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METODOLOGIA BOX E JENKINS
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AND JENKINS METHODOLOGY

Afonso Valau de Lima Junior, Bianca Reichert, Jonatan da Rosa Pereira da Silva, Viviane de Senna e
Adriano Mendonga Souza

RESUMO

A preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente se torna cada vez mais o foco das linhas
de producdo, do desenvolvimento de novos produtos e das nossas agoes diarias. Somos forgados
a pensar de maneira sustentavel para que 0s recursos naturais possam ser usufruidos por
geracOes futuras. O biodiesel como sendo um produto sustentavel é de grande potencial, pois
pode ser utilizado como combustivel de automoveis com motor diesel, ou seja, tem a capacidade
de substituir o diesel. Portanto, 0 objetivo desta pesquisa é estudar o comportamento da
producéo de Biodiesel no Brasil, por meio da metodologia de Box e Jenkins, com base em uma
amostra de 96 observacdes compreendidas entre o periodo de janeiro de 2006 a dezembro de
2013. O modelo encontrado foi um SARIMA (1,1,1) (0,0,1)1> que captou 0 comportamento
linear e sazonal da série estudada, proporcionando a realizacdo de previsGes no curto prazo.

Palavras-chave: Biodiesel, séries temporais, ARIMA.
ABSTRACT

The concern for preserving the environment becomes increasingly the focus of the production
lines, the development of new products and our daily actions. We are forced to think in a
sustainable manner so that natural resources can be enjoyed by future generations. Biodiesel as
a sustainable product is of great potential since it can be used as fuel for diesel engine vehicles,
or has the ability to replace diesel. Therefore, the aim of this research is to study the behavior
of biodiesel production in Brazil through the Box-Jenkins methodology, based on a sample of
96 observations between the periods January 2006 to December 2013. Model found was a
SARIMA (1,1,1) (0,0,1)12 that captured the linear and seasonal behavior of the series studied,
providing the realization of forecasts in the short term.
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INTRODUCAO

Os 0leos e gorduras sdo substancias insoltveis e podem ser de origem animal ou vegetal.
Quando estes materiais ndo sdo descartados corretamente podem poluir a 4gua via esgoto ou
solo. Estudos aprontam que aproximadamente um litro de 6leo pode poluir de 10.000 litros a
um milhdo de litros de &gua potavel, uma quantidade equivalente ao consumo de uma pessoa
em 14 anos. O biodiesel pode ser uma solugéo para o descarte deste material, pois se trata de
um combustivel biodegradavel proveniente de fontes de energia renovaveis como 6leo de soja,
gordura animal (sebo bovino e gordura suina), éleo de algodéo, 6leo de girassol, entre outras
plantas oleaginosas.

O biodiesel surge como uma alternativa de reutilizagcdo destes pesados poluentes, dado
que a sua fabricacdo se da a partir destes recursos. Com isto, o biodiesel, antes mesmo de ser
uma alternativa de combustivel, ¢ uma forma de preservacao da natureza. Este biocombustivel
é considerado uma alternativa aos combustiveis de origem fossil por ndo ter necessidade de
utilizar o petr6leo como sua base, por esta caracteristica, 0 processo de queima do biodiesel
libera menor quantidade de gases poluentes, resultando em melhor qualidade de vida e
conservacdo do meio ambiente.

O processo de producdo do biodiesel € chamado de transesterificagdo, no qual a molécula
de dleo vegetal, um triglicidio, é alterada para biodiesel. As etapas para obtencdo do
combustivel sdo: preparacdo da matéria-prima (0leos vegetais e gorduras animais), reacao de
transesterificacdo, separacdo de fases, recuperacdo e desidratacdo do alcool, destilagdo da
glicerina e purificacdo do combustivel.

