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Aplicagdo de redes neurais artificiais na previsdo do produto interno
bruto do Mato Grosso do Sul em fun¢do da produgdo de cana-de-
agucar, agucar e etanol

A produgdo de cana-de-agtcar e de seus derivados contribui significativamente para o aumento do Produto Interno Bruto do estado de Mato Grosso do Sul (MS). Gestores publicos e
executivos do setor necessitam de informagdes para que suas decisdes relacionadas a produgdo, tributagdo, entre outras possam ter melhor qualidade. Para isto, as técnicas de predigdo
contribuem neste processo. Diante do exposto, este artigo buscou responder qual a capacidade preditiva das Redes Neurais Artificiais (RNAs) para explicar o Produto Interno Bruto de MS
em fungdo da das varidveis independentes, produgdo de cana-de-agucar, agucar e etanol? Assim, o objetivo geral do trabalho é estimar o Produto Interno Bruto de MS relativo a produgdo
de cana-de-agucar, de agucar e de etanol utilizando as RNAs. Como objetivos especificos: verificar as correlagdes entre as varidveis envolvidas na produgdo de agucar e etanol a partir da
cana-de-agucar; construir, treinar e validar um modelo de RNAs com estas variaveis; utilizar o modelo construido e validado para realizar previsdes. A relevancia da pesquisa é a utilizagdo
desta importante ferramenta de predigdo para pode prever o fluxo monetario que serd demandado com o incremento da produgéo da cana-de-agucar, do agticar e do etanol, podendo
planejar investimentos no sentido de propiciar melhores condigdes de vida a populagdo, ndo sé nos entornos das usinas, mas no Estado que sera beneficiado como um todo. Observando os
dados coletados e os objetivos propostos, este trabalho é classificado como exploratdrio descritivo. A série temporal em andlise compreende o intervalo de 2002 a 2015. O software utilizado
para construir a RNA foi o SPSS - Statistical Package for the Social Sciences - Pacote Estatistico para as Ciéncias Sociais. Concluiu-se que o modelo predito de RNA foi capaz de explicar o
comportamento do PIB do MS em fungdo das variadveis independentes descritas, além disso, o modelo apresentou valores e observagdes satisfatdrias para sua validagdo. Por fim, utilizando
dados hipotéticos para as varidveis independentes, o modelo predito e validado foi utilizado para realizar uma previsdo com significativa seguranca.

Palavras-chave: Produgdo de Cana-de-agticar em MS; Produgdo de aglcar em MS; Produgdo de etanol em MS; Predigdo do PIB de MS com RNA.

Application of artificial neural networks in Mato Grosso do Sul's
gross domestic product forecast as a function of sugarcane, sugar
and ethanol production

The production of sugar cane and its derivatives contributes significantly to the increase of the Gross Domestic Product of the state of Mato Grosso do Sul (MS). Public managers and industry
executives need information so that their decisions related to production, taxation, among others can have better quality. For this, the prediction techniques contribute to this process. Given
the above, this paper sought to answer what is the predictive capacity of Artificial Neural Networks (ANNs) to explain the Gross Domestic Product of MS as a function of independent variables,
sugarcane production, sugar and ethanol? Thus, the main objective of this work is to estimate the Gross Domestic Product of MS related to sugarcane, sugar and ethanol production using
ANNSs. Specific objectives: to verify the correlations between the variables involved in sugar and ethanol production from sugarcane; build, train and validate an ANN model with these
variables; use the constructed and validated model to make predictions. The relevance of the research is the use of this important prediction tool to predict the cash flow that will be
demanded with the increase of sugarcane production, sugar and ethanol, and can plan investments to provide better living conditions. To the population, not only around the mills, but in
the state that will benefit as a whole. Observing the collected data and the proposed objectives, this work is classified as exploratory descriptive. The time series under analysis comprises the
range from 2002 to 2015. The software used to construct the ANN was the Statistical Package for the Social Sciences (SPSS). It was concluded that the ANN predicted model was able to
explain the behavior of the MS GDP as a function of the independent variables described. Moreover, the model presented satisfactory values and observations for its validation. Finally, using
hypothetical data for the independent variables, the predicted and validated model was used to make a prediction with significant security.

Keywords: Sugarcane Production in MS; Sugar Production in MS; Ethanol Production in MS; GDP Prediction of MS with RNA.
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Aplicagdo de redes neurais artificiais na previsdo do produto interno bruto do Mato Grosso do Sul em fungdo da produgdo de cana-de-agucar,
agucar e etanol
CARNEIRO JUNIOR, J. B. A.; SOUZA, C. C.

