MODELOS ESTRUTURAIS PARA PREVISAO DAS PRODUCOES
BRASILEIRAS DE CARNE DE FRANGO E OVOS!

JOSE R. VICENTE?2

RESUMO - Modelos Estruturais Basicos (BSM) foram ajustados para as séries de produgéo brasi-
leira de ovos e carne de frango. Ap6s efetuar diagnésticos dos resultados e da qualidade dos ajus-
tes, previsdes foram efetuadas doze meses a frente. As previsdes foram comparadas com as forne-
cidas por modelos ARIMA e consideradas melhores do que as desses Gltimos modelos.

Termos para indexagdo: previsdo, modelos estruturais, filtro de Kalman.

STRUCTURAL MODELS FOR FORECAST OF BRAZILIAN EGG
AND CHICKEN MEAT PRODUCTIONS

ABSTRACT - Basic structural models were adjusted for Brazilian egg and chicken productions
time series. After diagnostics and measures of goodness of fit, forecast twelve months ahead
were made. The forecasts were compared to those of ARIMA models, and considered better
than these.

Index terms: forecasting, structural models, Kalman filter.

INTRODUCAO

Grandes avangos foram conseguidos nas dreas de andlise e previsdo de
séries temporais a partir da década de 70, com o desenvolvimento dos modelos
Box & Jenkins; como € normal no processo de aperfeicoamento cientifico, cri-
ticas a essa metodologia apareceram, procurando defender métodos alternati-
vos. Harvey & Todd (1983) levantaram alguns pontos, como o fato de os corre-
logramas e fun¢0es de autocorrelagdes parciais nem sempre serem muito in-
formativos, especialmente em pequenas amostras, ¢ de as dificuldades de in-
terpretagdo intensificarem-se quando as séries forem diferenciadas, o que € um
procedimento normal nos modelos ARIMA, resultando freqiientemente no
ajuste de modelos inapropriados. Tentativas de selegdo de modelos por proce-
dimentos automdticos, como 0 AIC (Akaike Information Criterion), podem
também levar a maus resultados, com bons ajustes no periodo da amostra ndo
resultando em boas previsdes. Como alternativa, foi proposta a formulagao de
modelos de decomposi¢ao da série analisada em termos de tendéncia, sazona-
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lidade, ciclo (quando necessdrio) e componente irregular; esses componentes
sd0 estocdsticos, enquanto nos modelos econométricos cldssicos seriam deter-
ministicos. Os modelos estruturais, apesar de baseados num conceito antigo
dentro da andlise de séries temporais — admitir a existéncia de componentes
bésicos ndo-observdveis da tendéncia (movimentos de longo prazo de uma sé-
rie, que podem ser extrapolados para o futuro), sazonalidade (parte da série
que, quando extrapolada, repete-se dentro do periodo de um ano € tem média
zero neste periodo) e ciclo (movimentos oscilatorios transitérios em torno da
tendéncia) —, ganharam formalmente espago na literatura a partir da década de
80, com os trabalhos de Harvey (Souza, 1989).

Os objetivos deste trabalho sdo, através do ajuste de modelos estruturais,
efetuar previsdes € compard-las com outras provenientes de modelos ARIMA.
Como esse tipo de modelo (especialmente os de Box & Jenkins) fornece me-
lhores resultados para grandes amostras, foram escolhidas as séries das pro-
dugOes mensais de ovos e de carne de frangos no Brasil, publicadas sem inter-
rupgoes pela Associagdo Paulista de Avicultura (APA), a primeira desde janei-
ro de 1984, ¢ a segunda a partir de janeiro de 1981. Todos os modelos foram
ajustados com dados até agosto de 1991, para permitir a aferigdo da qualidade
das previsoes até um ano a frente.

METODOLOGIA
A formulacdo estrutural mais utilizada em séries econOmicas € a conhe-

cida como Modelo Estrutural Bésico (BSM), constituido por tendéncia, sazo-
nalidade e componente irregular (Harvey, 1989):

Ve = Mg+t g (1)
comt=1,...,T.