A producdo de biodiesel cresce a cada ano no Brasil, aumentando, assim, a concorréncia
entre usinas produtoras de biodiesel e o cultivo de plantas e sementes oleaginosas no pais.
Segundo um relatorio publicado por uma consultoria alema especializada em 6leos vegetais Oil
World assegura que a producdo mundial de biodiesel ird aumentar aproximadamente 8% no ano
de 2014.

A Petrobras, sendo a mais importante produtora de combustivel nacional, € uma das
organizacdes brasileiras que apoia e subsidia suas préprias usinas — Petrobras Biocombustivel.
A capacidade de producéo de biodiesel destas usinas € em torno de 821 milhdes de litros/ano.
A Petrobras Biocombustivel conta também com o apoio do Ministério do Desenvolvimento
Agrério, o qual concedeu as suas usinas parceiras um selo, o Selo de Combustivel Social e,
além disso, a Petrobras Biocombustivel implementa o Programa Cultivar, o qual fornece aos
agricultores visitas de técnicos para melhorar a qualidade da producéo agro familiar e, com isso,
garante a compra da producéo pelo preco de mercado.

A previsdo de investimento da Petrobras na area de biocombustiveis € investir cerca de
US$ 2,3 bilhGes até 2018 para manter o desenvolvimento e 0 aumento da producdo de
biocombustiveis, alinhado 0 mercado consumidor de gasolina e diesel. O seu objetivo até 2030
é ter participacdo de 24% no mercado de biodiesel e de 15% no de etanol.

Apesar do biocombustivel ndo ser algo relativamente novo, foi apenas por volta de 1973
com a crise do petroleo que as pesquisas se intensificaram, em busca de uma alternativa de
fonte de energia. No Brasil, 0s nameros mostram-se mais significativos atraindo cada vez mais
investidores. Apesar da producdo de biodiesel estar relacionada a diversos fatores de riscos,
como condi¢des climaticas, crises econdmicas, entre outros. Isto incentiva o gerenciamento e
investimentos indutivos. Com o avango da concorréncia e da globalizacdo, o gerenciamento
precisa ser consistente para obter resultados satisfatorios e garantir a sobrevivéncia desde
agricultores até usinas produtoras de biodiesel.

Uma maneira de efetuar esse gerenciamento nas usinas é através das previsdes de
producdo. S&o varios métodos de previsdo existentes, contudo a previsao de séries temporais é
um método que pode apoiar tanto o agricultor, as usinas produtoras quanto os investidores deste
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mercado em desenvolvimento. Utiliza-se previsdo visando a reducéo dos riscos da producéo de
biodiesel, através da previsdo dos precos de compra e venda de produtos e commodity.

Como a producdo de biodiesel caracteriza-se como uma série temporal, isto é, um
conjunto de observacGes ordenadas no tempo {Zt, t € T}, ha a possibilidade de se estudar os
processos geradores da séries assim como obter modelos de previs6es baseados nas observacdes
passadas que contem informagdes sobre o padrdo de comportamento futuro Box e Jenkins
(1970).Para estudar uma série sdo necessarias duas ideias basicas a primeira € que exista uma
dependéncia de uma observacdo par a outra, a qual sera denominada de autocorrelacdo e a
segunda é que esta autocorrelacdo possa explicar o comportamento futuro da série. Para tanto
é necessario encotrar um modelo que represente o conjunto de dados, descritos na metodologia
de Box e Jenkins (1970).

OBJETIVO

Como sendo um meio de reduzir os riscos da tomada de decisdo do setor de
biocombustiveis o presente estudo tem como objetivo apresentar a aplicabilidade dos modelos
ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average) na previsdo da Producédo de Biodiesel
Puro — B100 no Brasil, através da metodologia de Box e Jenkins.

METODOLOGIA

Os dados utilizados para a execucdo deste trabalho foram coletados no site da Agencia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (Anp) e modelados com auxilio do
software Eviews 8 SV. A série em estudo é composta por 96 observagdes mensais, referentes a
producéo nacional de biodiesel puro (barris equivalentes de petréleo) no periodo compreendido
entre janeiro de 2006 e dezembro de 2013.

