0 componen-
te sazonal e, F, corresponde a previsdo para m periodos adiante
(CARVALHO; LOIOLA; COELHO, 2001).

Estes modelos utilizam as constantes de amortecimento a, b ¢ g.
Segundo Makridakis, Wheelwright e Hyndman (1998), estes valores
variam entre 0 ¢ 1 ¢ s@o fixados pelo analista. Para o a, quanto maior
seu valor, mais rapida sera a reagdo do modelo a uma variagao real
dos dados observados. O mesmo se aplica ao b, porém relacionado
a tendéncia da série e ao g (relacionado a flutuagdo sazonal). Os
modelos Holt-Winters indicam que determinado conjunto de dados
pode ser extrapolado m periodos adiante a partir do momento em
que se obtém a tendéncia, a sazonalidade e o nivel presente no con-
junto de dados.

2.1.2 Modelo ARIMA

O modelo baseado na metodologia desenvolvida por George
E. P. Box ¢ Gwilyn M. Jenkins, apresentada em 1970, consiste na
explicacdo de uma varidvel através de seus valores passados e de
seus termos de erros estocasticos (SARTORIS, 2003; GUJARATI,
2006). Este modelo pode resultar da combinagao de trés componen-
tes: auto-regressivo (AR), integrado (I) e de médias mdveis (MA).
O modelo autoregressivo (AR) contempla p edi¢des de correlagdo
entre as observagdes sucessivas da série (SILVA; SAMOHYL;
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COSTA, 2002), sendo expresso por:

Yi =0 Yia+ @Yo tA+@Y T & (11)
Indicando que, a partir de um dado observado (Y)) € possivel es-
timar os parametros do modelo estimado (gop), avaliando-se o com-
portamento dos residuos (e,).
Ja o modelo de médias méveis (MA) pode ser expresso pela se-
guinte equagao:

Yi =H— 018 1 — P8 5 —A— P4€1q T € (12)

Onde, de acordo com Silva, Samohyl e Costa (2002),  indica o
nivel do processo, ¢, . sdo os termos de erros correlacionados e, e, €
o termo de erro aleatorio.

Por sua vez, tomando-se as d-ésimas diferencgas entre os valores
observados (A?Y), obtém-se um modelo integrado (I) de ordem d,
através de um processo autoregressivo (AR) de ordem p e de médias
moveis (MA) de ordem ¢, expresso pela seguinte equacao (SARTO-
RIS, 2003):

Ade :(PlAdYH +(PzAde4 +A +(ppAdthp te —0e_ 0., —A—Qe_, (13)

Como o modelo pode apresentar muitas combinagdes de equa-
coes validas para o problema, um critério que seleciona as mais
adequadas, de maneira satisfatoria (MAKRIDAKIS; WHEELWRI-
GHT; HYNDMAN, 1998), é o Akaike’s Information Criterion
(AIC), calculado pela equagao a seguir:

AIC = n(1+1og(2n )+ nlogs > +2m (14)

Onde s? ¢ a variancia dos residuos, n é o nimero de observagdes
da série e m € o numero de termos estimados no modelo (p+g+P+Q).
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Segundo Matos (2000), o foco principal do modelo ARIMA ¢ a pre-
visdo de curso prazo.

2.1.3 Regressao Multipla

O modelo de regressao multipla pressupde a presenca de varia-
veis que explicam o comportamento da série analisada e que, por-
tanto, devem ser incluidas no modelo (HILL; GRIFFITHS; JUDGE,
2003). A regressdao multipla pode ser expressa através da equacao
abaixo:

(15)
Yy =B+ BoXoy + B Xy + A+ B Xy +8

Onde Y, € o valor a ser previsto, b € o coeficiente angular das
variaveis (X) que explicam o valor a ser previsto e e, o termo do erro.
Antes de se proceder a determinagdo dos coeficientes angulares ¢
importante verificar o quanto as variaveis X explicam a varidvel Y.
Este calculo é obtido através do coeficiente de correlagdo, conforme
equagdo a seguir:

”Z xy—Zny (16)
nEe - E o)y - Cy)