INTRODUGAO

Aproveitando sua vocac¢do para o agronegécio, Mato Grosso do Sul (MS) caracterizado por uma
atividade pecuaria forte, possui também um papel importante na producdo de cana-de-aglcar e seus
derivados. Defante et al. (2018) analisaram a expansdo da cana-de-agucar no Brasil e no Mato Grosso do Sul,
em que se verificou que a area plantada em MS cresceu 500% entre 2004 e 2015, sendo que a cana-de-agucar
foi plantada em areas que antes eram ocupadas pela atividade da pecuaria. Mais de 75% do total da produgdo
é processada pelas 22 usinas e transformada em acgucar e alcool.

Segundo o UDOP, Mato Grosso do Sul possui a 42 maior producdo de cana-de-agucar entre os estados
do Brasil. A safra 18/19 atingiu 49,5 milhdes de toneladas, apresentando um crescimento de 5,4% em relagdo
a safra anterior. Deste total, 84% se destina a producdo de alcool e de 16% para produgdao de agucar. A
atividade canavieira esta presente em 39 municipios deste estado, gerando 32.191 empregos e gerando
R$834 milhdes em salarios.

Em virtude da producgdo do alcool no Brasil ser obtida, preferencialmente, da cana-de-agucar, tem-
se também a opc¢do da producdo de aglcar que é destinada, além do consumo interno, para a exportacao,
gerando altas divisas ao pais. Ou seja, através do cultivo da cana-de-agucar, vdrios produtos sdo gerados, de
modo que, neste trabalho, foram utilizados, além da prdpria cana-de-aglcar, o aglcar e o alcool. A previsdao
de produgdo de alcool favorece a tomada de decisdo no sentido de planejar o volume producdo para o
consumo ao longo dos periodos subsequentes, principalmente agora, momento de transicdo da era fossil
para a era renovavel.

Diante disso, inUmeras técnicas sdo empregadas para realizar as predi¢des, pode-se citar desde os
modelos tradicionais tais como modelo de regressdo linear, séries temporais e dados em painel (modelos
econométricos) até o uso de modelos de inteligéncia artificial, particularmente, neste caso, cita-se
especificadamente as Redes Neurais Artificiais.

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) vém sendo empregadas com sucesso na previsdo de séries
temporais por sua capacidade de aproximar fun¢des ndo-lineares (FERNANDES et al., 1996; CALOBA et al.,
2002; TORRES et al., 2005). Diante do exposto, questiona-se: Qual a capacidade preditiva das RNAs para
explicar o Produto Interno Bruto de Mato Grosso do Sul em fungdo da produgdo de cana-de-agucar, agucar
e alcool?.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi estimar a participacdo no Produto Interno Bruto de Mato
Grosso Sul do volume de producdo de cana-de-aglcar, de agulcar e de etanol com a utilizacdo de Redes
Neurais Artificiais. Para auxiliar na consecucao desse objetivo, pretende-se: verificar as correlagdes entre as
variaveis envolvidas na producdo de acgucar e etanol a partir da cana-de-aglcar; construir, treinar e validar
um modelo de RNAs com estas variaveis; utilizar o modelo construido e validado para realizar previsoes.

Com a utilizacdo desta importante ferramenta de predicao do valor do PIB de MS em funcgao da
producdo de cana-de-agucar, de aclcar e de etanol, o Estado terd melhores condi¢des de planejar a expansdo
da area plantada de cana-de-agucar, como também, os locais dessa expansao, facilitando a proposicao de
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politicas publicas visando o ordenamento dessa expansao e a protecdao do meio ambiente que, de uma
maneira ou de outra, vai ser afetado por essa expansdo. O Estado também pode prever o fluxo monetario
que sera demandado com o incremento da produc¢do de aglcar e de etanol, podendo planejar investimentos
no sentido de propiciar melhores condi¢Ges de vida a populacdo, ndo sé no entorno das usinas, mas no Estado
gue sera beneficiado como um todo. No geral, realizar previsGes de producao e de gestdo sobre a cana-de-
acucar e seus derivados é de grande valia para os atores da sociedade, pois, direciona politicas publicas e

auxilia o processo de tomada de decisdo de produtores e gestores publicos e privados.

REVISAO TEORICA

As politicas publicas de incentivos a expansdo das agroindustrias canavieiras (usinas) no Brasil
favoreceram a instalacdo dessas unidades em determinados locais do pais (TSUKADA, 2011), surgindo
oportunidades para o desenvolvimento local das regides onde estdo sendo instaladas as usinas. Por outro
lado, iniciaram-se discussdes pela sociedade com a intencdo de garantir, ao mesmo tempo as instala¢des
com desenvolvimento ambiental, social e econémico (CAMPEAO et al., 2009). Uma dessas garantias, segundo
Manzatto et al. (2009), surgiu com o Zoneamento Agroecolégico da cana-de-agucar (ZAE cana), que destinou
mais de 60 milhdes de hectares para expansao e produgao sustentdvel de cana-de-agucar no Brasil, sem
afetar diretamente areas destinadas a producdo de alimentos, reservas florestais e/ou nativas.