O ciclo iterativo, por sua vez, pode ser dividido em 4 grandes etapas: Identificacéo,
Estimacédo, Validacdo e Previsdo. Este consiste em uma estratégia para selecionar os modelos
de maneira que a série seja representada satisfatoriamente.

Na primeira etapa denominada identificacdo, a principal suposicdo a ser analisada é
referente a estacionaridade da série, ou seja, deve haver um desenvolvimento em torno de uma
média, variancia e autocovariancia constantes, caso isso ndo venha a ocorrer € necessario a
aplicacdo de transformacBes para estaciona-la. (MORETTIN, TOLOI, 1986). A
estacionariedade de uma série é a garantia de que a série é estavel ao longo do tempo, ou seja,
0s parametros do modelo estimado sdo representativos.

Apos a confirmacdo da estacionaridade da série, a proxima fase desta etapa é a
identificacdo da estrutura do modelo, pela analise das funcdes: autocorrelacdo (ACF) e
autocorrelacdo parcial (PACF).

Na segunda etapa, estimacao, onde a notacao utilizada para designar o modelo ARIMA
(p, d, q), onde AR(p) corresponde a parte autorregressiva de ordem p é explicada por y: = @1 Yt
1+@2 Y2 + 7+ P Yep T &, ¢ indica os parametros reais e €t o ruido branco. O processo de médias
madveis MA(qQ) tem como equacdo y: = & — 01 g1 —...— 0q &rq. O 0 indica constantes reais e &t o
ruido branco. O ruido branco € um conjunto de variaveis aleatorias com distribuicdo e variancia
constantes e média igual a zero. A parte 1(d) do modelo ARIMA ¢é referente a diferenciacédo
onde ¢ a subtracdo da segunda observacio pela primeira demonstrado na formula A% = y; — yi.
1, 0 valor diferenciado € o valor de y no periodo t — 1, representado por d. A segunda diferenca
¢ dada por A% = yi1 — Yi2, d = 2 esta aplicagdo ndo deve ser superior a duas vezes na mesma
série. (MORETTIN, 2008).
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Em modelos que apresentam sazonalidade, a definicdo do modelo se torna SARIMA
(p,d,q) (P,D,Q)s, onde p e q refere-se as ordens auto-regressiva e de média movel,
respectivamente. A ordem auto-regressiva sazonal e de média mdvel sazonal é representado por
P e Q, respectivamente. (VICINI E SOUZA, 2007). A equacdo na integra do modelo
SARIMA(p,q,d) (P,D,Q)s é dado por:
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= , € a parte sazonal de médias mdveis de ordem Q e estacdo sazonal s,

£€:_ ruido branco.

Apo0s encontrados os modelos passa-se a fase seguinte, validacdo, onde os critérios a
serem obedecidos sdo: o nivel de significancia inferior a 5%, condi¢des de estacionaridade e
invertibilidade dos parametros (em mddulo, sdo menores que um) e a presenca de ruido branco.
Para selecionar o modelos mais parcimoniosos, ou seja, aquele que possui 0 menor niumero de

parametros, € analisado os critérios AIC (Akaike Information Criteria) e BIC (Bayesian
Information Criteria) através das equacoes:

. 2 2p+q)
AlC(p.g)=1In O_p.q + T
"2 In N

BIC(p.g)=Inc,q+(p+q)

T
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Onde: p e q sdo os pardmetros conhecidos, n é o tamanho da amostra, In é o logaritmo
neperiano e Ge? a variancia estimada dos erros.