O processo gerador da tendéncia € considerado como uma aproximagao
local a uma tendéncia linear:

Mt = Mgy + Beog + Mg 2

Bt =Bt +¢t 3)
onde M e §; sdo ruidos brancos ndo correlacionados entre si, ¢ com varidn-

cias ol,,e 02;, respectivamente, ¢ 3 ¢ a declividade da tendéncia.
O componente sazonal € gerado por:
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onde @ & ruido branco, com varidncia 6%, , e s é o nimero de fatores sazonais
durante o ano. O padrdo sazonal muda suavemente, por um mecanismo em
que a soma dos componentes sazonais a cada s periodos consecutivos tem es-
peranga zero e varidncia que permanece constante no tempo.3

A operacionalizagio do modelo? ¢ feita através de sua representa¢do na
forma de espago de estado’. O espago de estado'de um modelo univariado de
série temporal consiste em uma equacao de transigao:

ot = Tyo, + K¢ )

e de uma equacio de medida:

Yt = Zioy + g (6)

onde y; € o vetor das observagdes: &, € o vetor de estado — em geral ndo ob-
servédvel — (mx1); z; € um vetor de pardmetros (mx1) que relaciona a série ob-
servada ao vetor de estado; Ty € uma matriz (mxm) de pardmetros que repre-
senta a evolugdo do vetor de estado. Assume-se que € ruido branco com
média zero e variancia hy = ¢ 2; k¢ € ruido branco multivariado com média ze-
ro e matriz de covaridncia:

Q¢ = diag. (6%, 0% .02.0,0) @)

3 A sazonalidade ser4 representada aqui sob a forma de varidveis binérias (“dummies”); uma outra
possibilidade é representa-la através de suas harménicas significativas. O procedimento cléssico,
neste dltimo caso, é modelar  por uma combinagio linear de fungdes trigonométricas (Souza,
1989.

4 Procedimento que possibilitard a obtengdo de estimadores atualizados dos componentes nio cb-
servéveis, a cada instante do tempo, a partir do tnico componente observdvel do modelo, que éa
varidvel dependente.

5 A formulagio em espago de estados de um processo estocéstico (estaciondrio ou néo) baseia-se
na propriedade de sistemas markovianos, em que o futuro do processo independe do passado,
dado o presente; o estado do processo condensa, portanto, toda a informagio do passado ne-
cesséria para a previsao do futuro (Souza, 1989).
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Adicionalmente, assume-se que o vetor de estado inicial (o) tem média
ag e matriz de varidncias e covaridncias P, (mxm) e que os termos aleat6rios
sd0 nao-correlacionados entre si € com o vetor de estado inicial.

Para exemplificar apresenta-se a forma de espago de estado de um BSM,
supondo-se, por simplicidade, dados trimestrais (s = 4); a equagao de transico
fica sendo (Harvey, 1989):

He (1 1.0 0 0] peal ne
Bt 01 0 00 B 16t
o = "t =0 0 -1 -1 -1} o |¥t1|+]|0t
Yt-1 00 100 Ve | |0
Yt-2 000 10 Ye3| |0
L . 1L
A equacdo de medida é:
v =[1010 0oy + & (8)

A representagdo do modelo em forma de espago de estado torna possivel
a aplicagio do filtro de Kalman (cujas equagdes sdo apresentadas em Harvey,
1989 € em Souza, 1989), um procedimento recursivo que permite obter estima-
dores 6timos (de menor erro quadratico médio) atualizados do vetor de estado,
com base nas informagoes disponiveis até o instante t. Como o método supde
conhecidos h; e as matrizes z;, T; € Q, esses pardmetros (chamados de hiper-
pardmetros) tém que ser estimados: pela abordagem cléssica (de Harvey), a es-
timacdo € feita diretamente da série historica, por médxima verossimilhanga, ge-
ralmente no dominio do tempo®. Também os valores de a, ¢ de P tém que ser
conhecidos a priori, podendo ser calculados a partir das primeiras observagdes
ou obtidos a partir de uma priori difusa (Souza, 1989), fazendo, por exemplo,
ag = 0 € Py = ¢l . onde ¢ € um nimero real finito mas muito grande.

