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APLICACAO DA ANALISE ESPECTRAL SINGULAR PARA PREVISAO DE
PRECOS DE PRODUTOS AGRICOLAS

Autoria: Valter de Senna, Carlos Alberto Orge Pinheiro

RESUMO

A pesquisa objetiva separar os componentes sinal e ruido de um conjunto M de séries
temporais pelos métodos Analise Espectral Singular — AES e Andlise Espectral Singular
Multivariada — AESM e realizar previsdes. As séries utilizadas sdo pregos de produtos
agricolas no periodo de 22 de janeiro de 2010 a 04 de abril de 2014. As séries temporais
apresentaram os menores valores para o Erro Quadratico Médio — EQMs para o método
AESM. Isto ocorre uma vez que, ao contrario do método AES, este captura as estruturas que
representam o comportamento mais abrangente ao levar em consideracdo os efeitos entre um
conjunto M de séries.
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1. Introducao

Existem algumas razdes pelas quais os modelos classicos ndo apresentam bom desempenho
para modelagem e previsdo das séries temporais econdmicas. Primeiro, um modelo
econdmico que foi criado para explicar uma relagdo com um conjunto de pressupostos € inttil
se os pressupostos nao forem validos. Com isso, para Plaut e Vautard (1994, p.210), os
pressupostos dos modelos cldssicos incluem ndo s6 aqueles que podem ser expressos como
parametros do modelo, mas outros com a forma assintotica.

Além disso, muitos modelos utilizados na previsdo de séries temporais econdmicas Sao
baseados em suposigdes restritivas de normalidade e linearidade dos dados observados.
Acontece que os modelos cléssicos de previsdo, tais como modelos do tipo ARIMA, sdo
baseados na suposicdo de estacionariedade da série e normalidade dos residuos (Box e
Jenkins, 1971; Brockwell e Davis, 2002). Assim, os modelos que ndo dependem destes
pressupostos podem ser Uteis para a modelagem e previsao de séries economicas.

Climent, De Miguel e Olmeda (2000) em sua pesquisa consideraram as séries temporais
econdmicas como deterministicas e lineares. Neste caso, os modelos para séries temporais
baseados em suposi¢des de linearidade podem ser utilizados para modelagem e previsdo. No
entanto, muitas séries temporais economicas apresentam comportamento ndo linear (Cao e
Soofi, 1999; Hsieh, 1991; Scheinkman e LeBaron, 1989) e, portanto, os modelos lineares nao
sdo apropriados.

Com tudo isso, o método Andlise Espectral Singular — AES, que ¢ livre das suposi¢des de
linearidade e estacionariedade, ¢ indicado para séries temporais lineares e nao lineares,
estacionarias e ndo estaciondrias. Mais do que isso, a AES ¢ um método ndo paramétrico de
analise de séries temporais incorporando os elementos de andlise de séries temporais
classicas, estatistica multivariada, geometria multivariada, sistemas dindmicos e
processamento de sinais, conforme explicam Golyandina, Nekrutkin e Zhigljavsky (2001,
p.1).

Em sua apresentacdo basica a AES consiste em dois estagios complementares: decomposi¢ao
e reconstrucdo em que ambos incluem dois passos separados. No primeiro estagio a série
temporal univariada é decomposta e no segundo a série original ¢é reconstruida.
Posteriormente, a série reconstruida poderd ser utilizada para a previsdo. O conceito principal
da AES ¢ a separabilidade que caracteriza o quiao bem, conforme a teoria classica, os
componentes sinal (tendéncia e sazonalidade) e ruido podem ser separados.

Seu uso ¢ amplo, existindo em pesquisas de finangas, de acordo com Hassani, Dionisio e
Ghodsi (2010), que consideraram a AES como um método de filtragem. Em pesquisa de
diagnéstico biomédico o ruido foi extraido conforme Ghodsi, Hassani, Sanei e Hick (2009).
Também tem sido usado como método de filtragem para e reducdo de ruido e previsdo de
consumo de energia elétrica em Kumar e Jain (2010). Outro aspecto importante para AES ¢
que, ao contrario de outros métodos, ¢ adequada para amostras de pequenas dimensdes,
conforme Golyandina, Nekrutkin e Zhigljavsky (2001, p.28).