Levando em conta que quanto menor for o AIC e BIC mais adequado estar o modelo
para a projecao dos valores futuros da série. (MORETTIN, 2008)

Na quarta e Ultima etapa, previsdo € necessaria a realizacao da selecdo dos periodos de
previsdo, calculo das previsdes, célculo das estatisticas para avaliagdo da capacidade de
estabelecer previsoes e analise para verificar se as previsdes foram corretamente elaboradas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A serie original de Producdo Nacional de Biodiesel Puro - B100 (barris equivalentes de
petréleo) é apresentada na Figura 1, observa-se que esta série possui uma tendéncia ascendente
e também € constatado a necessidade da utilizacdo da diferenciacdo para torna-la estacionaria.
Para ratificar a analise visual, foi realizado o teste de estacionaridade mediante teste de raiz
unitaria, através do ADF (Augmented Dickey-Fuller), teste que foi realizado na série original e
na série com 1 diferenca, onde foi constatado que a série se torna estacionaria aplicando-se 1
diferenca.
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Figura 1: Série original e Série diferenciada

Na Figura 2, hd uma sinalizacdo de que o processo gerador da série de Producdo Nacional
de Biodiesel Puro - B100 (barris equivalentes de petréleo) seja um modelo SARIMA, pois 0
FAP possui uma caida acelerada, o que justifica o processo AR (Autorregressivo)
concomitantemente apresenta uma FAC com caida acelerada o que caracteriza um processo
MA (Médias Moéveis) e possui uma parte | (Integrada), pois esta estacionaria com 1 diferenca.
E possivel visualizar que no lagl2 héa presenca de sazonalidade, o que explica a parte SA
(Sazonal).
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Autocorrelation Partial Correlation A PAC Q-Stat  Prob
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1] 1] 4 0001 0002 10273 0036
0 1 g 5 -0.1583 -0134 12745 0.026
g g 6 -0.040 -0139 12917 0.044
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] g 9 0016 -0.098 13575 0.138
] g 10 0.009 -0.077 12533 0193
] g 11 0.010 -0.070 13594 0256
= (| 12 0245 0202 20420 0.060

Figura 2: FAC e FACP da Série Diferenciada

A identificacdo de modelos significativos que representem o comportamento da série de
Producdo Nacional de Biodiesel é o proximo procedimento metodologico aplicado no estudo.
Na Tabela 1, é possivel observar os modelos significativos encontrados para explicar o
desenvolvimento da série, todos sdo modelos concorrentes, pois 0s coeficientes apresentam
nivel de significancia (p-value) menor que 5% e os valores em mddulo dos parametros sao
menores que um, respeitando assim as condi¢cdes de estacionaridade e invertibilidade.

Tabela 1: Modelos encontrados para a série de Producdo Nacional de Biodiesel

Modelo Coeficientes p -value AIC BIC

¢1= -0,310309 26,06818 26,15686

SARIMA(2,1,0) (1,0,0)12 ¢2= -0,420743 <0,005
®,= 0,507284
¢1= -0,332739

SARIMA(1,1,0) (1,0,0)12 ®,= 0443124 <0,005 26,13745 26,19657
¢1= -0,250459

SARIMA(1,1,1) (1,0,0)12 0:1= -0,378378 <0,005 26,09093 26,17898
®,= 0,482749
¢1= -0,225928

SARIMA(1,1,1) (0,0,1)12 01= -0,295312 <0,005 26,03708 26,11825
0= 0,284554

O modelo SARIMA (1,1,1) (0,0,1):> foi que o mais se ajustou a série de Producéo
Nacional de Biodiesel, pois analisando os critérios AIC (Akaike info criterion) e BIC (Schwartz
Bayesian Criteria) nos modelos concorrentes, 0 modelo SARIMA (1,1,1) (0,0,1)12 apresentou
0s menores valores para esses critérios, 26,03708 e 26,11825, respectivamente.