Onde # € o nimero de observagdes. Valores proximos a 1 indicam

=

que existe uma relacdo linear positiva perfeita entre as variaveis.
Valores proximos a -1 indicam uma relacao linear negativa perfeita,
ou seja, para cada unidade que é aumentada em X, uma unidade
equivalente ¢ decrescida em Y. Valores proximos a 0 indicam que
ndo existe relacdo entre as variaveis (REID; SANDERS, 2005).
Segundo Makridakis, Wheelwright e Hyndman (1998), é possi-
vel aplicar duas técnicas na regressdo multipla. A primeira consiste
em analisar apenas as variaveis incluidas no modelo e na segunda
técnica assume-se a influéncia que determinado atributo possui em
relacdo a variavel a ser explicada. Por exemplo: presumindo-se que
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o componente sazonal permanece inalterado a cada ano, ¢ possivel
incluir no modelo uma nova variavel explanatoria (dummy), para
cada més, possuindo somente valores 0 e 1 (1 se o més for janeiro,
caso contrario 0; 1 se o més for fevereiro, caso contrario 0 e assim
sucessivamente) para testar o impacto de cada més no valor a ser
previsto.

2.2 Medidas de precisao

Para determinar a precisdo dos modelos, autores como Reid e
Sanders (2005), Bezerra (2006), Martins e Laugeni (2006) ¢ Gon-
calves (2007) indicam o uso de medidas padrdes obtidas pela di-
ferenca entre os valores observados e previstos, conforme definido
pela equagdo a seguir:

e =Y, -F 17)

Onde ¢, € o erro no periodo ¢, ¥ € o dado observado ¢ F, € a
previsao para o periodo ¢. Se existirem observagdes e previsoes para
n periodos, ¢ possivel determinar medidas estatisticas padrao, para
o conjunto de periodos:

| (18)
ME==>¢,
no
1 (19)
MAE ==>"le,|
=

O valor fornecido pelo erro médio (18) tende a ser pequeno, uma
Vez que erros positivos e negativos encontrados durante os periodos
tendem a se anularem. Seu mérito ¢ informar se a previsao foi siste-
maticamente acima ou abaixo do observado. O erro médio absoluto
torna os erros positivos para entdo calcular a média, o que parece
fornecer uma informagdo mais precisa quanto a sua amplitude. Estas
estatisticas lidam com medidas de precisao cujo tamanho depende da
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escala dos dados, porém nao facilitam a comparacao entre diferentes
séries temporais e diferentes intervalos de tempo (MAKRIDAKIS;
WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998). Tal situagdo ¢ contornada
pelas medidas relativas de erros, a partir das seguintes equacdes:

20)
(Y, -F (
MPE =12[ t t]
n t=1 Yt
nly _ (21)
MAPE :12 Yi—R
n t=1 Yt

Porém, da mesma forma que o erro médio (18), o percentual do
erro médio (20) tende a ser pequeno. Ja o percentual de erro médio
absoluto — MAPE (21) ¢ significativo somente se a escala possuir
uma origem significativa.

Para a comparacao entre os métodos, Makridakis, Wheelwright
e Hyndman (1998) propdem a estatistica U de Theil, levando em

consideragdo os valo YprevisYto par: I:as prc')?i ocorréncias,
comparadas com 0§\3 m&hﬁ&éf}tivaéemk@h?r m. A equagdo

a seguir reprLergn_tat& statistida U de Theil: 't
- _ 2
nzl(Yul — Yt ] (22)
t=1 Yt

Sendo Y, o valor observado € F, o valor previsto no momento
t. O coeficiente (neste caso, decimal) gerado indica a desigualdade
entre os valores observados e previstos. O valor de U sera igual a
0, quando a previsao for exatamente igual a observagdo. Valores
maiores ou iguais a 1 indicam que um método ingénuo de previsao ¢
tao preciso quanto a técnica de previsao utilizada (MAKRIDAKIS;
WHEELWRIGHT; HYNDMAN, 1998).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

De maneira geral, os procedimentos metodologicos empregados
serdo aqueles propostos por autores como Pellegrini ¢ Fogliatto
(2000) e Samohyl e Rocha (2001) para estudos desta natureza, a
saber:

e Defini¢ao do problema: ja apresentada na introdugao
deste trabalho. Envolve a compreensao do contexto
no qual a previsdo serd utilizada, bem como a
disponibilidade dos dados.

e C(Coleta de informagdes: apesar de existirem, pelos
menos, dois tipos de informagdes disponiveis
(qualitativas e quantitativas), em fun¢do do objetivo
deste estudo optou-se por coletar somente os dados
estatisticos historicos do transporte de graos — ja
abordado na se¢do 2.1.

e Andlises preliminares: a partir do comportamento
grafico do transporte de grdos sera utilizada a
decomposicdo classica para a descoberta de
padrdes, com a finalidade de distinguir modelos de
previsao mais compativeis com os dados.

e Ajuste dos modelos: visto que cada modelo envolve
um ou mais parametros que devem ser estimados,
a partir dos dados historicos conhecidos sera
utilizado o software Microsoft Excel 2003 ® para a
determinagdo destes elementos.

e Avaliagdo do modelo: tendo sido o modelo
selecionado criteriosamente e o0s parametros
estimados apropriadamente, o comportamento do
modelo sera avaliado através de seu MAPE.