Em outras situacdes, quando o interesse da pesquisa recaiu sobre a captura de estruturas que
representassem o comportamento mais abrangente e que levassem em considerag@o os efeitos
entre um conjunto M de séries temporais multivariadas, o método utilizado foi a Anélise
Espectral Singular Multivariada — AESM. Mantendo os mesmos estagios e passos da AES, a
AESM foi inicialmente utilizada em dados atmosféricos. Para isso, grande parte das séries
temporais foi extraida de varidveis associadas ao clima e representadas por localidades ou
regides num mapa, conforme pesquisas realizadas por (Keppenne e Ghil, 1993; Plaut e
Vautard, 1994).

Esta pesquisa ¢ inspirada na ideia, através dos métodos AES e AESM, de separar os
componentes sinal e ruido de um conjunto M de séries temporais, representadas pelos pregos
dos produtos agricolas ACUC (agucar), ALGO (algoddao), ARRO (arroz), CAFE (café) e
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SOJA (soja) e, em seguida, realizar previsdes para os mesmos. O uso da AESM ¢ dado pela
ideia de que como a dinamica das séries temporais de pregos desses produtos passa por
mudangas estruturais durante o periodo de tempo o método multivariado seja adequado por
nao ser sensivel as mudancas dinamicas.

A estrutura da pesquisa ¢ como se segue. Na se¢cdo 2 ¢ apresentada uma introducido aos
métodos AES e AESM. Na secdo 3 ¢ descrita a metodologia empregada e a amostra. Os
resultados dos testes de normalidade ¢ normalidade multivariada das séries temporais sao
apresentados na se¢do 4. O desempenho para AES e AESM e os resultados para subséries
ruido sdo considerado na sec¢do 5. Finalmente, na se¢do 6 sdo apresentadas as consideragdes
finais e sugestoes.

2. Referencial tedrico

Pode-se dizer que o principal objetivo da AES é decompor a série temporal univariada em um
somatorio de subséries, de modo que cada componente desta soma possa ser identificado
tanto como tendéncia e periodicidade (sinal) além de ruido. Em seguida da-se a reconstrucao
da série temporal original. Abaixo sdo apresentados os estagios e passos do método.

2.1 Estagio da decomposicao para AES
Neste estagio o passo incorporagdo pode ser considerado como um mapeamento que transfere
uma série temporal unidimensional Y, = (yl yeees yT) para a série multidimensional X ,..., X

com vetores X, = (yl.,...,yHb1 ) eR*,onde K =T —L+1 e os vetores X, sdo definidos como

vetores defasados. Com isso, o Unico parametro da incorporacdo ¢ o comprimento da janela L,
um numero inteiro que deve ser 2 < L <7 —1 conforme Golyandina, Nekrutkin e Zhigljavsky
(2001, p.18). No entanto, conforme Golyandina (2010, p.263), resultados teoéricos indicam
que L deve ser suficientemente grande, mas, ndo superior a 7/2. O resultado deste passo ¢ a

)L’K1 , de forma que a mesma ¢ uma matriz

i /i, j=

defini¢do da matriz trajetoria X =[X,,.., X, |= (x

Hankel, uma vez que suas entradas sdo constantes ao longo das diagonais paralelas a diagonal
secundaria.
No passo decomposi¢do em valores singulares — DVS da matriz trajetéria ¢ obtida uma soma

de matrizes elementares. Assim, denota-se por A,...,4, os autovalores de XX’ em ordem
decrescente de magnitude (11 2.2 20) e por U,,..,U, os autovetores ortogonais. Ao
estabelecer que V, = XU, / \/Z , a DVS da matriz trajetoria pode ser escrita como:
X=X +.+4X, (1)
onde X,= \/Z UV representa uma matriz de posto unitirio ou comumente matriz

elementar.