Assim que os pardmetros do modelo estiverem estimados, previsoes de
valores futuros podem ser efetuadas a partir da forma de espago de estado. A
fungdo de previsoes consiste em uma tendéncia local superposta pelos compo-

6 Comparagdes entre os resultados de estimages efetuadas no dominio do tempo e no dominio da
freqiiéncia podem ser vistas em Harvey & Peters (1990). Tratamento dos hiperparimetros se-
gundo a abordagem bayesiana € apresentado em Souza (1989).
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nentes sazonais locais.

ApOs a apresentagdo dos resultados dos modelos estruturais, as previsdes
efetuadas trés, seis, nove e doze passos a frente serdo comparadas com outras
provenientes de modelos ARIMA (Vandaele, 1983), através dos seguintes in-
dicadores: raiz quadrada do erro quadrdtico médio, desvio absoluto médio
(percentual) e coeficiente de desigualdade (U,) de Theil (1966). Esse tltimo
indicador tem a férmula:

[ xr
-1 (AP"-AA')2

U,=

®
T 2
1 A4,

onde Py € a variagdo prevista em relagdo a observagdo anterior,e A € a va-
riacdo efetivamente realizada. a interpretagdo de U, € simples: se for igual a
Zero, as variagoes previstas sdo iguais as observadas (previsdes perfeitas); quan-
to menor for o valor de U,, portanto, melhor o procedimento de previsdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A significincia dos valores dos hiperpardmetros resultantes do ajuste do
BSM para a série de produgdo de ovos indicam que o modelo poderia ser rea-
justado com uma tendéncia deterministica, uma vez que o nivel da mesma apa-
rece como nao-estocstico (= 0)7; a declividade da tendéncia e a sazonali-
dade, por sua vez, aparentam comportamento aleatério (Tabela 1).

Para o BSM da série de producio de carne de frangos, cujos dados origi-
nais foram transformados por logaritmos, os resultados dos hiperpardmetros
apontam uma tendéncia com nivel aleatdrio e inclinacdo deterministica (0;2=
0), enquanto a discussdo sobre o componente estocéstico associado a sazonali-
dade estd prejudicada, uma vez que o teste do mesmo aparece como “missing”
(erro-padrdo muito préximo de zero, Tabela 1).

As estimativas dos pardmetros do vetor de estado para a dltima obser-
vag¢do — agosto de 1991 - sao significativas, tratando-se da série de ovos, para o
nivel da tendéncia e para os fatores sazonais de agosto, julho € junho (negati-
vos), € abril, margo, fevereiro e janeiro (positivos, Tabela 2)3. Para a série de
7 Essa tentativa foi efetuada, mas os resultados, tanto do ajuste como das previsdes, foram subs-

tancialmente piores do que os do BSM; isso pode estar associado aos problemas de ndo-normali-
dade, que serdo abordados a frente.

8 Embora a produgio de ovos ocorra 0 ano inteiro, no outuno e inverno a produgio é menor devi-
do ao ciclo biolégico das aves, cujas atividades orgénicas estio reduzidas, havendo menor consu-
mo de alimentos € menos postura. A renovagdo dos plantéis também se concentra nesses meses
(Giulietti et al., 1981).
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produgdo de carne de frangos, além do nivel e da inclina¢do da tendéncia, sao
significativos os fatores sazonais dos meses de junho, abril e fevereiro (negati-
vos), € janeiro, dezembro, novembro e outubro (positivos, Tabela 2).9

TABELA 1. Resultados da estimacao dos hiperparametros.

