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Resumo:

Considerando a importancia da exportacdo para o mercado brasileiro, e principalmente neste caso
especifico, a exportacdo de soja, que colocou o pais em uma posicao de destaque por ser um dos maiores
exportadores deste grdo do mundo, informacdes como variagdo do pregco podem ser Uteis para gestores
de agronegdcio. Este artigo estuda a variagdo do pre¢o da commodity soja, obtida com o uso das Cadeias
de Markov. Para isso, os dados foram coletados no Centro de Estudos Avangados em Economia
Aplicada, departamento que faz parte da Universidade de Sdo Paulo, e sdo referentes aos dias Uteis de
janeiro a agosto de 2017. Foi observado que a maior probabilidade é de variacdo diaria de 0 a 0,99% do
preco, e que seu tempo de recorréncia esperado € de 2,5 dias.

Palavras-chave: Cadeia de Markov, Variacdo de preco, Commodity soja.

Forecast the variation of the soybean’s price, using Markov Chain

Abstract:

Considering the importance of exporting to the Brazilian market, and especially in this specific case, the export of
soybeans, which put the country in a prominent position because is one of the largest exporters of this grain in the
world, information as the price’s variation can be useful for agribusiness managers. This article studies a variation
of the price of the soybean commodity, obtained with the use of Markov Chains. For this, data were collected at
the Center for Advanced Studies in Applied Economics, a department part of the University of Sdo Paulo, and
refer to the working days from January to August 2017. It was observed that the highest probability is daily
variation is 0 to 0.99% of the price, and that its expected recurrence time is 2.5 days.

Key-words: Markov Chain, Price’s variation, Soybean commodity.

1. Introducéo

No atual momento econémico internacional, o Brasil € um dos maiores importadores de soja
do mundo, assim como outras commodities. 1sso deve-se ao fato da disponibilidade de recursos
hibridos e terras cultivaveis, propiciando o pais a ter uma posicéo de destaque. De acordo com
0 endereco eletrdnico do Ministério da Agricultura, foi vendido o equivalente a mais de dois
bilhGes de ddlares de soja em grdo no més de agosto de 2017, representando uma quantidade
de quase seis milhdes de toneladas. Ainda, hd um aumento na quantidade de soja em gréo
exportada, quando comparado com os respectivos meses do ano de 2016.

A soja é um gréo presente na alimentagcdo humana e de animais, sendo fonte de vitaminas e
proteinas. Além desta importancia para o mercado brasileiro, ela ainda traz diversas vantagens,
como a prevencéo diversos canceres, ainda auxiliando no tratamento de diabetes e obesidade,
e na diminuicéo do colesterol.
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Para analisar a variacdo do preco da commodity soja, foi explorado o conceito de Cadeias de
Markov, que é estudado na Pesquisa Operacional, matéria presente nos cursos de Engenharia
de Producdo, e é uma andlise estatistica de um processo, que o estado futuro depende
unicamente do seu estado atual. O objetivo deste trabalho é calcular a probabilidade de variacéo
do preco da soja, com as Cadeias de Markov, além do tempo de recorréncia esperado, a fim de
ser uma informacdo Util para gestores de agronegocio.

2. Referencial bibliogréafico

A metodologia de Cadeias de Markov (MC, do inglés Markov Chains) pode ser aplicada em
diversos cenarios, como por exemplo Andersen, Nilsen e Reinhardt (2017), que utilizaram este
conceito em um problema de superlotacdo de enfermarias de hospitais. No trabalho dos autores,
chegou-se a conclusdo que o numero de pacientes rejeitados na primeira chegada ao hospital
pdde ser diminuido em 11,8%, com uma redistribuicdo de leitos ja disponiveis no hospital. Ja
Staudt, Coelho e Gongalves (2011) estudaram MC como ferramenta para obtencédo do fator de
capacidade de uma empresa, concluindo que alguns setores necessitam andlise sobre
investimentos em capacitacdo, ja que ultrapassaram 90% da producéo.