2.2 Estagio da reconstrucio para AES
Neste estadgio o passo agrupamento corresponde em dividir as matrizes elementares em grupos

somando-as dentro de cada grupo (sinal e ruido). Ao deixar que / = {il,...,i

»J S€ja um grupo

de indices i,...,[,, entdo, a matriz X, que corresponde ao grupo [ ¢ definida por

p’
X, =X,,..X;, . Assim, o desdobramento do conjunto de indices J ={l,...,d} em

subconjuntos disjuntos /,,...,1,, corresponde a representacao:
X=X, +.+X, ()
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onde X I ,-»X; sdo definidas como matrizes resultantes. Na expressdo (2) tem-se uma nova
decomposicao de matrizes, esta ¢ denominada como decomposi¢do agrupada.

O conceito de separabilidade apresenta destaque neste estagio. Desta forma, considerando que
a série temporal original Y, pode ser representada pela soma de duas subséries

Y, = (YT(” + YTQ)) representando sinal e ruido, respectivamente, a separabilidade das subséries
Y" e ¥? implica que os componentes obtidos pela DVS da matriz trajetéria X podem ser
agrupados em dois diferentes grupos de forma que a soma das matrizes em cada grupo origina
as matrizes trajetorias X ¢ X® das subséries ¥, e ¥ .
A separabilidade significa que cada linha da matriz trajetéria X' ¢ ortogonal a cada linha da
matriz trajetoria X®, valendo também para as colunas. Para Golyandina, Nekrutkin e
Zhigljavsky (2001, p.47) ndo ocorre separabilidade exata, mas, tdo somente separabilidade
aproximada. A qualidade da separabilidade aproximada ¢ avaliada pela medida denominada
correlagdo ponderada ou w-correlacdo.
Entdo, ao considerar as duas subséries ¥, e Y*, pode-se avaliar a qualidade da separagdo
entre elas através da seguinte expressao:
)
P = HY(”—Y(”W 3)
T T

w

w

com HYT(”H = <YT“),YT(")> representando a norma da i—ésima subsérie e <YT("),Y;”> 0
w y w

W

produto interno entre um par de subséries, considerando que o ponderador w, ¢ definido por
w, =min{k,L,T —k} eque L<T/2.

A expressao (3) pode apresentar valores entre 0 (zero) e 1 (um) . Desta maneira, ao considerar
o5 =0 tem-se que os componentes das subséries Y," e Y,* sdo separaveis e de outra forma,

quando ps =1 isto significa que os componentes das subséries ¥, e ¥,” ndo sdo tio bem

separéveis, ou seja, devem ser reunidos num mesmo grupo.

No segundo passo a média diagonal transforma a matriz obtida na decomposi¢do agrupada em
(2) para a forma de uma matriz Hankel, que pode ser posteriormente convertida a uma série
temporal. Este procedimento ¢ definido como média diagonal ou Hankelizagdo da matriz. O
resultado da Hankelizagdo de uma matriz Z ¢ a matriz Hankel HZ .

Ao aplicar a Hankelizacdo a todos os componentes na expressao (2) obtém-se a expansao

X=X, +.+X, onde X, =HX. Isto ¢ equivalente & decomposi¢do da serie inicial
Y, =(y,....y;) em um somatério de m séries; y, = ijlft”’) , onde Y * :()71(1’),_,,,)’7}”)
corresponde a matriz X, .

P

A série que resulta da operagdo acima, conforme Y,'”’ = 5*,..., 5", & obtida pela aplicagdo
do procedimento de Hankelizagdo em cada matriz (2). Com isso, se a Hankelizagdo ¢ aplicada
a todos os componentes obtém-se a formulagao:

X=X +.+X (4)

O agrupamento adequado ¢é responsavel por uma decomposi¢do em que as matrizes (4) sao
quase Hankel, levando a uma separabilidade aproximada. Sob a condi¢do de que cada matriz
(4) ¢ uma matriz de Hankel, cada uma dessas matrizes determina unicamente a série Y, e,
portanto, a série inicial Y, ¢ decomposta na soma de m séries sendo responsavel pela

formulagao:
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> (m)

=5t 5 )
considerando 7 =1,..,7 e para cada p a série )7,[(") ¢ o resultado do processo de

Hankelizagdo da matriz X, . Assim, na decomposicdo em (5) tem-se a soma de m

componentes separaveis, ja em forma de séries temporais.