A expansdo canavieira se deslocou para a regidgo Centro-Oeste no inicio desse século. No estado de
MS esse fato aconteceu entre os anos 2000 e 2012, em que foram implantadas 16 novas usinas
sucroalcooleiras em varios municipios. A implantacdo dessas unidades produtoras foi consequéncia de
algumas estratégias tais como: da producdo de veiculos flex fuel no Brasil; o barateamento dos custos
logisticos e de armazenagem; regido com grandes areas aptas ao plantio mecanizado; condi¢des climaticas e
recursos hidricos (SANT’ANNA et al., 2016), além da busca por energia sustentavel; seguranca alimentar e
elevacdo do preco da terra nos tradicionais estados produtores (SHIKIDA, 2013).

Existem varias pesquisas em relagcdo a expansdo canavieira no Brasil e, em particular, em MS
(RUDOREFF et al., 2010; COUTINHO et al., 2017), sobre o crescimento econémico motivado pela expansdo e,
ainda, sobre sustentabilidade canavieira. InUmeros sdo os autores que tratam do assunto, no entanto, este
artigo procurou determinar a previsdao do PIB de MS com o aumento na produc¢do de agucar e alcool no
estado de MS. Este estudo esta focado na hipdtese de que a evolugdo do PIB de MS pode ser explicado, em
parte, pela producdo de acglcar e alcool em MS através de métodos estatisticos de correlacdo e regressao,
bem como, redes neurais artificiais, utilizando variaveis explicativas ligadas a producdo desses produtos.

O crescimento da cana-de-aglicar em MS tem ficado aquém das estimativas e expectativas dos
agentes econdmicos (SOUSA et al., 2010), e das previsdes do governo federal no PNA (BRASIL, 2006). Mesmo
com os aspectos vantajosos para a expansao da cana nas areas do cerrado, persistem dificuldades locais para
que as metas sejam alcancadas, como apontam Avila (2009) e Santos (2011), sobre as dificuldades em

questdes de mudancas da organizacao produtiva local, dependéncia de repasses para municipios que apenas
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fornecem a cana e nao recebem as industrias e perda de dinamismo agricola a partir da concentragdo da
terra e da renda.

Ainda, Avila (2009) e Santos (2011) consideram que as dificuldades contratuais, a gera¢do de
externalidades (danos ambientais, piora de servigcos de salde e educacdo) e a sazonalidade da mao de obra
inibem a expansdo, enquanto as perspectivas de ganho econémico e de saida de endividamento sdo fatores

que atraem a atividade.

Redes Neurais Artificiais (RNA)

As redes neurais artificiais (RNAs) sdo definidas como sistemas computacionais de processamento
paralelo com capacidade de armazenar conhecimento empirico e se assemelha ao cérebro humano por
apresentarem dois principais fatores: capacidade de aprendizagem e capacidade de generalizagdo (HAYKIN,
1999).

As redes perceptron de multiplas camadas (RNA MLP), também denominadas multilayer perceptron,
sao tipos de redes que sdo aplicadas a diferentes problemas combinatdrios e na solugdo de diversas tarefas,
como por exemplo: o processamento de informagdes, o reconhecimento de padrdes, a previsdao do tempo,
problemas de classificacdo, processamento de imagens, dentre outros (VIEIRA et al., 2012; BRAGA et al.,
2014).

A RNA MLP possui uma estrutura composta basicamente por trés camadas ou mais camadas, sendo,
respectivamente, de uma camada de entrada, uma ou mais camadas intermediarias ou ocultas e uma camada
de saida. Na camada de entrada sdo inseridos os parametros das varidveis que serdo preditoras no processo,
ou seja, as variaveis independentes, na camada intermediaria ocorrem o processamento dos neurdnios e
ajustes das funcGes e pesos sinapticos e, na camada de saida, estdo os parametros a serem previstos,

denominados de varidveis dependentes (Figura 1).

Camada de Camada
Entrada Intermediaria

Camada
Intermediaria

Figura 1:. Arquitetura da Rede Neural Artificial MLP. Fonte: Adaptado de SILVA et al. (2010).

Observe da Figura 1 que cada um dos neurdnios da camada de entrada se conecta a todos os outros
neurdnios da camada intermediaria e estes por sua vez aos neurdnios da camada de saida e, dependendo da
estimulacdo gerada pela soma ponderada do produto dos neurdnios de entrada por seus pesos sinapticos, a

funcdo de transferéncia e emissdo dos sinais de saida serdo diferentes (KOVACS, 2006; LITTA et al., 2013;

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 221
v.10-n.5 ¢ Ago a Set 2019



Aplicagdo de redes neurais artificiais na previsdo do produto interno bruto do Mato Grosso do Sul em fungdo da produgdo de cana-de-agucar,
agucar e etanol
CARNEIRO JUNIOR, J. B. A.; SOUZA, C. C.

BRAGA et al., 2014).