Os residuos originados deste modelo possuem caracteristicas de um ruido branco, pois
s8o0 ndo-correlacionados, com distribuicdo aleatéria em torno de zero e variancia
aproximadamente constante. Na Figura 3, apresenta-se as FAC (Funcéo de Autocorrelacéo) e a
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FACP (Funcédo de Autocorrelacdo Parcial) respectivamente, dos residuos do modelo escolhido,
SARIMA(1,1,1) (0,0,1)12.

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC  Q-3tat  Prob

[
[

-0.058 -0.058 0.3239

-0.063 -0.067 0.7191

0104 0.097 1.7823

0.010 0.018 17933 0181
-0.218 -0.208 6.6199 0.037
-0.076 -0115 7.2152 0.065
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-0.061 -0.067 8.7990 0185
10 0106 0.062 10.011 0188
11 0.097 0.085 11.036 0.200
12 0.045 0.042 11.254 0.259
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Figura 3: FAC e FACP dos residuos do modelo SARIMA (1,1,1) (0,0,1)12

Diante o modelo SARIMA(1,1,1) (0,0,0)12, apresenta-se na Figura 4, a série original com
1 diferenga, a série dos residuos produzido pelo modelo escolhido e também série prevista com
base no modelo proposto.
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—— Residuos do modelo SARIMA
—— Série original - diferenciada
—— Série prevista

Figura 4: Residuos, Série Original (diferenciada) e Série ajustada ao SARIMA (1,1,1) (1,0,0)12

Os valores previstos através do modelo SARIMA(1,1,1) (0,0,0)12 estdo expressos na
Figura 5, onde também é apresentado os intervalos de confianca, é possivel verificar
visualmente que o modelo escolhido se ajusta bem a série em estudo.
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Figura 5: Previsdo da Producéo Brasileira de Biodiesel

Devido a performance do modelo estimado, os valores previstos para a Producdo de
Biodiesel no Brasil apresentam-se dentro dos intervalos de previsdo de mais ou menos dois
desvios padrao.

CONCLUSOES

O Biodiesel é um produto que encontra cada vez mais espaco no mercado brasileiro,
tanto pela sua eficacia quanto pela viabilidade econémica e sustentabilidade. Ao desenvolver o
estudo da serie de Producdo Nacional de Biodiesel foi possivel verificar a tendéncia de
crescimento que o produto apresenta no mercado. Durante o periodo de janeiro de 2006 e
dezembro de 2013 pode-se observar o crescimento da producdo, por isso o objetivo do estudo
foi verificar, através da metodologia Box Jenkins as previsdes dessa producdo para 0s proximos
periodos. Com base nos resultados obtidos, 0 modelo que mais se adéqua a série foi o
SARIMA(1,1,1) (0,0,0)12.

Este modelo tem potencial de auxiliar na obtencdo das previsdes de producdo para 0s
proximos periodos. Usar essa previsdo pode ser uma forma de reduzir os riscos na tomada de
decisdo do setor de biocombustiveis. Ou seja, quanto maior a precisdo das decisbes tomadas
durante o processo de operacdo, maiores as chances de atrair mais investimentos. Entao, de
posse do conhecimento em rela¢do ao comportamento da série, medidas gerenciais poderdo ser
tomadas com base no estudo realizado e aplicado nos setores envolvidos da sua producéo.

A metodologia Box e Jenkins é bastante utilizada por ser confiavel e conseguir estabelecer
previsdes com erro reduzido. Por isso, espera-se que as previsdes encontradas neste trabalho
auxiliem interessados nos setores envolvidos, pois este produto mostra-se com grande potencial
de crescimento.

Testar a aplicacdo de outros métodos de previsdo ou outros softwares para analisar a série
trabalhada pode ser uma boa alternativa para a confirmagédo da confiabilidade e ou comprovacao
da importancia de uma avaliacdo da metodologia utilizada. Cada série possui suas especificas
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caracteristicas e por isso, deve ser verificado o método mais adequado para obter as previsoes.
Por isso, sempre sugere-se 0 estudo de novas alternativas de provisao para uma mesma serie.
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