2.3 Algoritmo de previsao para AES
O algoritmo de previsao ¢ dado conforme Golyandina, Nekrutkin e Zhigljavsky (2001, p.95):

(a) Série temporal Y, =(y1,...,yT), T>2.

(b) Comprimento da janela L =T7/2.

(c) Espago Linear ¢, c R* de dimensdio r<L. Supde-se que e, €/, onde
e = (O,O,...,I)T e R".

(d) Numero M de pontos para previsao.

Na sequencia os autores definem notacdes € comentarios:

(a) X = [X . ¢ K]é a matriz de trajetdria da série temporal V.

(b) B,...,P. ¢ uma base ortonormal em /.

(c) )?:[)?1 :...:)?K]:Z::IBBTX. O vetor X, é a projegio ortogonal de X, dentro do
espago /.

(d) X = HX = [)? o X K] ¢ o resultado da Hankelizag¢do da matriz X .

(e) Para qualquer vetor Y e R* denota-se por Y, e R o vetor composto dos ultimos

componentes L—1 do vetor Y, enquanto YV Ve R*" o vetor dos primeiros componentes L —1
do vetor Y .

(f) Estabelece-se que v’ =7z +...+ 7, considerando que 7z, é o ultimo componente do vetor
Pli=1,..r).

(g) Supondo que e, ¢/ , os autores explicam que isto implica que ¢, ndo ¢ um espago

ro
vertical, entdo, v’ <1. Assim, pode ser provado que o Gltimo componente y, de qualquer
vetor ¥ = (y,,...,y,) €/, é uma combinagdo linear dos primeiros componentes (yl,..., y L_l),
conforme:
Y=Yt ta
O vetor 4=(a,,...,a, ;) pode ser expresso como:
A= ! Zr:ﬂ'.P.v

1-v? =

¢ a dose ndo depende da escolha de uma base F.,...,P. no espaco linear ¢,. Nas notacdes

r

acima a série temporal Y., = (yl,..., Vrs M) ¢ definida pela expressdo:

v para i=1,..,T

e ©)
Zj:llajyi—j para i=T+1..,T+M

Os nimeros  y;, ,...,Vr,,, dos termos M da previsdo recorrente AES. A defini¢do do

operador linear P : ¢/ — R"* ¢é dada pela férmula:

Y,
Ply= " |\Yel,
A"y,
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estabelecendo que:

~

X, para i=1....K
Z = (7)

P"Z._ para i=K+1,..K+M
com a matriz Z = [Z A M] representando a matriz da trajetoria das séries Y;,,, . Portanto,
(7) pode-se considerar como a forma do vetor em (6).

2.4 Estagio da decomposicao para AESM
Embora a técnica AESM siga a estrutura da AES contendo os mesmos estagios € passos, por
utilizar um conjunto M de séries temporais isto acaba requerendo algumas particularidades na

formacdo da matrizXX" e na definicdo do comprimento da janela L. Tal particularidade
ganha destaque uma vez que através da defini¢do adequada do comprimento da janela ¢
possivel capturar a periodicidade da série temporal.

Assim, para o primeiro estagio a incorporagdo pode ser considerada como um mapeamento

que transfere um conjunto M de séries temporais unidimensionais YTfi) = (yfi),..., y}f)), com

i=1..,M, para uma matriz multidimensional [Xl(i),...,X,(;] com  vetores

. . . Vi .
XJ(.’) = (yE”,...,yEQL_H) e R",onde K, =T — L +1. Os vetores Xj(.’) sdo chamados de vetores

defasados. Semelhante a técnica AES a matriz X é uma matriz Hankel. Neste passo,
considerando um conjunto M de séries temporais, com 7T =1,...,T , sdo definidas as matrizes

trajetorias X, para i=1,..,M em cada série temporal Y;”, todas com a mesma dimensao
(Lx(T—L+1)). O resultado deste passo ¢ a formagdo de um bloco de matrizes trajetorias
X, , conforme:

X, =| (8)

o bloco de matrizes trajetorias X, representa um formato vertical.
No segundo passo ¢ realizada a DVS do bloco de matrizes trajetorias X, X, obtendo uma

soma de matrizes elementares. Assim, denota-se por 4, ,..,4,  os autovalores de X, X
1 Mx
i >.>2, >0
em ordem decrescente de magnitude (/1,,I >..24, 20)epor U, ,..,U,  os autovetores

ortogonais. A matriz X, X, , de dimensdo (MLx ML), é dada conforme:

XYOXYOT  yOy@r Oyt
YOyOr  y@y@r . y@yoor

X, X, = : : . . ©)
YOOy 00 y@T (1) (T

A estrutura em (9) ¢ similar a matriz de variancia-covariancia obtida na literatura classica da
analise estatistica multivariada conforme Hassani ¢ Mahmoudvand, (2013, p.59). A matriz

XX ¢ a mesma utilizada na AES para uma tnica série temporal Y;”. Semelhante ao

obtido em AES, a DVS nesse passo ¢ dada por:
X, =X, +.+X, (10)

onde X, =./4,U,V, representa a matriz elementar e ¥, = XU, / JA
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2.5 Estagio da reconstrucio para AESM
Semelhante a AES o agrupamento corresponde em dividir as matrizes elementares

Xy ..., Xy, em grupos disjuntos somando-as dentro de cada grupo. Assim, o desdobramento

do conjunto de indices J ={1,...,d,,} em subconjuntos disjuntos /,,...,/, corresponde a

m

representacao:

XV:X,1+...+X,m (11)

onde X I ¢ 3 sdo definidas como matrizes resultantes.

Assim, como um caso simples que apresenta os componentes sinal e ruido, sao usados dois
grupos de indices, conforme [, = {1,...,r} e I, = {r+1,...,dV}, o primeiro grupo associado ao
componente sinal e o Ultimo ao ruido.

No passo seguinte a média diagonal transforma a matriz obtida na decomposicao agrupada em
(9) para a forma de uma matriz Hankel, que pode ser posteriormente convertida a uma série
temporal. Considera-se X uma aproximagio da matriz X’ obtida a partir do passo média
diagonal. Se X!” ¢é um elemento da matriz X' o j—ésimo termo da série reconstruida
Y0 = ()7}”,...,)7}”,...,)7%”) ¢ obtido pela média aritmética X para todo (m,n) de modo que

n

m+n—1=j.

2.6 Algoritmo de previsio para AESM
A previsdo obtida a partir de um conjunto M de séries temporais ¢ dada:

3] o=,
[ = (12)
(Tyr W ' WU 2, ji =N, +1, N, +
com UV representando os primeiros L, —1 componentes do vetor US” e z!” os ultimos

componentes do vetor U!” com (i =1,...M). Além dessas consideragdes a matriz U"" ¢ dada

conforme:
04
U;
™ =| (13)
(M)V
U;
e a matriz W representada por:
7[1(1) ”51) ﬁr(l)
2 2 )
7Z' 7Z' e 72'
w=|"" : . (14)
(M) (M) (M)
T, T, T,

; . 1 M j A (i A (i .
Além disso, Z, =[20,.. 20| e 29 =[50 s p O com (i =1,..0M ).
Desta forma, se o algoritmo de previsdo em AES era definido com base nas formulas

recorrentes lineares a previsdo para um conjunto M tem por base a foérmula recorrente
multilinear.

3. Metodologia
Nesta pesquisa sao aplicados os métodos AES e AESM para decompor e reconstruir a partir
de um conjunto M de séries temporais e realizar previsdes através dos algoritmos vistos nas

7
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segoes 2.3 e 2.6. Assim, foi realizada a separagao entre sinal e ruido para posterior previsao de
cada série temporal individualmente. Em seguida, o desempenho das previsdes obtidas para
diferentes passos a frente ¢ avaliado.

