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RESUMO

O objetivo desta pesquisa € prever o preco do volume de gas natural importado pelo Brasil
por meio de modelos lineares e ndo lineares com o intuito de conhecer o comportamento
futuro desta variavel. O estudo utilizou observa¢des mensais do periodo compreendido entre
janeiro de 2000 a novembro de 2016, coletadas no site da Agéncia Nacional do Petroleo, Gés
Natural e Biocombustiveis Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico
(ANP) que foram modeladas segundo os modelos ARIMA e ARCH. O modelo adequado foi
ARIMA (1,1,0) - ARCH(1), para a realizagdo da previsdo das importacdes e espera-se que
seja util para os tomadores de decisdes.

Palavras-chave: modelos ARIMA, modelos ARCH, gés natural, importagdes, previsao.
ABSTRACT

The objective of this research is to predict the price of the volume of natural gas imported by
Brazil through linear and nonlinear models in order to know the future behavior of this
variable. The study used monthly observations from January 2000 to November 2016,
collected on the website of the National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels
Superintendency of Research and Technological Development (ANP), which were modeled
according to ARIMA and ARCH models. The appropriate model was ARIMA (1,1,0) -
ARCH (1), to carry out the import forecast and is expected to be useful for decision makers.

Keywords: ARIMA models, ARCH models, natural gas, imports, forecast.
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1.INTRODUCAO

O gés natural tem aumentado seu papel no mundo como fonte de energia, em razao de
ser o menos poluente e causando menor impacto ambiental quando comparado com as fontes
fosseis de geragdo de energia. Uma vantagem do uso do géas natural ¢ possuir um elevado
rendimento térmico no seu ponto de combustdo. Essa caracteristica possibilita redu¢des no
consumo de energia e contribui para o aumento da qualidade e da competitividade das
industrias. Além de proporcionar economias e vantagens ambientais quando utilizado na area
de transporte, substituindo a gasolina ou o oleo diesel (SANTOS, FAGA, BARUFI,
POULALLION, 2007).

No Brasil a utilizagdo de gas natural iniciou no ano de 1940, com as descobertas de
6leo e gas na Bahia, atendendo a industrias localizadas no Reconcavo Baiano, o grande marco
ocorreu nos anos 80, ocorrendo o desenvolvimento da bacia de Campos no estado do Rio de
Janeiro (PEREIRA et al, 2010). O grande recorde de producdo s6 se deu no ano de 2012,
produzindo 1% por dia do consumo mundial de gas natural, mas mesmo assim ndo supre o
consumo do mercado brasileiro.

Conforme ANP (2016), no ranking dos paises da América Central e do Sul o Brasil
estd em 2° colocado dos paises que consomem mais gas natural, consumindo 3,5% da
produ¢do mundial. Conforme pesquisa divulgada pelo Anudrio Estatistico Brasileiro Petroleo
Gas Biocombustiveis, no ranking de paises com maior capacidade de refino, o Brasil ¢ o §°
colocado, refinando 2,2 milhdes de barris/dia, o que representa 2,3% da capacidade mundial.
O Brasil permaneceu na 31% colocagdo na classificacdo das maiores reservas comprovadas de
gés natural do mundo.

O gas natural ¢ responsavel por pouco mais de 10% da producdo energética brasileira,
conquistando importancia devido ao crescimento das demandas por energia e ao fato de ser
menos poluente em carbono que o petrdleo e o carvdo mineral. Ainda, sua exploragdo e
utilizacdo ndo sofrem interferéncia com as sazonalidades climaticas e temporais, as quais
desfavorecem muitas vezes o uso de centrais hidrelétricas, responsaveis pela maior parte da
producdo energética do Brasil (FIOREZE et al., 2013)

O objetivo deste estudo ¢ analisar o preco do volume de gés natural importado pelo
Brasil por meio de modelos lineares e ndo lineares com o intuito de conhecer o
comportamento futuro da média e da volatilidade e realizar previsdes.

2. REVISAO DA LITERATURA

Os modelos ARIMA (autorregressivos integrados e de médias moveis) modelos
matematicos que captam o comportamento de autocorrelacdo entre os valores de uma a série
temporal podem ser representados pela equagdo 1 (BOX et al.,1994; MARCHEZAN e
SOUZA, 2010).

P(B)A"X, = 6(B)e, (1)
Onde: B ¢ operador retroativo, d representa a ordem de integracdo; ¢@¢é o termo

autorregressivo, ¢ @ ¢é o pardmetro de média moével, A% e corresponde ao nimero de
diferengas simples com d correspondendo a valores iguais a 1 ou 2; e; corresponde ao ruido
branco.