Outro exemplo é de Jantsch (2017), que utilizou Cadeias de Markov para simulacdo das
condicdes dos clientes, a partir de uma analise de previsao da inadimpléncia e mensuracdo do
risco de crédito no uso de cartdo de crédito; tendo como resultado uma caracterizacdo
satisfatoria do perfil dos individuos com maior risco de crédito. Ainda, Siltala e Granvik (2017)
estudam a aplicacdo de Cadeias de Markov para estimar a massa de um asteroide, e concluiram
que o algoritmo de MC que utilizaram, forneceu estimativas de incertezas mais realistas,
comparando com os outros calculos realizados.

De acordo com Taha (2007), a familia de varidveis aleatdrias {th} = {x1, X5, ..., X}, QuUE
descreve o estado do sistema em pontos discretos no tempo t, forma um processo estatistico.
Siltala e Granvik (2017) ainda comentam que tal processo é uma Cadeia de Markov se a
probabilidade de ocorréncia de um estado futuro depende apenas do estado presente, ou seja,
se é independente dos eventos passados. Sendo assim, Taha (2007) e Andersen, Nilsen e
Reinhardt (2017) apresentam a probabilidade condicional P na Equagdes 1 e 2.

pij = P{Xiyq = jlXy = i} (1)

P?j = P{Xsn = jIXe = 1} (2)

Onde, X, representa o estado do processo no tempo t, e p;; como sendo a probabilidade de que

um processo passe do estado i ao estado j em n passos no tempo t, conforme apresentado por
Jantsch (2017). Por ser probabilidade condicional, Hillier e Lierberman (2005) afirmam que
estes valores ndo podem ser negativos, e seu somatorio deve ser igual a 1. Staudt, Coelho e
Gongalves (2011) e Andersen, Nilsen e Reinhardt (2017) comentam que uma maneira
conveniente de apresentar estas transi¢cfes € com o uso da Matriz de Transi¢do, exibida na
Equacéo 3.

P11 P12 P13 = Pim
p= P?1 P?z P§23 stm ?)
Pn1 Pn2 DPn3z " DPnm
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Os autores demonstram que a transic¢ao dos estados ocorre do indice da linha para o da coluna,
ou seja, a probabilidade p,,,,, corresponde a transi¢do do estado n para o estado m. Taha (2007)
comenta também que o somatorio de cada linha da matriz deve ser igual a 1, além de que uma
matriz é classificada como ergodica quando € possivel ir de qualquer estado a outro qualquer
em n passos de tempo.

Hillier e Lierberman (2005) entdo apresentam a probabilidade de estado estavel 7; para uma
cadeia ergddica de Markov na Equacéo 4 e sua propriedade na Equagéo 5.

T[j =Z’i‘10ﬂipij,paraj = 0, 1,...,M (4)
y=0 mp=1 ©)

Os autores explicam que, depois de um grande numero de transicdes, a probabilidade de
encontrar o processo em um determinado estado, por exemplo j, tende ao valor r;, independente
da distribuicdo de probabilidade do estado inicial. Ainda é possivel analisar o tempo de
recorréncia esperado, representado por u;;, que é o numero esperado de transi¢cdes até que o
processo retorne ao estado inicial i, apresentado na Equacéo 6.

Ui = nli, parai =0,1,..,M (6)

3. Aplicacdo da metodologia e resultados

Com o intuito de atingir o objetivo proposto para este estudo, a metodologia elaborada fio
dividida em quatro etapas, conforme ilustradas na Figura 1.