3.1 Amostra

As séries temporais escolhidas, nesta pesquisa, sdo pre¢os de produtos agricolas, conforme:
ACUC (agtcar), ALGO (algodao), ARRO (arroz), CAFE (café) e SOJA (soja). Eles foram
obtidos no banco de dados do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada da
Escola Superior de Economia Luiz de Queiroz — ESALQ e correspondem ao periodo de 22 de
janeiro de 2010 a 04 de abril de 2014, cuja periocidade totaliza 204 semanas. Todas as séries
na pesquisa sao apresentadas na forma logaritmica.

A amostra acima foi dividida em dois grupos. O primeiro grupo se refere ao conjunto das
séries temporais que sdo utilizadas pela AES e AESM, e o segundo grupo, composto das 12
ultimas semanas da amostra, foi utilizado para avaliagdo de desempenho da previsdo
realizada.

4. Resultados dos testes de normalidade

Os testes de Anderson-Darling (A-D) e de Shapiro Wilk (S-W) sdo usados para testar se uma
amostra de dados tem origem de uma populagdo com uma distribuicdo especifica. Todos os
dois testes tendem a funcionar bem na identificacdo de uma distribuicdo como nao-normal
quando a distribuicdo em questdo esta distorcida. No entanto, sio menos exigentes quando a
distribuicdo € uma distribuicdo ¢ e a ndo-normalidade ¢ devido a curtose. Em geral, entre os
dois testes baseados na fungdo de distribuicdo empirica, o teste A-D tende a ser mais eficaz na
deteccdo de desvios na cauda da distribuigdo. Na pesquisa os dois testes sao utilizados para
uma visao abrangente dos resultados.

Os testes rejeitam a hipétese de normalidade quando o valor p for menor ou igual a 0,05.

Assim, o teste de normalidade permite afirmar com confianga de 95% que os dados ndo se
ajustam a distribuigdo normal. A Tabela 1 representa os resultados do teste de normalidade
para um nivel de 5% de significancia. Como pode ser visto, a partir dos resultados, todas as
séries ndo estdo distribuidas normalmente.

Tabela 1 — Teste de normalidade
ACUC ALGO ARRO CAFE SOJA

Numero de Observagoes 192 192 192 192 192
Shapiro-Wilk 0,93 0,81 0,96 0,95 0,96
p(valor) 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Anderson-Darling 4,59 11,76 2,62 2,75 3,23
p(valor) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Fonte: Dados obtidos pelos autores

As séries temporais econdOmicas podem apresentar uma estrutura com tendéncias nao-lineares
e sazonalidade complexa. Vale ressaltar que os métodos AES e AESM ndo assumem
linearidade ou normalidade dos dados observados. Para avaliar o aspecto da normalidade do
conjunto de dados, fez-se o uso do teste Doornik-Hansen-Omnibus (DHO) que ¢ um teste de
normalidade multivariada. O teste foi aplicado entre pares formados pelas séries temporais.
Os resultados representados na Tabela 2 indicam que ha fortes evidéncias de nao-normalidade
multivariada para um nivel de 5% de significancia entre cada par de série.
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Tabela 2 — Teste de normalidade multivariada DHO e p(valor)
ACUC ALGO ARRO CAFE SOJA

ACUC 11,5 17,76 9,47 26,46
0,00 0,00 0,00 0,00

ALGO 26,4 13,1 20,6
0,00 0,00 0,00

ARRO 22,4 14,6
0,00 0,00

CAFE 19,7
0,00

Fonte: Dados obtidos pelos autores

5. Desempenho para AES e AESM

Para a modelagem da AES e AESM foi utilizado o software Lingo, versdo 11. Este software ¢
comercial e oferece grande quantidade de algoritmos e caracteristicas para a constru¢cdo das
matrizes necessdrias para o método. Assim, para realiza¢do dos dois estagios e, conforme
descrito na segdo 2.1 o valor de L deve ser igual a 7/2 em AES. Ja para AESM, conforme

Hassani e Mahmoudvand, (2013, p.68), a definicdo do comprimento da janela L ¢ dada por:

L= (T+1) (15)