Finalmente, uma vez que, segundo Makridakis, Wheelwright
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e Hyndman (1998) e Pellegrini e Fogliatto (2000), um modelo s6
podera ser considerado valido apds os dados para o periodo previsto
estarem disponiveis para a comparagao, as ultimas quatro observa-
cOes serdo reservadas e comparadas com as previsdes formadas a
partir do periodo 54, supondo que estes dados ainda ndo ocorreram.
Desta forma, sera possivel avaliar o poder preditivo dos modelos,
bem como compara-los entre si utilizando a estatistica U de Theil.

4 ANALISE E DISCUSSAO

A analise inicia-se com a procura por padroes nos dados obser-
vados. Neste sentido optou-se pela decomposic¢ao cldssica aditiva,
visto o comportamento linear dos dados (conforme Figura 1, apre-
sentada na sec¢do 2.1). O primeiro passo ¢ a determinacgdo da tendén-
cia, através da utilizacdo da média movel centrada de 12 periodos,
cujo resultado pode ser visualizado na Figura 2:
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Figura 2 Tendéncia

Removendo-se o componente que determina a tendéncia, dos
dados observados, obtém-se a sazonalidade, conforme observado na
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Figura 3 Sazonalidade

Finalmente, subtraindo-se tanto a tendéncia, quanto a
sazonalidade, dos dados observados, extraem-se os residuos,
ou série irregular, conforme a Figura 4:
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Figura 4 Residuos

Através da decomposigao classica dos dados observados, pode-
se concluir que os mesmos apresentam tendéncia e sazonalidade
bem definidos, o que determina o uso de modelos de previsao que
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possam incorporam estas caracteristicas.

4.1 HOLT-WINTERS

O modelo Holt-Winters comporta a presenca de tendéncia e sazo-
nalidade, como ¢ o caso apresentado. Desta forma, para um periodo
sazonal de 4 meses, adotando-se o critério de minimizag¢ao dos erros
médios percentuais absolutos (MAPE) e utilizando o suplemento
Solver, da planilha Microsoft Excel 2003 ®, para a determinagdo
das constantes de amortecimento, obteve-se os valores observados
na Tabela 2:

Tabela 2 Constantes de amortecimento

o B v MAPE
Multiplicativo 1 0,3322 1 96,51
Aditivo 0,9314 0,3676 1 83,07

Graficamente, os modelos Holt-Winters aditivo e multiplicativo
se comportaram conforme visualizado na Figura 5:
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Figura 5 Holt-Winters

Em virtude de elevados MAPE’s, o modelo Holt-Winters nio se
mostrou adequado para os dados apresentados nas 54 primeiras ob-
servagdes, ainda que o modelo aditivo tenha apresentado um melhor
desempenho sobre o multiplicativo.

4.2 REGRESSAO MULTIPLA

Para a analise de regressdo, levaram-se em consideragdo que as
variaveis que mais impactam no transporte de graos através do mo-
dal ferroviario sao os valores do dolar (venda), soja, milho, trigo e
petroleo. Desta forma, analisou-se, utilizando-se o suplemento Ana-
lise de Dados da planilha Microsoft Excel 2003 ®, a (1) relacao de
cada variavel isolada em relacao ao transporte, (2) todas as variaveis
e (3) todas as variaveis mais o impacto de cada més (com o uso
de variaveis dummy). Os valores obtidos podem ser visualizados na
Tabela 3:

Tabela 3 Coeficientes de correlago

Délar Soja Milho Trigo Petroleo Todas Dummy
0,6152 0,2422 0,2101 0,6870 0,4215 0,7715 0,8356

Os valores indicam que, isoladamente, cada variavel possui
pouco impacto no transporte de graos (vale ressaltar, entretanto,
os valores do dolar e do trigo que se destacam). Porém, juntas a
relacdo se mostra mais consolidada. O mesmo suplemento mostra,
na Tabela 4 (pag. 52), os valores de cada coeficiente angular (neste
caso, optou-se por mostrar somente aquelas que obtiveram os dois
maiores coeficientes de correlagio).