Etapa l

Coleta dos dados

Etapa 2

Analise dos dados

Etapa 3

Elaboracao da matriz de transicéo

|¢

Etapa 4
Andlise de cenéarios

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
Figura 1 — Metodologia
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3.1 Coleta dos dados

Para este estudo, foram coletados os valores de preco da soja brasileira em gréo a granel tipo
exportacdo, de acordo com o endereco eletronico do Centro de Estudos Avangados em
Economia Aplicada (Cepea), que faz parte do Departamento de Economia, Administracao e
Sociologia da Universidade de S&o Paulo (USP). O intervalo de tempo dos dados é dia-a-dia
comercial em que ha negociacdo de derivativos na Bolsa de Valores de Sao Paulo
(BM&FBovespa), e sdo referentes a 2 de janeiro de 2017 a 31 de agosto de 2017. A unidade de
medida é real por saca de 60kg e os valores sdo da soja comercializada no porto de Paranagua,
em Parand, e referentes a cotacdo do contrato futuro de soja na BM&FBovespa. A Figura 2
apresenta estes dados.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Figura 2 — Preco diario da soja

3.2 Analise dos dados

Com estes dados disponiveis, foi entdo calculado a sua variacao percentual entre os dias, com
a formula apresentada na Equacéo 7.

variagio % = ”f%t‘”t 100 7

Onde, P, é 0 preco no tempo t e P;,, € 0 preco no tempo t + 1. Exemplificando, conforme a
Figura 2, o prec¢o da soja no dia 2 de janeiro de 2017 foi de R$77,22 e no dia 3 do mesmo més,
foi R$75,48, entdo a variacao é de -2,25%, com o sinal de negativo representando uma queda
no preco. Os demais valores séo apresentados no grafico da Figura 3.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Figura 3 — Variacdo do preco

3.3 Elaboracéo da matriz de transicdo

Para poder calcular a matriz de transicdo, foi necessario definir intervalos para a variacdo
percentual, conforme exibido na Tabela 1.

<-2,01%
de-2a-1,01%
de -1a-0,01%
de 0 a0,99%
de1a1,99%
> 2%
Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Tabela 1 — Intervalo das varia¢Ges

Entdo, foi possivel analisar a frequéncia e o percentual acumulativo que ocorriam as variagdes
em cada um destes intervalos, apresentados na Figura 4.

Observando o gréafico, percebe-se que a maior frequéncia de variagdo ocorreu no intervalo de 0
a 0,99%. Assim, utilizando estas informac6es, foi possivel calcular a matriz com as
probabilidades de transi¢cdo de Markov, analisando quantas vezes a variagéo do preco saiu do
estado i para o estado j. A matriz é apresentada na Figura 5.
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Figura 4 — Histograma dos intervalos da variagdo do preco da soja

de\ para <-2,01% -2a-1,01% -1a-0,01% 0a0,99% 1a1,99% = 2%
<-2,01% 0,000 0,286 0,429 0,286 0,000 0,000
-2a-1,01% 0,188 0,000 0,563 0,250 0,000 0,000

P= _1a-0,01% 0,016 0,113 0,306 0,419 0,129 0,016
0a0,99% 0,031 0,092 0,415 0,385 0,062 0,015
1a31,99% 0,000 0,000 0,250 0,583 0,000 0,167

» 2% 0,000 0,250 0,500 0,250 0,000 0,000

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Figura 5 — Matriz de transicéo

3.4 Analise de cenarios

A analise de cenarios necessita do calculo do estado estavel, conforme explicado na Equacéo
4. Entdo, as EquacOes 8 e 9 apresentam o estado estavel para a variacdo do pre¢o da soja.

(7T0 Tl Ty T3 Tly 7T5) =

0,286 0,429 0,286 0 0 1
0,188 0 0,563 0,25 0 0
(0o 01 Ty T3 T4 TTs5) 0,016 0,113 0306 0419 0,129 0,016 ®)
0,031 0,092 0,415 0,385 0,062 0,015
0 0 0,25 0,583 0 0,167
0 0,25 0,5 0,25 0 0 |
(Mo my My M3 My s 1) = 1 )
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Resultando no seguinte sistema de equacdes, exibido pelas Equacdes 10 a 16.