Séries que apresentam periodicidade podem ser ajustadas por um modelo ARIMA
sazonal, representado por SARIMA (p, d, q)(P,D, Q) na forma da equagao 2.

$(B) @ (B®)A' A5 Z,=0(B)O(B")e, 2
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Onde: S ¢ o periodo da sazonalidade que pode ser trimestral, semestral ou anual conforme o

caso, P ¢& o pardmetro autoregressivo sazonal ¢ © ¢ o pardmetro de médias méveis.

Os modelos lineares da classe geral ARIMA sao avaliados por meio da analise de seus
residuos que devem apresentar caracteristicas de ruido branco, isto ¢, média zero, variancia
constante e ndo autocorrelacioandos, e; ~RB(0;5?) .

Mas se estes residuos apresentarem algum tipo de dependéncia pode-se ajustar os
modelos autoregressivos condicionadas a heterocedasticidade (ARCH) proposto por Engle
(1982) que verificam a existéncia de heterocedasticidade residual - a volatilidade.

O modelo ARCH (p), em que p denota a ordem do modelo, expressa a variancia
condicional de a;, no periodo #, depende de e? ;. Essa variabilidade ¢é explicada pela
volatilidade entre os erros do modelo de previsdo linear, assim verifica-se que a varidncia
desses erros varia de um periodo para outro, existindo uma autocorrelagdo na variadncia dos
erros de previsao (MORETTIN e TOLOI, 2004).

A ideia principal do modelo ARCH ¢ o fato de que a variancia de €, no periodo de

tempo !, depende de eil. O termo de erro ©, condicionado a informac¢ao disponivel no
periodo (-1 seria distribuido conforme a equagao 3.
e, ~ N[0, (¢, + a1ez271)] G)
Segundo Bueno (2008), o modelo ARCH(m) ¢ definido por:
r=le (4)

. 2 2
h=a,+ar’ + +a,r, (5)

e ;- . . T . 1 h
E, ™ ¢ independente e identicamente distribuido (i.i.d.) com média zero, e, * € a
variancia condicional.
Para assegurar que a variancia condicional seja positiva e fracamente estaciondria, as

a,>0 o 20
3

seguintes restricdes paramétricas sao necessarias: para todo ! =2 m ¢

D <l

a, = ofe; (6)

Onde® ¢ a variancia condicionada do erro.
Na etapa da modelagem ARCH os residuos conjunto do modelo ARIMA-ARCH
também devem satisfazer a condi¢do de ruido branco.

3.METODOLOGIA

O conjunto de dados utilizado nesta pesquisa provém do site da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnologico (ANP), e refere-se a uma série mensal do preco de importacdes de gas natural
em barris, contendo 191 observagdes mensais, compreendido no periodo de janeiro de 2000 a
novembro de 2016.

Ao se analisar uma série temporal primeiramente analisa-se a estacionariedade da série
por meio da inspecao grafica, das fungdes de autocorrelagdo e por meio dos testes de raizes
unitarias Dickey-Fuller Aumentado (ADF)(DICKEY e FULLER, 1979) e Kwaiatkowski,
Phillips, Schmidt and Shin (KPSS)(KWIATKOWSKI, PHILLIPS, SCHMIDT, SHINNO, de
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1992). A estacionariedade de uma variavel ¢ importante na etapa de modelagem da série,
fazendo com que todos os instantes de tempo passem a ser representados pelo modelo.

Considerada estacionaria a série, ajustam-se modelos ARIMA concorrentes que
represente a série em estudo como forma de eliminar a autocorrelagio da variavel em estudo e
apresente residuos com caracteristicas de ruido branco. Apds esta etapa investiga-se 0s
residuos quadraticos do melhor modelo ARIMA ajustado, por meio das fungdes de
autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial como forma de se evidenciar a presenca de
dependéncia quadratica entre os instantes de tempo, evidenciando-se a necessidade de uma
modelagem ARCH para representar a variabilidade da série.

O modelo ARIMA tera a funcdo de estudar o comportamento do nivel da série no
curto prazo ¢ o modelo ARCH a variabilidade da série e o seu comportamento de persisténcia.

4. RESULTADOS

O preco de importagao do gés natural para o Brasil em nivel é apresentado na Figura 1
observa-se um comportamento de tendéncia e com movimentos sazonais, a série também
pode e ser classificada como nao estacionaria.