Usando o0 MAPE como critério para avaliacdo do melhor modelo
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de regressao, obteve-se 105,007% para o modelo que utiliza os valo-
res do dolar, soja, milho, trigo e petréleo e 107,858% para o modelo
que, além das anteriores, incorpora as variaveis dummy.

Tabela 4 Coeficientes angulares

VARIAVEIS TODAS DUMMY
Intercepto 4699,0632 -4842.9125
Doélar -4106,2912 10134,769
Soja -396903,19 -294430,06
Milho -268388,57 -106713,88
Trigo 1116255,3 759835,43
Petroleo 171,71968 145,49051
dummyl - 18877,671
dummy 2 - 1871,907
dummy 3 - 4085,1176
dummy 4 - 6106,0405
dummy 5 - 8222,4914
dummy 6 - 25567,354
dummy 7 - 998,33244
dummy 8 - -10612,252
dummy 9 - -9627,4396
dummy 10 - -12328,096
dummy 11 - -26139,346

Desta forma, na Figura 6, a seguir, pode-se visualizar o resultado
da analise de regressao nas primeiras 54 observagoes:
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4.3 ARIMA

Inicialmente, em virtude da presenca da sazonalidade nos dados
observados, o0 modelo ARIMA assume a notagdo ARIMA(p, d, q)
(P, D, Q). O primeiro passo no processo de identificagdo do modelo
ARIMA ¢ a analise do grafico das observacdes examinando a exis-
téncia de estacionaridade na média e na variincia da série, através da
funcdo de autocorrelagdo (ACF), que indica padrdes remanescentes
nos erros, ¢ da fungdo de parcial de autocorrelagdo (PACF), que
determina o grau de associacdo entre os valores previstos quando
os efeitos de outros periodos de tempo sdo removidos. A Figura 7
mostra estes graficos:

ACF PACF

Figura 7 Estacionaridade e variancia

Pelas observagoes, verifica-se que a média, aparentemente, nao
apresenta estacionaridade. Desta forma torna-se necessario aplicar
a primeira diferenca para observar a existéncia de outras possiveis
correlagdes na série. O efeito da primeira diferenca ¢ observado na
Figura 8:

ACF 1a diferenca PACF fa diferenca
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Figura 8 1* diferencas na estacionaridade e variancia

Na aplicagao da primeira diferenca pode se observar que o ACF
e o PACF nao apresentam valores significativos nas primeiras de-
fasagens. Existe apenas um valor significante na quarta defasagem
dos dois graficos. Isto sugere um modelo ARIMA(0,1,0)(P,0,0)4
ou uma combina¢do de um valor significante na quarta defasagem e
uma possivel sazonalidade de 12 meses.

O grafico do ACF dos dados observados nao captura a ndo-esta-
cionaridade da média, mas apresenta trés valores significantes nas
primeiras defasagens e um valor na primeira defasagem do PACF
sugerindo modelos ARIMA(p,0,q) onde p pode serOou 1 e q 0, 1,
2 ou 3. O valor na 12* defasagem do ACF pode indicar uma sazo-
nalidade de 12 meses. Por outro lado, o PACF apresenta um valor
significante na quarta defasagem e assim ¢ possivel determinar a
sazonalidade examinando os seguintes modelos: ARIMA(p,0,q)
(P,0,0)12 e ARIMA(p,0,9)(P,0,0)4 onde p pode ser variado até 4
e q até 3.

Na tentativa de encontrar um modelo apropriado pode-se testar
um numero limitado fazendo pequenas variagdes nos parametros p,
q, P e Q. Desta forma, utilizando o suplemento Solver, foi possivel
encontrar varios modelos aparentemente viaveis. Faz-se necessa-
rio, portanto, aplicar critérios adicionais para escolher o melhor. O
primeiro critério ¢ a eliminagdo daqueles que contém parametros
nao significativos. Assim sendo, sobraram apenas os seguintes
para uma analise mais apurada: ARIMA(1,0,0), ARIMA(0,0,3),
ARIMA(0,0,3)(0,0,1)12, ARIMA(1,0,0)(1,0,0)4, ARIMA(0,1,0)
(1,0,0)4 e ARIMA(4,1,3)(1,0,0)12. Para os modelos remanescentes
foi calculado o 4A/C de cada um, com o intuito de estimar o mais
adequado, conforme observado na Tabela 5 (pag. 55).

Como uma diferencga de até 2 no valor de A/C ndo ¢é considerada
substancial, opta-se pelo ARIMA(1,0,0)(1,0,0)4. Assim sendo, ¢é
possivel visualizar o desempenho do modelo escolhido através da
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Figura 9 (pag. 55).