M +1
com M representando o nimero de séries temporais € 7 o numero de observacdes.
Entdo, o passo agrupamento que corresponde dividir as matrizes elementares em grupos
disjuntos somando-as dentro do grupo sinal, de um lado e ruido do outro, ird requerer a
separa¢do, com base no conceito de separabilidade ponderada.
Entdo, com o objetivo de minimizar a correlagdo ponderada, conforme (3), com base numa
escolha binaria dos autovalores para definicdo dos grupos sinal e ruido, a defini¢do das
subséries sinal para cada indice do mercado acionario foi realizada por um processo de
otimizagdo através do software Lingo. Para isso, o valor de L foi definido em 32 para a AES e
em 96 para AESM. A Tabela 3, com base nos resultados obtidos, indica que a correlagao
ponderada entre sinal e ruido para cada série temporal foi reduzida. Tal separagdo ¢
importante uma vez que a subsérie sinal ¢ utilizada no algoritmo de previsdo para defini¢ao
dos passos a frente.

Tabela 3 — Correlagdo entre sinal e ruido e Erro Quadratico Médio

Parmetros Correlacdo Sinal / Ruido EQM
Série L h AESM AES AESM AES
ACUC 32/96
1 7,87E-04 9,15E-03
3 6,45E-04 1,75E-02
6 3,68E-03 6,90E-02
12 4,29E-03 4,84E-01

5,072E-04  3,621E-03
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ALGO 32/96
1 8,57E-05 1,76E-02
3 2,65E-04 2,71E-01
6 3,95E-04 5,26E-02
12 1,26E-03 5,80E-03
5470E-04  5,033E-04
ARRO 32/96
1 3,08E-03 3,47E-03
3 6,77E-03 1,48E-02
6 7,62E-03 3,80E-02
12 1,11E-02 6,57E-02
1,013E-03  1,746E-03
CAFE 32/96
1 1,46E-04 2,93E-04
3 6,94E-05 3,74E-04
6 3,79E-05 4,86E-03
12 1,13E-04 1,54E-02
5,926E-03  6,252E-04
SOJA 32/96
1 1,32E-02 5,62E-01
3 1,79E-02 2,73E-01
6 2,15E-02 5,40E-01
12 2,98E-02 3,16E-01

1,015E-03  6,568E-04

Fonte: Dados obtidos pelos autores

Entdo, as previsdes obtidas nos passos a frente /# (1, 3, 6 e 12 semanas), foram confrontadas
com o segundo grupo da amostra, composto das 12 ultimas semanas. Para isso a avaliagdo
deu-se através do uso do EQM, conforme:

1 <r 5
EOM ZZZ,EM(Y/ _Yj)
com Y, representando o valor da série, }}j o valor da previsdo e /4 a quantidade de

observacdes reservadas para avaliagdo.

Semelhante ao trabalho de Esquivel (2012) quando o horizonte % aumenta a qualidade da
previsdo ndo apresenta bons resultados, conforme Tabela 3. Ainda na mesma Tabela ¢
possivel perceber que para as séries ACUC (agticar), ALGO (algodao), ARRO (arroz), CAFE
(café) e SOJA (soja) os menores valores de EQMs foram obtidos para o modelo AESM que
captura as estruturas que representam o comportamento mais abrangente ao levar em
consideragdo os efeitos entre um conjunto M de séries.

10
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5.1 Resultados para subséries ruido

Com a finalidade de avaliar se as subséries ruido, obtidas conforme descrito na se¢ao 5, tanto
para AESM como para AES, sdo estaciondrias, foi realizado o teste de raiz unitaria de
Dickey-Fuller Aumentado. As Tabelas 4 e 5 mostram os resultados do teste. A hipotese nula
de que as subséries possuem raiz unitaria e, portanto, s3o ndo estaciondrias, ¢ rejeitada para as
subséries ao nivel de significancia 5% uma vez que os valores do teste sdo menores do que o
valor critico.