Produto Estimativa Pardmetro Desvio-padrao t!
Ovos? 000 Oy’ 1.0000 0000
411.4942 03;2 74.7990 55013 a
2.0245 °m2 1.4669 1.3801 ¢
.0000 2 1.0000 .0000
GE
Frangos3 .0010758 an .0002731 3.9392 a
.0000 GCZ 1.0000 .0000
.0000020 G2 .0000 Missing
.00002084 0“’2 .0001430 1.4578 ¢

1 Teste t assintético. Niveis de significancia: a = 1%; ¢ = 10%.

2 Perfodo de ajuste: janeiro de 1984 a agosto de 1991; 92 observagdes.

3 Periodo de ajuste: janeiro de 1981 a agosto de 1991; 128 observagdes.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Uma série de testes, obtidos a partir dos residuos, pode ser utilizada para
o diagn6stico dos ajustes e a aferi¢do da qualidade dos mesmos.10

O X2 associado a normalidade € significativo para a série de produgio de
ovos (24,83, com 2 graus de liberdade), indicando que os resultados dessa mo-
delagem devem ser vistos com cautela, especialmente as estimativas das varian-
ciasll. A série de produgio de carne de frangos ndo apresentou esse problema
(X% = 0,26, nao-significativo).

9 Se houver interesse nos estimadores do vetor de estado em todos ou em determinados instantes
da série, os mesmos podem ser obtidos a partir do procedimento de suavizagio, que consiste em
aplicar o filtro de Kalman em sentido inverso (ver Souza, 1989).

10 Descrigdo completa dos testes apresentados a seguir encontra-se em Harvey (1989) e, mais su-
cintamente, em Souza (1989).

11 Esse problema poderia, em principio, ser devido a presenga de “outliers” ou a necessidade de
transformagdo dos dados originais; todavia, o reajuste com aplicagio de logaritmos e rafzes qua-
dradas no alterou os resultados do teste. Mesmo sem a pressuposigao de normalidade, a ausén-
cia de autocorrelagio € suficiente para o filtro de Kalman fornecer previsoes lineares 6timas
(Harvey, 1989).
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TABELA 2. Estimativas do vetor de estado ao final do periodo de ajuste.

Produto/Pardmetro Estimativa REQM! t2
Ovos3
Tendéncia
Nivel 3165,6 12,3963 255,3648 a
Inclinagdo 13,4876 22,0287 ,6123
Fatores sazonais
agosto -46,5668 12,3963 -3,7565 a
julho -39,0792 11,9242 -3,2773 a
junho -22,8090 11,9353 -19111c¢c
maio 2,4339 11,9521 ,2036
abril 25,9687 11,9559 2,1720b
margo 38,0302 11,9448 3,1838 a
fevereiro 40,5564 12,0081 3,3774 a
janeiro 25,6913 12,1535 2,1139b
dezembro 6,1419 12,1724 ,5046
novembro -2,1507 12,1383 -,1772
outubro -11,4990 12,1449 -,9468
Frangos*
Tendéncia
Nivel 5,3976 ,0170 317,1606 a
Inclinagao ,0058347 ,0029178 1,9997 b
Fatores sazonais
agosto -,0092353 0115 -,3030
julho -,0042550 ,0113 -,3750
junho -,0317 ,0113 -2,8106 a
maio -,0172 ,0113 1,5245
abril -,0904 ,0113 -8,0270 a
margo -,0178 ,0113 -1,5789
fevereiro -,0203 ,0114 -1,7879 ¢
janeiro ,0257 ,0114 2,2475b
dezembro ,0674 ,0116 5,8298 a
novembro ,0337 0116 2,9097 a
outubro ,0464 ,0116 40033 a

1 Raiz quadrada do erro quadritico médio.
2 Teste t assint6tico. Niveis de significAncia: a = 1%; b = 5%; ¢ = 10%.
3 Periodo de ajuste: janeiro de 1984 a agosto de 1991; 92 observagdes.

