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Resumo

Considerando que o aco é um dos principais ativos do Brasil, cabe salientar que a variacdo impacta em diversos
setores. Atualmente, a indUstria é fortemente afetada pelo valor deste produto, onde é bastante utilizado como
matéria-prima. Para realizar uma avaliacdo da variacdo do preco se implementou um modelo de Cadeias de
Markov em um banco de dados do valor médio do quilograma no Brasil. Por meio da técnica, e com base na
avaliacdo do estado estavel da base de dados evidenciou-se que as maiores probabilidades de ocorréncia sdo de
uma variacdo percentual lenta do valor, fato este que pode ser utilizado no planejamento de empresas. O estado
estavel do modelo mostra que a probabilidade de uma variacao ser baixa é de aproximadamente 60% entre meses
subsequentes. Desta forma, com base no estado atual se pode verificar as probabilidades de transicdo para o0s

préximos meses.
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1. Introducéo

O preco das comodities no Brasil é formado, em grande parte das vezes, por um conjunto de
fatores, mas dependem fortemente de bolsas do pais, do exterior e também do dolar. A
variacdo destes valores pode afetar diversos setores, como, por exemplo, 0 metalmecanico,
que ¢ fortemente impactado pelo valor do aco, minério de ferro entre outros. Sabe-se que 0
encarecimento do preco do aco pode representar a possibilidade de ocorréncia de crises no
setor metalmecanico e, ao mesmo tempo, pode encarecer produtos uma vez que eleva o custo
produtivo. Devido a isso, no presente trabalho se buscou analisar o comportamento do preco
médio do aco no Brasil. Desta forma, um banco de dados com precos de janeiro de 2010 a

outubro de 2019 foi analisado.

Dentro da area de Pesquisa Operacional (PO), existe uma area de analise de processos
estocésticos, onde dados com variacdo ao longo do tempo sdo estudados e analisados para
aplicacdes préticas, grande parte das vezes. Dentre as técnicas estd Cadeias de Markov, que

teve sua origem onde o0 objetivo é descrever o comportamento de estados e a transi¢ao entre



eles, podendo considerar diferentes distribuices de probabilidade (CRUZ, 2012; BOLSON et
al., 2019). Somado a isso, sabe-se que aplicacdo de Cadeias de Markov em dados financeiros
podem trazer diferentes tipos de beneficios para tomada de decisdo (CECHIN; CORSO,
2019).

O objetivo deste trabalho é o calculo da probabilidade de variacdo do pre¢co médio do a¢o no
Brasil, juntamente com o estado estavel e o tempo esperado de recorréncia, utilizando uma

base historica.
2. Pesquisa operacional

A histérica de PO é marcada pelos registros ao longo da Segunda Guerra Mundial (COLIN,
2007; TAHA, 2008), entretanto, os modelos de otimizacdo ja sejam utilizados h& muito mais
tempo. Os registros relatam decisGes tomadas para modelar fenémenos matematicos onde a
estatistica era, muitas vezes, fator fundamental a ser considerado. De fato, muitos problemas
sem solucdo passaram a apresentar dados quantitativos, possibilitando a tomada de decisao
(ANDREADE, 2015). Devido aos avancos apresentados, tomadas de decisdes comecaram a
ser todas mesmo em problemas onde havia incerteza de informacbes, o que permitiu o
desenvolvimento de robustos modelos matematicos de otimizacdo aplicados na atualidade
(CORSO; WALLACE, 2015).

2.1. Cadeias de Markov

Atualmente, o método de Cadeias de Markov possui diferentes aplicacdes, como, por
exemplo: variacdo do preco de comodities e também aplicagdes financeiras (CECHIN;
CORSO, 2019). Hillier e Lieberman (2013) citam que Cadeias de Markov podem estudar
casos particulares de processos estocasticos, onde o estado atual é suficiente para previsdo do
estado futuro. Para realizar qualquer tipo de previsao, é fundamental que os dados histéricos
sejam confiaveis (RAGSDALE, 2009). Como defini¢cdo, um processo estocastico pode ser
representando como um conjunto {X;, t = 0, 1, 2, ...} com espaco de estado E = {1,2,..,s}.
Onde, a propriedade de Markov faz com que a soma dos termos de probabilidade da Equacéo
1 seja igual a 1, a0 mesmo tempo, assumindo que todo n é um nimero natural e todo i

pertencente ao conjunto E = {1,2,...s}.