Tabela 4 — Teste de raiz unitaria em AESM

Subsérie ruido Dickey Fulller  Valor Critico 5% p(valor)
ACUC -3,95 3,43 0,01
ALGO -7,64 3,43 0,00
ARRO 3,44 3,43 0,03
CAFE -5,50 3,43 0,00
SOJA 4,15 3,43 0,01

Fonte: Dados obtidos pelos autores

Tabela 5 — Teste de raiz unitaria em AES

Subsérie ruido Dickey Fulller Valor Critico 5% p(valor)
ACUC -5,43 3,43 0,00
ALGO -3,55 3,43 0,02
ARRO -11,80 3,43 0,00
CAFE -7,94 3,43 0,00
SOJA -6,78 3,43 0,00

Fonte: Dados obtidos pelos autores

Também podemos interpretar o p(valor) que conduz a mesma conclusdo uma vez que os
mesmos, conforme Tabelas 4 e 5, sdo menores que o nivel de significancia prefixado. Assim,
a probabilidade de existir equivocos ao rejeitar a hipotese de raiz unitaria ¢ menor do que o
disposto (5%), logo se rejeita a hipdtese. Assim, considerando que as séries temporais nao
apresentam raiz unitdria as mesmas sdo consideradas estaciondrias. Assim, suas propriedades
estatisticas ndo sofrem modificagdo no tempo, percebendo, entdo, que a tendéncia e
sazonalidade foram excluidas, o que torna as séries analisadas com caracteristicas de ruido.

6. Consideracoes finais e sugestoes

Levando em conta que a dinamica dos pregos agricolas tem passado por mudancas
econdmicas e climaticas no tempo, ¢ preciso ter certeza de que o método de previsdo nao €
sensivel a essas variagdes dinamicas. Neste contexto, 0 modelo AESM pode ser considerado
como aquele que ndo ¢ sensivel as quebras estruturais. A motivagao pela utilizagao do método
AESM como também do AES da-se por causa da capacidade em lidar com séries
estacionarias, bem como com séries ndo-estacionarias. Além disso, ao contrario dos métodos
classicos de previsao de séries temporais (que assumem normalidade e estacionariedade das
séries), os métodos sdo ndo-paramétricos, ndo fazendo, portanto, suposicdes prévias sobre os
dados observados.

As séries histdricas nesta pesquisa apresentam uma estrutura complexa e mudangas estruturais
uma vez que ndo se ajustam a distribui¢do normal como também forte evidéncia de ndo-
normalidade multivariada. Inicialmente a separacdo entre sinal e ruido para cada série
temporal foi realizada. Com isso, a correlagdo ponderada obtida para cada série temporal,
entre as subséries sinal e ruido, foi préxima a zero. Tal separacdo ¢ fundamental uma vez que

11
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a subsérie sinal ¢ utilizada no algoritmo de previsdo para defini¢do dos passos a frente. Os
resultados da previsdo para passos a frente foram favordveis, no entanto, semelhante a outras
pesquisas, quando o horizonte de previsdo aumentou a qualidade da previsdo ndo apresentou
bom desempenho.

As correlagdes entre sinal e ruido para série de produtos agricolas podem ser consideradas
reduzidas de forma que as mesmas foram favoraveis a previsao dos pregos nos passos a frente
1, 3, 6 e 12 semanas. As séries temporais ACUC (acucar), ALGO (algoddo), ARRO (arroz),
CAFE (café) e SOJA (soja) apresentaram os menores valores de EQMs para o método AESM.
Isto ocorre uma vez que, ao contrario do método AES, este captura as estruturas que
representam o comportamento mais abrangente ao levar em considerag¢do os efeitos entre um
conjunto M de séries.

A pesquisa realizada contribui para financas a medida que agrega evidéncias favoraveis a
generalidade da eficacia do método AESM aplicado no mercado agricola. Do ponto de vista
pratico, os resultados obtidos podem auxiliar os profissionais do mercado na tomada de
decisdes de investimento e analise do mercado. Para préximas pesquisas sugere-se a
utilizacdo de outras bases de dados, a inclusdo de outros produtos agricolas, a ado¢do de
outros periodos de andlise e a inclusdo de outras varidveis que possam aumentar o poder
explicativo do método.
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