4 Perfodo de ajuste: janeiro de 1991 a agosto de 1991; 128 observagdes.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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A existéncia de heterocedasticidde pode ser verificada através de um teste
F (h,h), em que h ¢ aproximadamente igual a um tergo da série. Para a série de
produgio de ovos, o valor encontrado é muito baixo e nao-significativo
(F(26,26 = 0,38); j4 para a série de producdo de carne de frangos, o valor en-
contrado (F(3g3g) = 0,76, também nao-significativo) deve-se a transformagao
da série (aplicagdo de logaritmos), uma vez que o ajuste com os dados originais
apresentou valor nas vizinhangas do critico significativo a 5%, o que indicava
uma tendéncia de a variancia residual aumentar com o tempo.

Um teste conjunto para autocorrelacao residual de ordem P pode ser efe-
tuado através de uma estatistica de Portmanteu (Q de Box-Ljung), com P sen-
do igual a raiz quadrada do nimero de observagdes ¢ os graus de liberdade as-
sociados sendo P-n, onde n € o nimero de hiperpardmetros menos 1. Para a sé-
rie de ovos o valor encontrado é Q(19) = 13,61, ndo-significativo (o valor criti-
co de X2 com 7 graus de liberdade a 5% ¢é 14,07), e para a séric de carne de
frangos Q2 = 7,16, também nao-significativo (valor critico de X?a 5% com 9
graus de liberdade igual a 16,92).

Para testar o poder de previsao dos modelos ap6s o perfodo de ajuste po-
de ser empregada uma generalizagdo do teste de Chow, que consiste em com-
paragdes das previsoes um passo a frente com os valores observados disponi-
veis (pos-ajuste), € tem também a utilidade de indicar a existéncia de alteragoes
estruturais ou heterocedasticidade ap6s o periodo de estimagdo. Para a sé€rie de
ovos, o valor obtido foi F(;; 79) = 0,48, € para a produgao de carne de frangos,
F12,115) = 0,63, ambos nao-significativos, indicando que as previsoes pos-
periodo de ajuste ndo sdo piores do que as efetuadas dentro do mesmo.

A qualidade dos ajustes pode ser verificada através do coeficiente de de-
terminagéo; todavia, essa medida somente € adequada para séries relativamen-
te estaciondrias, j4 que a existéncia de tendéncia acentuada costuma aproxim4-
la de 1 (um). Nos dois exemplos aqui considerados, os valores de R2 sdo eleva-
dos: 0,997 para ovos € 0,968 para frangos. Harvey (1989) propoe duas outras
medidas, o R%, e o RY; para a série de ovos, 0 R2; encontrado ¢ igual a 0,807,
e para a série de carne de frangos, igual a 0,487. Os valores positivos dessa me-
dida indicam vantagens das especificagbes selecionadas em relacdo a modela-
gem de passeios aleatorios simples. O coeficiente R2S encontrado para a pro-
dugio de ovos (0,786, positivo) indica que houve ganho na representagio da
sazonalidade como estocéstica; j4 na produgdo de carne de frangos (R2S =
-0,053), aparentemente os fatores sazonais poderiam ser representados como
deterministicos.

As Figuras 1 e 2 apresentam os valores observados e estimados das séries,
podendo-se considerar que os modelos propiciam estimativas bastante “ade-
rentes” durante o periodo de ajuste (até agosto de 1991).
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FIG. 1. Produgiio mensal de ovos, Brasil, 1985 a 1991.
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Avaliacdo das Previsdes dos Modelos Estruturais

Para avaliar a capacidade de previsao dos modelos, como descrito ante-
riormente, alguns indicadores foram construidos tanto para as previsoes pro-
venientes dos BSM, como para as obtidas com a metodologia de Box & Jenkins
(modelos sazonais multiplicativos gerais - SARIMA). Para a série de produgdo
de ovos1?, 0 SARIMA utilizado foi um (1,1,0) x (2,0,1);,, € para a produgdo de
carne de frangos, um SARIMA (0,1,0) x (0,1,1);,.