Entre cada uma das camadas existem pesos denotados por wi(i=1,2, 3,.,n), que estdo associados as
entradas dadas por x;, donde se obtém o produto wixxi e, dependendo do estimulo gerado pela soma
ponderada das entradas pelos pesos, os neurdnios ativam a fungdo de transferéncia, que emite uma resposta
para a proxima camada. A camada de saida, dada por yi, recebe os estimulos da camada intermediaria e gera
um padrdo de resposta. Portanto, as camadas intermediarias funcionam como extratoras de caracteristicas
dos padrdes de entrada, codificadas pelos pesos e permitem que a rede represente o problema com os sinais
de saida mais detalhados (HAYKIN, 1999).

Para que a RNA apresente resultados de saida é necessario aplicar o processo de aprendizagem da
rede, cuja resposta é resultado do processo obtido do treinamento dessa rede através de um algoritmo. O
algoritmo de aprendizagem adotado para a RNA MLP foi o de retropropagacdo dos erros, ou também
denominado de backpropagation, que trata de uma técnica de treinamento supervisionada e realiza o ajuste
dos pesos através do calculo da diferenca entre o valor previsto e o valor observado (BUSTAMI et al., 2007,
DESHMUK et al., 2010; COUTNHO et al., 2016). Quando o resultado da rede atingir a otimiza¢do por meio da
minimizac¢do dos erros quadraticos, o sinal de saida é validado e se deve entdo avaliar o desempenho da rede

a partir das métricas de avaliacdo dos dados de saida com relagdo aos dados observados.

Avaliacdo de desempenho

A comparagdo entre os parametros previstos e os parametros observados requer a obtengdo de
métricas de avaliagcdo dos dados que permita estimar a probabilidade de acerto das previsdes geradas. De
acordo com Hair Jr. et al. (2005), para avaliar a qualidade das previsdes sdo calculados coeficientes que
guantificam o grau de semelhanca entre a previsao e a observacao, cujas equacdes podem ser observadas

no Quadro 1.

Quadro 1: Medidas estatisticas de analise de desempenho da RNA MLP a partir dos diferentes termos de eficiéncia
calculados entre os valores previstos e os valores observados.

Métricas Descricao Equagao
(P —0)2
R2 Coeficiente de determinagdo do grau de ajuste 2 = 2;1_1(;_)2
Zi:l(oi - 0)
n P2
RMSE Raiz do erro quadrado médio RMSE = 21:1(0—11’1)
N
n |0 =R)
MAPE Erro percentual absoluto médio MAPE = i=1 05 % 100
. n (P —0;)?
C indice de confianca C=rx [1 - 1_1£ 1~ 01 _ 2]
>, (P —0]+ ]0; — 0]

Onde n é o numero total de elementos da amostra; O; é o valor observado na posi¢do i; P; é o valor previsto na posi¢do
i: O é a média dos valores observados.

O R? fornece a porcentagem da varidncia da varidvel resposta com relacgdo as varidveis preditoras. A
RMSE mede a amplitude do erro e é um parametro de precisdo; o MAPE mede a magnitude do erro de
previsdo e o C é o critério que avalia o desempenho da modelagem de previsdo relacionando o grau de
dispers3o dos dados em torno da média com a exatiddo do modelo (HAIR JR. et al., 2005). Os pardmetros R?
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e Cdevem apresentar resultados étimos para valores proximos de 1 e resultados ruins para valores proximos

de 0. Ja os erros MAPE e RMSE sdo melhores quanto mais préoximos de zero.

MATERIAIS E METODOS

Trata-se de pesquisa classificada como exploratdria descritiva, pois, teve como finalidade, por meio
de dados sobre a producdo de aclcar, cana-de-aglcar e etanol, descobrir e observar fen6menos, procurando
descrevé-los, classifica-los e interpreta-los, ao mesmo tempo em que buscou explorar, no problema de
pesquisa, a tendéncia do comportamento das producdes, se essas producdes sofrem variagcdes sazonais.
Inicialmente, foi feito um levantamento bibliografico dos assuntos que envolviam o tema em estudo, depois,
foi feita uma revisao bibliografica desses assuntos para a fixagdo dos conceitos utilizados, por fim, utilizou-se
das RNAs para responder o problema de pesquisa.

O objeto de estudo desta pesquisa refere-se ao setor sucroalcooleiro (sucroenergético) no estado de
MS, com delimitagdo temporal nas safras do periodo de 2002 a 2015. Os dados propostos para o estudo sdo
dados secundarios, e se referem a série histdrica da produgao anual de aglcar, etanol, cana-de-agulcar e o
PIB do estado de Mato Grosso do Sul coletados no periodo de 2002 a 2015, num total de 14 observacgdes.
Esses dados foram obtidos junto ao banco de dados do Instituto de Pesquisas Econémicas Aplicadas (IPEA),
do Ministério do Planejamento Or¢camento e Gestdo (MPOG) e da Secretaria de Estado de Meio Ambiente,
Desenvolvimento Econdmico, Produgdo e Agricultura Familiar (SEMAGRO/MS).