Na Figura 2 observa-se que a série de importagcdo de gas natural tornou-se estacionaria
em média, mas apresenta oscilagdes em grandes amplitudes apds a observagdo 125, que
corresponde ao ano de 2011, periodo de instabilidade do prego do gas natural, provavelmente
este periodo apresenta caracteristicas da presenga de volatilidade.

A condigdo de estacionariedade da série serd conformada pelos testes Dickey-Fuller
Aumentado (ADF), Kwaiatkowski, Phillips, Schmidt and Shin (KPSS), que apontaram a série
como ndo estaciondria em nivel e estaciondria em primeiras diferencas.

FIGURA 1- Série de importacdes de gas natural em nivel
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De acordo com Morettin e Toloi, (2004), a estacionariedade ¢ uma condi¢cdo para
ajustar um modelo ARIMA, na Figura2, apresenta-se a série em primeiras diferengas.

FIGURA 2 - Série de importagdes de gas natural em primeira diferenca
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Vérios modelos concorrentes foram ajustados e de acordo com os critérios
penalizadores AIC e BIC, o modelo melhor modelo foi um SARIMA (1,1,0)(1,0,0);, - ARCH(1),
conforme Tabelal.

TABELA 1 — Modelos ARIMA e ARCH para a série de importacdo do prego do gas

Variavel Coeficiente Erro padrao ZstatistiC P-valor

SARIMA (1,1,0)(1,0,0)+
¢ -0.068839  0.033340 2.064774 0.0389
D i 0.845856  0.045142 18.73754 0.0000

Equacio da Varidncia

Constante 2.85x10°  3.27x10° 8.730433 0.0000
el 0.536248 0.136634 3.924691 0.0001
Estatisticas de Ajustes do Modelo

R-squared 0.537420 Mean dependent var 11573.02
Adjusted R-squared 0.534906 S.D. dependent var 105557.4
S.E. of regression 71987.82  Akaike info criterion 25.09554
Sum squared resid 9.54E+11 Schwarz criterion 25.16491
Log likelihood -2329.885 Hannan-Quinn criter. 25.12365

Durbin-Watson stat 2.441985

Para escolha do melhor modelo optou-se como regra de decisdo dos critérios
penalizadores AIC e BIC, que definem os modelos parcimoniosos, por meio dos menores
valores encontrados na terceira por¢ao da Tabela 4, estatisticas de ajustes do modelo.

Analisando os residuos de todos os modelos, o melhor modelo encontrado ¢ SARIMA
(1,1,0)(1,0,0)12- ARCH(1), o qual cumpriu com a condi¢do de residuos com caracteristicas de
ruido branco.

Observa-se que existe uma instabilidade na série em termos de wvariabilidade
representada pelo pardmetro e’ com valor de 0,5362, como este valor ndo ¢ proximo da

unidade, pode-se dizer que esta variabilidade tendera a voltar ao seu patamar de variabilidade
normal e ndo possuindo um efeito prolongado. Na Figura 4, apresentam-se as previsoes in
sample e o comportamento da volatilidade.

FIGURA 4 - Previsdo do pre¢o do volume de gés natural importado pelo Brasil e o
comportamento da volatilidade
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Na Figura 4, nota-se que o modelo encontrado ¢ capaz de realizar previsoes confidveis
Figura 4a, pois os valores previstos estdo compreendidos no intervalo de confianga proposto.
Observa-se que apds o instante 150 existe uma oscilagdo do comportamento do preco de
importagdo do gés, esta informagdo ¢ fornecida pelos picos captados pela volatilidade
estimadas representadas na Figura 4b.

Na estimativa da volatilidade, percebem-se intervalos de tempo com uma alta
variabilidade, principalmente no ano 2015 e 2016. Com a previsdo da série em nivel e com as
estimativas da volatilidade verifica-se uma grande instabilidade nos precos do volume do gas.

Pode-se dizer desta maneira que a variagdo do preco previsto pode sofrer oscilagdes no
curto prazo.

5. CONCLUSAO

O estudo realizado teve como objetivo encontrar um modelo de previsdao para as
importacdes de gas natural, pois como se sabe cada vez mais industrias utilizam esta fonte de
energia. O melhor modelo SARIMA (1,1,0)(1,0,0);- ARCH(1), foi capaz de captar o
comportamento da série revelando os fatores estilizados da série. O modelo de volatilidade ¢
importante para que auxilie na interpretacdo das previsdes, pois se percebe a existéncia de
variabilidade significativa no periodo final em analise.

As empresas importadoras de gas natural podem se beneficiar de modelos de previsao,
obtendo informacdes antecipadas do comportamento da varidvel antes de se toma uma
decisdo importante.
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