P(Xn: in | Xn_lzin_l,..., X0:i0) =P (Xn:|n| Xn_lzin_l) (1)



Outra forma de representar a Cadeia de Markov é por meio do diagrama de transi¢do, como
apresentado na Figura 1, onde se apresentam 3 estados. Nesta mesma representacgdo, tem-se E;
como os i estados, mostrados em circulos e conectados por arestas. As probabilidades de
transicOes, sdo mostradas por arcos (pij), onde se presenta a probabilidade de sair de um

estado i e ir para um estado j em um passo de tempo.

Figura 1 — Representacdo da transicéo de estados por meio de diagrama
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Fonte: Os autores (2020)

Dentre a utilizacdo da técnica de Cadeias de Markov se pode mencionar a matriz de transicéo,
que é a representacdo da transicdo entre estados. A forma padrdo da matriz de N estados pode

ser dada por:

Pin Pz - Py )
p— P2y P2z - Poy
w1 Pnz - Pan

Da mesma forma que o diagrama, tem-se a probabilidade de transicdo de ir de um estado i
para o estado j dado por pjj. E fundamental destacar que a soma dos termos da mesma deve ser
igual a 1. Como apresenta Taha (2008):

pi1 +piz + ... +pij=1 3)

Outra propriedade considerada, € que a Cadeia de Markov é ergddica quando € possivel de ir
de um estado para outro em um determinado numero de passos. Também, considera-se
possivel determinar o estado estavel (m;) dos j estados da Cadeia. As Equagdo 4 e 5 em
conjunto representam um sistema de equacdes lineares que fazem parte da formulacdo do

estado estavel.

7= ). 7 py (4



Y z=1 (%)

Por meio desta propriedade € também possivel calcular os periodos de tempo médios e
necessarios para sair de um estado e voltar para o estado inicial de partida. Este é chamado de

tempo de recorréncia esperado, e é dado por uii. Este termo esta apresentado na Equacéo 6.

1 (6)
wi —— ,parai={1,2,.. N}

T
3. Metodologia

O desenvolvimento da metodologia contempla as principais etapas para utilizacdo pratica de
Cadeias de Markov e estdo apresentadas na Figura 2. Em seguida, cada uma das etapas é
apresentada.

Figura 2: Etapas de desenvolvimento da metodologia
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Fonte: Os autores (2020)

3.1 Etapa 1 — Coleta de dados

Os dados referentes ao preco do ago foram considerados de janeiro de 2010 a outubro de
2019, onde os valores trabalho sdo a média de todos os estados. A base de dados contemplou
118 meses na avaliagdo do preco médio do aco no Brasil. E importante ressaltar que cada
estado pode apresentar 0s seus proprios valores para o preco do aco, o valor considerado nesta

analise faz uso da média do valor de todos os estados.

3.2 Etapa 2 — Andlise dos dados

Com a selecdo dos dados dos precos realizadas, se passou para a avaliagdo da variacao
percentual dos precos médios mensais no Brasil. Os valores percentuais foram considerados
para criagdo da matriz de transi¢do. Depois disso, se partiu para o desenvolvimento da matriz
de transicdo, apresentada na etapa seguinte.



3.3 Etapa 3 — Criacdo da matriz de transi¢ao

Para a construcdo da matriz de transicdo se faz necessaria a elaboracdo dos intervalos de
variacdo. Desta forma, os dados foram avaliados, onde se buscaram o maior e 0 menor valor,
a partir disso se fez a divisdo em 5 faixas. Desta forma, buscou-se proporcionar uma analise

visando probabilidades para aumento e decréscimo do valor do preco.
3.3 Etapa 4 — Avaliacéo do estado estavel

A partir da criacdo da Matriz de transicdo é possivel, por meio do sistema de equacdes
lineares, apresentadas nas Equacdes 5 e 6 se obter os valores do estado estavel. Para isso, 0

sistema de equacdes € resolvido e os valores das variaveis apresentados.

4. Resultados obtidos

Para o desenvolvimento do trabalho as etapas apresentadas na secdo anterior foram
executadas. Para a etapa 1, referente ao levantamento de dados, apresenta-se a Figura 3, onde
tem-se o valor do preco do aco ao longo do periodo do tempo analisado. Para a etapa 2,

referente a avaliacdo dos dados, calculou-se varia¢do percentual mensal, e esta apresentada na

Figura 4.
Figura 3: Valor do preco do aco ao longo dos meses
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Fonte: Os autores (2020)



Figura 4: Percentual de variacdo mensal do preco do aco ao longo dos meses
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Fonte: Os autores (2020)

A partir disso, etapa 3, inicialmente se realizou a divisdo das faixas. Esta divisdo esta
apresentada na Tabela 1. A matriz de transicdo leva em conta a distribuicdo de dados

apresentados na Equacéo 2.