Para implementar a RNA se utilizou do Software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS). A
RNA utilizada foi a do tipo Perceptron Multiestrato (MLP). As varidveis utilizadas no modelo foram: Produto
Interno Bruto de Mato Grosso do Sul (PIBMS) como varidvel dependente, producdo de cana-de-acglcar
(ProdCana), producdo de etanol (ProdEtanol) e producdo de acgucar (ProdAcucar), com variadveis
independentes. Todas as varidveis sdo dos tipos escalares.

As varidveis independentes foram tratadas de forma padronizada, ou seja, a média é subtraida do
valor observado e o resultado é dividida pelo desvio-padrdo. As amostras de testes e de treinamento sdo
estimadas e otimizadas diretamente pelo software, ndo tendo o pesquisador acdo sobre esta selecdo. A
arquitetura de rede, bem como, a quantidade de camadas ocultas também s3do selecionadas
automaticamente pelo software SPSS. Para determinar a qualidade dos resultados obtidos pela RNA foram
levados em consideragdo o grau de precisdo das previsdes consideradas, por dois critérios distintos: 1 - Erro
percentual médio absoluto (MAPE), dado pela expressado (3); 2 - Erro quadratico médio de previsdo (EQMP),

expressao (4).

h P .
MAPE = L3 |2 Yu
h3 Vi B
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EQMP =~

hZ( ,-—yp,-)

1

h

i=1

2
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(4)

em que: yi é o valor real do periodo i; ypi é a previsao para o periodo i e; h é o nimero de previsdes.
Por fim, apds a construgdo e validagao da RNA se utilizou de dados aleatérios de produgdo de cana-

de-acucar, etanol e acglcar para prever um valor predito do PIB para o estado de Mato Grosso do Sul com

base nesta importante ferramenta de inteligéncia artificial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As varidveis trabalhadas nesta pesquisa foram levantadas no periodo de 2002 a 2015 conforme

observa-se na tabela 1. Utilizou-se da correlacdo linear de Pearson (r) para verificar se existe alguma

associacao entre as varidveis PIBMS, ProdCana, ProdEtano e ProdAcucar, conforme tabela 2.

Tabela 1: Variaveis PIBMS , ProdCana, ProdAcucar e ProdEtanol, no periodo de 2002 a 2015

Ano PIB MS (RS) ProdCana (t) ProdAcucar (t) ProdEtanol (m3)
2002 48.819.051.364 8.247.056 373.715 418.157
2003 51.998.492.005 8.885.792 402.878 472.793
2004 51.607.223.209 9.475.155 508.783 533.580
2005 52.933.204.633 9.037.918 400.857 495.591
2006 55.954.901.435 11.635.096 574.009 640.843
2007 58.601.664.250 14.869.066 616.196 876.772
2008 61.728.534.407 18.090.388 657.078 1.082.882
2009 62.178.454.387 23.111.237 715.637 1.190.733
2010 69.453.752.752 33.519.668 1.328.546 1.846.197
2011 71.849.268.409 33.859.650 1.581.491 1.589.726
2012 76.158.966.838 37.330.449 1.741.908 1.910.298
2013 81.183.680.932 41.496.041 1.366.308 2.230.545
2014 83.309.239.574 44.683.982 1.331.484 2.402.138
2015 83.082.335.621 47.816.602 1.263.758 2.610.908

Fonte: SEMAGRO (2018); UNICA (2017).

Tabela 2: Correlagdo linear de Pearson (r) entre as varidveis PIBMS, ProdCana e ProdEtanol, no periodo de 2002 a 2015.

ProdCana ProdAcucar ProdEtanol PIBMS

ProdCana Correlagdo de [ 1 0,904™" 0,995 0,990™"

Pearson

Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000

N 14 14 14 14
ProdAcucar Correlacdo de | 0,904 1 0,871 0,891

Pearson

Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000

N 14 14 14 14
ProdEtanol Correlagdo de | 0,995 0,871 1 0,989™"

Pearson

Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000

N 14 14 14 14
PIBMS Correlagdo de | 0,990 0,891 0,989™" 1

Pearson

Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000

N 14 14 14 14

** A correlagdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral).

As varidveis apresentaram alta correlagdo positiva entre si, valores acima de 0,7. Esse dado ja era

esperado, uma vez que a producdo de cana-de-aguUcar, aclcar e etanol sio mesmo altamente correlacionadas
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entre si, ou seja, a primeira tem relacdo direta sobre a segunda, que pode ser maior ou menor a depender
do mix de producdo escolhido pelas unidades produtoras, tal qual, o aglcar ou etanol. Vale aqui mencionar
que se a técnica utilizada nesta pesquisa fosse o modelo de regressao linear, o modelo estaria prejudicado,
haja vista que as variaveis independentes possuem forte correlacdo entre si, porém, com o uso das RNAs esta
situacdo ndo gera problemas a predicdo.