Os dois tipos de modelo fornecem, para a série de produgdo de car-
ne de frangos, previsdes que podem ser consideradas boas. Para a série de pro-
ducdo de ovos, enquanto as previsdes do BSM também sdo boas, as do SARI-
MA sdo piores do que previsdes ingénuas, iguais ao Gltimo valor observado
(Figuras 3 e 4).

Os valores gerados a partir das previsdes para a série de ovos indicam
uma clara superioridade do BSM em relacdo ao SARIMA, segundo os trés in-
dicadores (Tabela 3); por exemplo, com desvio absoluto médio da ordem de
1,15% doze meses ap6s o periodo de ajuste, tendo atingido um méximo de
-2,18% no oitavo més, enquanto o modelo SARIMA tem desvio absoluto mé-
dio de 7,2% e maximo de -9,58% no sétimo més.

Para a série de producio de carne de frangos, 0 comportamento dos mo-
delos foi mais equilibrado, apesar de ainda haver certa vantagem, segundo to-
dos os indicadores, para 0 BSM (Tabela 3). O desvio absoluto médio desse
exemplo atinge, 2,52%, considerando-se as doze previsdes mensais, € um md-
ximo de -6,21% no décimo-segundo més. O modelo SARIMA, por sua vez, tem
desvio absoluto médio de 3,62% para as previsdes € um erro maximo de -8%
no primeiro més.

12 Para a produgdo de ovos também foi testado o seguinte modelo de fungiio de transferéncia
(Vandaele, 1983): '

onde,
le Y; € a produgdo de ovos,
com X sendo o relativo de pregos ovos-ragdo para poedeiras, ¢
Apesar de a defasagem inicial da relagdo de pregos ser consistente com o tempo necessario
para as poedeiras comegarem a produzir (aproximadamente 120 dias, FIDERJ, 1978) e os

pardmetros serem todos significativos, este modelo foi abandonado porque as previsGes dele ob-
tidas foram sensivelmente piores do que as do modelo univariado.
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TABELA 3. Indicadores da qualidade das previsoes obtidas.

Passos Ovos Frangos
Indicador a

frente BSM! ARIMAZ BSM! ARIMAZ?

Raiz quadrada do erro 3 12,21 177,70 948 14,88
quadrético médio 6 40,94 238,09 7,41 12,09
9 50,00 260,75 7,48 10,83
12 44,94 245,45 7,89 10,75
Desvio absoluto mé- 3 0,38 5,54 3,26 5,61
dio (%) 6 1,02 7,06 2,33 4,04
9 1,30 7,68 2,56 3,74
12 1,15 7,20 2,52 3,62
3 0,35 5,07 0,66 1,04
Coeficiente de desi- 6 0,99 5,77 0,53 0,86
gualdade 9 1,37 7,14 0,51 0,74
de Theil (U,) 12 1,33 7,24 0,58 0,78
1 Modelo Estrutural Bisico,
2 Modelo Sazonal Univariado.
Fonte: Dados da pesquisa.
CONCLUSOES

Os modelos estruturais béasicos (BSM) ajustados as séries de produgdo de
ovos ¢ carne de frangos permitiram obter previsdes da produgdo doze meses a
frente, com niveis de erro muito pequenos (respectivamente, de cerca de 1% e
2,5% em média). Segundo os indicadores utilizados, essas previsoes sdo melho-
res do que as fornecidas por modelos ARIMA.

Pela relativa facilidade de estimagdo, possivel de ser efetuada em micro-
computadores com o software adequado, ¢ provavel que a utilizagdo desse tipo
de modelo torne-se cada vez mais freqiiente na andlise e previsdo de séries
temporais.
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