ny = 0my + 0,188m, + 0,016m, + 0,031m5 + O, + O7tsg (10)
m; = 0,286my + Oy + 0,113, + 0,09275 + Om, + 0,257 (11)
n, = 0,429m, + 0,563m; + 0,306m, + 0,415m3 + 0,257, + 0,575 (12)
5 = 0,286m, + 0,257, + 0,419, + 0,385m5 + 0,583, + 0,257 (13)
m, = 0my + Oy + 0,1297, + 0,0621m5 + O, + Omg (14)
ns = 0y + Oy + 0,0167, + 0,01573 + 0,167m, + O (15)
l=mng+m +my, + 13+ 1y + 75 (16)

Por haver sete equacdes e seis incdgnitas, € necessario desconsiderar uma das equacdes. Assim,
resolvendo este sistema de equacBes, obtém-se os seguintes resultados:

m, = 0,036 m, = 0,095
m, = 0,378 m; = 0,393
m, = 0,073 s = 0,024

Estes valores representam a possibilidade de se encontrar nos determinados estados, conforme
Tabela 2.

Intervalo Probabilidade

<-2,01% 3,6%
de -2 a-1,01% 9,5%
de -1a-0,01% 37,8%

de 0 a 0,99% 39,3%
delal,99% 7,3%
> 2% 2,4%

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
Tabela 2 — Probabilidade dos estados

Com a Tabela 2, observa-se que a maior probabilidade é que o prego da soja varie de 0 a 0,99%,
com uma probabilidade de 39,3%. Ainda, calculando com a Equagdo 6 previamente
apresentada, é possivel analisar o tempo de recorréncia esperado para cada probabilidade de
estado estavel, conforme a Tabela 3.
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Probabilidade de estado Tempo de recorréncia
estavel m; esperado u;;
T, 27,8 dias
Ty 10,5 dias
T, 2,6 dias
T3 2,5 dias
Ty 13,7 dias
Mg 41,7 dias

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Tabela 3 — Tempo de recorréncia esperado

Com a Tabela 3, observa-se que, quando se esta analisando uma variagdo de 0 a 0,99%, por
exemplo, o tempo de recorréncia esperado para esta variacao € de 2,5 dias, ou seja, € aguardado
que em 2,5 dias ocorra novamente um valor que varie entre 0 a 0,99%.

4. Consideracdes finais

Este artigo estudou Cadeias de Markov com uma aplicacdo para analisar a variagdo do prego
da soja, um gréo tdo importante para a economia do pais e para a alimentacéo das pessoas. As
MC, sendo um modelo estatistico de processos que pode ser utilizado em aplicacdes reais,
fazem parte dos estudos de Pesquisa Operacional, que por sua vez, compde a grade curricular
da Engenharia de Producéo.

Os célculos deste trabalho foram realizados no software Excel, devido aos ganhos quanto
rapidez e preciséo nos resultados. Entdo, utilizando-se dados referentes a 2 de janeiro de 2017
a 31 de agosto de 2017, observou-se que a maior probabilidade de variacdo diaria do preco da
soja é de 0 a 0,99%, e que esta variacao provavelmente ocorrera novamente em 2,5 dias.

InformacBes como esta podem ser vantajosas no agronegécio da soja, pois a previsao da
variacdo dos precos permite ajudar na tomada de decisdo quanto a compra e/ou venda do
commodity. Ainda, este conceito estudado pode ser utilizado como ferramenta de auxilio no
processo de planejamento das organizagdes, sejam do setor publico ou iniciativa privada.
Assim, este trabalhou almejou instruir Cadeias de Markov e suas possiveis aplica¢fes praticas,
podendo fornecer informacdes para as organizagdes e, consequentemente, podem ter um melhor
direcionamento de seus esforcos e investimentos quanto a comercializacdo da soja, pelo
monitoramento de seus pregos.

Este artigo atingiu seus objetivos satisfatoriamente, por proporcionar resultados que podem ser
estudados de forma analitica. Como trabalhos futuros, sugere-se o uso de Cadeias de Markov
para se analisar outras commodities.
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