Apds a andlise de correlacao utilizou-se do software SPSS para construir e validar o modelo de RNAs.
A primeira etapa consistiu em determinar o tipo de RNA a ser trabalhado, sendo que foi escolhida a
Percepttron Multicamada, com uma camada oculta, As variaveis foram tratadas de forma padronizadas. A

tabela 3 apresenta o resumo de processamento de casos da RNA predita.

Tabela 3: Resumo de processamento de casos da RNA.

N Porcentagem
Amostra Treinamento 11 78,6%
Testes 3 21,4%
Valido 14 100,0%
Excluidos 0 0%
Total 14 100,0%

Como tratado em material e métodos, de maneira aleatéria, o préprio software determina a
quantidade de varidveis utilizadas como treinamento e também como teste. Nota-se que foi utilizado
percentuais distintos do padrdao 70% para treinamento e 30% para testes. A tabela 4 apresenta as

informacgdes da rede, tratando das caracteristicas de sua construgao.

Tabela 4: Informacgdes de rede.

Camada de entrada Covaridveis 1 Prod Cana
2 Prod Agucar
3 Prod Etanol
Numero de unidades 3
Método de reescalonamento para covariaveis Padronizado
Camadas ocultas Numero de camadas ocultas 1
Numero de Unidades na Camada Oculta 1 2
Fungdo de ativagao Tangente hiperbdlica
Camada de saida Varidveis dependentes |1 PIBMS
Numero de unidades 1
Método de reescalonamento para dependentes de escala Padronizado
Fungdo de ativagao Identidade

Soma dos Quadrados

Fungdo de erro

A camada de entrada é formada pelas trés variaveis independentes, ou covariaveis, producdo de
cana-de-agucar, producdo de acgucar e producdo de etanol. As covaridveis foram reescalonadas pelo método
padronizado, no qual é subtraido a média e dividido pelo desvio-padrdo. A camada oculta contém os nds de
rede ndo observaveis. Neste estudo foi trabalhado com uma camada oculta e sua fun¢do de ativacdo foi a
tangente hiperbdlica que tem como caracteristica usar argumentos com valores reais e os transforma no
intervalo (-1,1). Na tabela 5 se observa este comportamento de associa¢do das variaveis e os valores neste
intervalo.

A camada de saida resulta na varidvel dependente, que neste estudo, foi o PIBMS, e como covaridveis

as producdes de cana, de agucar e de etanol. O método de reescalonamento foi o padronizado, a fun¢do de
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ativacdo foi a identidade, ou seja, utiliza valores reais e os retorna idénticos. Para medir a qualidade da RNA
predita utiliza-se a soma dos quadrados como fungdo de erro. Visualiza-se essas informacgdes na figura 2 do

diagrama de rede.

Ponderacdo sinaptica > 0
—— Ponderag3o sinaptica < 0

Viés

PIB_MS
©),

Prodacticar H(1:1)

Prodetanol

DM

Funcéo de ativac@o de camada oculta: Tangente hiperbélica

Funcéo de ativacéo de camada de saida: Identidade

Figura 2: Diagrama de rede.

Na figura 2 nota-se a presenca e o comportamento das ponderacfes sinapticas. As ponderacdes
sindpticas representam a associa¢do entre as varidveis com os ajustes realizados pelas RNAs e por todas as

variaveis incluidas no modelo. A tabela 5 traz os valores das ponderagdes sinapticas do modelo predito.

Tabela 5: Estimativas de parametro.

Preditor Predito
Camada oculta 1 Camada de saida
H(1:1) PIB_MS
Camada de entrada (Viés) -0,017
Prod Cana 0,089
Prod Agucar -0,066
Prod Etanol 0,712
Camada oculta 1 (Viés) 0,146
H(1:1) 1,760

Os valores preditos na camada de entrada foram tratados de forma padronizada, sendo assim, seus
valores oscilam entre -1 e 1, ja os valores da camada de saida foram tratados pela funcdo identidade
representando assim os valores de associacdo determinados. Uma das maiores desvantagens das RNAs é a
complexidade de entendimento das ponderagdes sinapticas, pois, diferentes dos modelos tradicionais de
predicdo, ndo existe uma férmula e/ou equacdo que represente os valores encontrados. Os valores
apresentados na tabela 5 foram obtidos mediante o treinamento da RNAs em dado momento. Vale aqui
mencionar, que o procedimento de efetivacdo de uma RNA é Unico, ou seja, o procedimento de treinamento
da rede e os resultados gerados serdo consequéncia da execu¢do naquele momento. Devido a caracteristica
de aprendizagem, ndo se espera que resultados obtidos em execug¢des futuras sejam iguais, pois cada
execucdo a RNA ‘aprende’ de maneira individual e ndo sistematica. Para garantir que o modelo construido
possa ser utilizado em demais oportunidades, ha a possibilidade de salvar e armazenar a RNA ‘treinada’. Em
seguida, na tabela 6 é apresentada a sumarizagdo do modelo, no qual se pode observar o erro do modelo,

principal medida para a validagdo das RNAs.
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Tabela 6: Sumarizagdo do modelo.