Tabela 5 AIC’s calculados

55

MODELO m X AIC
ARIMA(1,0,0) 1 30354,84 583,18
ARIMA(0,0,3) 3 [9739,72 586,22
ARIMA(0,0,3)(0,0,1)12 4 [27998,25 585,39
ARIMA(1,0,0)(1,0,0)4 2 2944138 583,74
ARIMA(0,1,0)(1,0,0)4 1 [30099,58 582,78
ARIMA(4,1,3)(1,0,0)12 8  [24406,00 586,95

A J l': | / | f .. =
A f.'-,l 1-;' \ I '
Figura 9 ARIMA

Embora o A/C tenha fornecido um valor significativo para a es-
colha do modelo ARIMA(1,0,0)(1,0,0)4, seu MAPE, para as primei-
ras 54 observagdes, foi elevado, apresentado um valor de 122,793%.
Apesar disto, é possivel perceber que este modelo conseguiu captu-
rar os picos e vales do transporte de graos, ainda que, com este com-

portamento, os valores obtidos fossem além dos valores observados.

4.3 COMPARACAO ENTRE MODELOS
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Apesar do fraco desempenho dos modelos (com MAPE’s acima
de 80%), determinaram-se as previsdes, baseadas no periodo 54,
comparando-as com os dados reservados (periodos 55 a 58) e veri-
ficando os resultados entre os modelos abordados através do MAPE
e U de Theil. Desta forma, a Tabela 5 apresenta os valores previstos
(arredondados), os MAPE’s e os U’s de Theil para os proximos 4
periodos:

Tabela 6 Comparagdo entre modelos

Holt-Winters Regressiao Miultipla ARIMA

Observado
Previsto | MAPE | U-Theil | Previsto | MAPE |U-Theil| Previsto | MAPE |U-Theil

119.820 112.355 | 6,23 | 0,998 | 99.564 | 16,91 | 7,576 | 107.951 9,91 3,301
127.866 119.837 | 6,29 | 0,623 | 66.906 | 47,68 | 7,979 | 101.305 | 20,77 | 3,976
137.361 131.450 | 4,30 | 0,097 | 61.598 | 55,16 | 16,468 | 99.612 27,48 | 9,062
132.936 132.507 | 0,32 - 60.063 | 54,82 - 92.837 30,16 -

Visualmente, os modelos se comportaram conforme mostrado na
Figura 10:

Figura 10 Comparagdo entre os modelos

E possivel perceber que, para os dados reservados, os modelos
tiveram um comportamento mais adequado em rela¢do aos 54 pri-
meiros valores observados. Na média, o modelo Holt-Winters apre-
sentou maior precisao, obtendo um MAPE médio de 4,4836% ¢ um
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U de Theil médio de 0,5724, contra 43,6385% e 10,6745, respecti-
vamente, para o modelo de regressao multipla e 22,0809% e 5,4462
para o modelo ARIMA.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento dos dados, ao longo dos periodos observados,
indica a ocorréncia de fenomenos que nao foram captados pelos mo-
delos, principalmente nos anos de 1999 e 2000. Porém observa-se
que a série tende a se estabilizar a partir de dezembro de 2000, o que
permitiu a obtengdo de melhores resultados a partir deste periodo,
explicando a proximidade das previsdes aos valores observados,
para todos os modelos, em especial o da categoria Holt-Winters.

Cada modelo utilizado apresentou caracteristicas distintas. O
modelo Holt-Winters, por exemplo, ignora fatores que podem
influenciar a série. A regressdo multipla, apesar de ser bastante
abrangente em relacdo a explicagdo da série, justamente por este
motivo requer um numero muito grande de dados que possam ser
associados ao fenomeno estudado. Além disso, informa a correlagdo
entre variaveis dependentes e independentes, mas nao se existe esta
casualidade. Finalmente, o modelo ARIMA demanda o uso de bom
senso por parte do analista, visto o grau de complexidade na sua
implementacao e interpretacao.

Finalmente, ¢ importante notar que a precisao nao ¢ o Unico cri-
tério para a confiabilidade de quaisquer modelos. Segundo Makri-
dakis, Wheelwright ¢ Hyndman (1998), o estimulo para a acdo na
organizacdo ¢ que ira determinar o sucesso da previsdo. No caso
apresentado, os processos de estimativa da demanda podem con-
tribuir com a minimizagdo da falta de vagdes para o transporte de
graos da regido oeste do Parana.
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