Tabela 1 - Divisdo da variacdo percentual para cada faixa
A B C D E

<-1,67% -1,67% a -0,64% -0,64% a0,38% 0,39% a 1,41% >1,41%
Fonte: Os autores (2020)

Com base na divisao das faixas foi possivel calcular a matriz de transicdo, é apresentada na
Tabela 2. E possivel verificar os percentuais que representam as probabilidades de sair de um

estado e ir para um préximo em um passo de tempo.

Tabela 2 - Matriz de transi¢do para o preco do ago para o periodo analisado

(A) (B) © (D) (E)

De/Para <-167% -1,67% a-0,64% -0,64% a 0,38% 0,399 a141% >1,41%
(A)<-1,67% 50% 25% 25% 0% 0%
(B)-1,67% a-0,64% 9% 32% 45% 14% 0%
(C)-0,64% a 0,38% 0% 19% 59% 19% 3%
(D)0,39% a 1,41% 0% 5% 74% 16% 5%
(E)>1,41% 0% 0% 100% 0% 0%

Fonte: Os autores (2020)

Para etapa 4 se faz 0 uso da matriz de transi¢cdo onde, os valores sdo inseridos nos termos das

equac0es lineares apresentados nas equacgdes 7 a 12 sdo calculadas.

p = 0,57y + 0,097, + Om,+ Omrz+ Orr, (7

my; = 0,257, + 0,321, + 0,197, + 0,055 + 07, (8)



m, = 0,251, + 0,451, + 0,597, + 0,74m5 + 11, 9)

13 = 0ty + 0,147, + 0,197, + 0,1675 + 011, (10)
1wy = 0my + 0y + 0,037, + 0,055 + 01y (11)
1:7—{0 + T[l + TEZ + 7],—3 + Tf4 (12)

Com a solucdo do sistema de equacGes linear e, considerando que uma das primeiras 5

equacdes é redundante se obtém o resultado apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Divisdo da variacdo percentual para cada faixa

Faixa A B C D E
-1,67% a - -0,64% a 0,39% a > 1.41%
Intervalo <-1,67% 0,64% 0,38% 1,41% :
Prob. Estado
estavel 3,45% 18,97% 58,62% 16,38% 2,59%

Fonte: Os autores (2020)

Com base na solucdo apresentada, verifica-se que a maior probabilidade, de 58,62% é de que
ocorram variagdes dentro da faixa C, ou seja, entre -0,64% e 0,38%. Da mesma forma,
verifica-se que as probabilidades de ocorréncia das faixas dos extremos, A e E, sdo
relativamente menores, respectivamente 3,45% e 2,59%. A partir disso, também foram
calculados os tempos de recorréncias, apresentados na Tabela 4, onde se verifica que o tempo
esperado de retornar ao estado C, uma vez que deixe o mesmo € de 1,7 meses. Ja, para 0

estado E, o tempo de recorréncia € 38,7 meses, devido a baixa probabilidade de ocorréncia.

Tabela 4 - Divisdo da variagao percentual para cada faixa

Faixa A B C D E
-1,67% a - -0,64% a 0,39% a > 1.41%
Intervalo <-1,67% 0,64% 0,38% 1,41% ’
Tempo
esperado de
recorréncia 29 53 1,7 6,1 38,7

Fonte: Os autores (2020)

5. Considerac0es finais

No presente artigo se fez aplicacdo da teécnica de Cadeias de Markov para avaliar o

comportamento da varia¢do do preco do aco no Brasil. A aplicacdo se mostrou efetiva, uma



vez que foi possivel calcular as probabilidades de transicdo entre estados, bem como avaliar

as probabilidades de estado estavel.

Foi possivel determinar as maiores probabilidades de ocorréncia dentre as faixas selecionadas,
uma vez que o estado estavel foi calculado. Se verificou que a faixa intermediaria de variacao
€ que mais apresenta probabilidade de ocorréncia, 58,62%. Ao mesmo tempo, também se
obteve 0 tempo esperado de recorréncia, sendo de 1,7 més para esta faixa. As faixas de
variacdo percentual maiores de um més para 0 outro se mostraram com probabilidade de

ocorréncia relativamente mais baixas.
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