Treinamento Soma dos erros quadraticos 0,210
Erro relativo 0,042
Regra de parada usada 1 passos consecutivos sem diminui¢do de erros?
Tempo de treinamento 0:00:00.00
Testes Soma dos erros quadraticos 0,012
Erro relativo 0,006

Varidvel Dependente: PIBMS. a. Os calculos de erro tém como base a amostra de teste.

Como discutido na fundamentacdo tedrica, o erro relativo é a soma dos quadrados dos erros da
varidvel dependente. Na tabela 6 se nota que o erro do modelo predito é 0,006 ou 0,6%, ou seja, um valor
relativamente baixo, o que evidencia que a RNA pode ser utilizada para predicdes com seguranga. Em
seguida, utilizou-se o célculo do desvio-padrao da diferenca entre o valor predito e o valor real do PIB de MS
para medir o desvio encontrado entre estas variaveis. Com o auxilio do software SPSS o valor encontrado
para esta medida estatistica foi de R$2.080.405.353,00 em valores absolutos e 3,24% em termos percentuais.
Em RNAs esses valores do desvios-padrdo sdo denominados RMSE, Raiz do Erro Quadro Médio.

Em sequéncia a validacdo da RNA estimada neste artigo, apresentam-se as figuras 3 e 4, as quais
demonstram o comportamento do valor predito por cada valor observado, e o grafico do valor dos residuos
por cada valor predito da variavel dependente, respectivamente. Deseja-se que o comportamento dos
valores preditos pelos valores observados deve apresentar linearidade. Na figura 3 se nota que os pontos

estdo dispersos, com linearidade visivel.
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PIBMS Varidvel Dependente: PIBMS
Figura 3: Grafico do valor predito pelo valor observado. Figura 4: Grafico dos residuos por predito.

Na figura 4, a analise dos residuos demonstra que a hipdtese de normalidade foi atendida, pois
observa-se no grafico um comportamento em torno da linha horizontal centrada no zero, sem caracterizar
tendéncia positiva ou negativa. Para finalizar as discussGes sobre a validagdo do modelo predito, é
apresentado na figura 5 e na tabela 7 informagdes referentes andlise da importancia das varidveis
dependentes para a constru¢do da RNA. Estd evidenciado na tabela 7 que a varidvel Prod Cana é a que melhor

contribuiu para a predicdo da RNA, tendo contribuido com 0,875 ou seja 87,5% na estimacao.
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Tabela 7: Importéncia da varidvel independente.

Importancia Importancia normalizada
Prod Cana 0,875 100,0%
Prod Agucar 0,096 11,0%
Prod Etanol 0,029 3,3%
Importancia normalizada
0% 20% 40% 60% B0% 100%
1 1 1
prodcana]
Prodaglcar=]
Prodetanol=|
T T T T
0,0 0,2 04 0g 08
Importancia

Figura 5: Grafico da importancia da varidvel independente.

A figura 5 demonstra a importancia de cada varidvel para a RNA. Esta andlise é efetuada com base
nos valores utilizados para o treinamento e teste, nota-se que a producdo de cana-de-agucar foi utilizada em
sua totalidade enquanto que os dados da producdo de etanol contribuiram com 3,3%. Ressalta-se que,
diferentemente de outros modelos de predicdo, principalmente os modelos econométricos que nessa
situagdo a teoria sugere que uma variavel de baixa importancia deveria ser retirada do modelo, nas RNAs isto
ndo é sugerido, pois como ja dito, o modelo ‘aprendeu’ com estas trés varidveis, em caso de retirada e/ou
de acrescer variaveis, o modelo e o comportamento das ponderagdes sindpticas mudam sem nenhum
controle por parte do pesquisador.

Apds a apresentacdo e a discussdo da validagcdo da RNA acredita-se que, com os dados encontrados
e analisados, que o modelo possui capacidade de predicao significativa, sendo assim, a RNA foi utilizada para
predizer e comparar o valor do PIBMS para o ano de 2016, utilizando os valores de produc¢ao do ano de 2016
disponibilizados pela SEMAGRO, sendo estes: Prod Cana: 47.033.478 t; Prod Agucar: 931.215 t e; Prod Etanol:
3.138.533 m3. Assim, na tabela 8 observa-se o funcionamento da RNA treinada com dados reais.

Inicialmente, observa-se na tabela 8, que os valores preditos ndo possuem relagdo com uma equagao,
como nos modelos econométricos, demonstra-se assim a fun¢do de aprendizado e as associa¢des sinapticas,
pois os resultados preditos pelas RNAs sdo obtidos por estas ponderagdes sindpticas através do treinamento
na camada oculta. A inexisténcia de um modelo e/ou equacdo é considerada uma das principais
desvantagens das RNAs, pois ndo ha possibilidade de visualizacdo do modelo, porém, verifica-se que este é
sua principal caracteristica, pois o aprendizado n3do é objetivo.

Observa-se que a maior diferenca foi encontrada no ano de 2010, e a menor diferenca foi no ano de
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2015. O desvio-padrdo da diferenca foi de 3,24% em termos percentuais e R$2.080.405.353 em termos
monetarios, valor relativamente baixo para este tipo de predicdo e para os valores nominais das variaveis.
Nota-se o valor predito de R$84.711.088.389 para o ano de 2016 obtido com os dados reais de produ¢do

para este ano com o intuito de testar a capacidade preditiva da RNA treinada.

Tabela 8: Valores preditos x valores observados.

Ano PIB MS (RS) PIB MS PREV (RS) Diferenga (RS) Dif. Percentual (%)
2002 48.819.051.364 51.565.496.166 -2.746.444.802 -5,63
2003 51.998.492.005 52.172.323.341 -173.831.336 -0,33
2004 51.607.223.209 52.745.880.295 -1.138.657.086 -2,21
2005 52.933.204.633 52.454.534.507 478.670.126 0,90
2006 55.954.901.435 54.194.452.605 1.760.448.830 3,15
2007 58.601.664.250 58.066.915.603 534.748.647 0,91
2008 61.728.534.407 62.053.917.314 -325.382.907 -0,53
2009 62.178.454.387 64.580.998.157 -2.402.543.770 -3,86
2010 69.453.752.752 75.623.418.629 -6.169.665.877 -8,88
2011 71.849.268.409 70.910.911.743 938.356.666 1,31
2012 76.158.966.838 75.981.767.608 177.199.230 0,23
2013 81.183.680.932 80.468.520.666 715.160.266 0,88
2014 83.309.239.574 81.914.267.875 1.394.971.699 1,67
2015 83.082.335.621 83.162.769.722 -80.434.101 -0,10
2016 84.768.405.997 84.711.088.389 57.317.608 0,07

O PIB do MS no ano de 2016 foi de R$84.768.405.997,00. Portanto, verifica-se a proximidade do valor
predito com o valor real, apresentando uma diferenca de R$57.317.608,00 em termos monetérios e 0,07%
em termos percentuais, ou seja, o modelo de RNA construido, para o ano de 2016, demonstrou uma
capacidade preditiva elevada, pois o valor estimado chegou a explicar 99,3%. Vale aqui mencionar que, apds
o treinamento e validacdo da RNA, qualquer valor inserido de variaveis independentes podera ser estimado

a variavel dependente com o modelo construido, treinado e validado, como foi realizado para o ano de 2016.

CONCLUSOES

Inicialmente, foi aplicado a correlacdo de Pearson de medir como as variaveis se relacionavam entre
si, donde se concluiu que todas as varidveis possuiam uma forte correlagdo positiva, o que ja era esperado,
pois, elas tém relacionamentos produtivos associados. Foi observado que este tipo de associa¢do poderia ser
um problema se a técnica de predi¢cdo ndo fossem as RNAs, pois, poderia existir problemas de especificacdo
de modelo, autocorrelagao, entre outros.

Em seguida, esta pesquisa buscou construir e validar o modelo de RNA predito, entdo com a entrada
do PIB de MS (PIBMS) como variavel dependente e a produgdo de cana-de-agucar (Prod Cana), Producdo de
acucar (Prod Aglcar) e Producdo de etanol (Prod Etanol) como covariaveis (variaveis independentes) no
software SPSS. Esse objetivo foi alcangado de forma satisfatéria, pois, os testes realizados apresentaram
valores e observacdes que creditam a RNA capacidade de predicdo satisfatéria do PIB de MS.

Utilizando dados do ano de 2016 para as variaveis independentes, estimou-se um valor para o PIB de
MS. O valor encontrado foi de R$84.711.088.389. Este valor foi inferior 0,07% do PIB de MS real no ano de

2016, ou seja, um valor insignificante para este tipo de estimacdo. Desta forma, conclui-se que a RNA
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construida possui alta capacidade preditiva apds ser estimada, treinada, validada e testada.

A pesquisa demonstra sua relevancia a partir do momento que discute uma importante atividade
econdmica para o estado de Mato Grosso do Sul, sobretudo por utilizar uma técnica de inteligéncia artificial
para predizer o PIB desta unidade da federagdo. Sendo assim, este modelo treinado e validado pode-se
utilizado pelos drgdos publicos e também responsaveis pelo setor para tomar decisGes de producao,
tributarias, comercializam, entre outros. Por fim, sugere-se que novos estudos sejam realizados tais como a
insercdo de novas varidveis no modelo (populacdo, area plantada, entre outras), ou a utilizacdo dos dados

coletados para este artigo em outras técnicas de predicdo com o intuito de comparar a capacidade preditiva.
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