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O objetivo deste trabalho ¢é analisar os dados da produgdo de soja na regido de Londrina/PR
no periodo entre 1998 e 2016, com a finalidade de modelar uma fun¢do que estime a
producdo anual com base no capital investido e o total gasto com mao de obra. A
modelagem ocorre com o auxilio da fungdo de produgdo de Cobb-Douglas, que por sua vez
é uma fungdo ndo linear, logo utiliza-se o método dos minimos quadrados para determinar
os parametros da funcdo. A funcdo de producdo modelada apresenta resultados
satisfatorios, visto que admite uma margem de erro baixa.

PALAVRAS-CHAVE: Ajuste de curvas. Regressao ndo linear. Fungdo Cobb-Douglas.

ABSTRACT

Direito autoral: Este trabalho esta
licenciado sob os termos da Licenga
Creative Commons-Atribuicdo 4.0
Internacional.

The objective of this paper is to analyze the soybean production data in the Londrina / PR
region between 1998 and 2016, with the purpose of modeling a function that estimates the
annual production based on the invested capital and the total spent on labor. . The modeling
takes place with the aid of the Cobb-Douglas function, which is a nonlinear function, so we
use the least squares method to determine the parameters of the function. From the
modeled production function it is possible to observe that the results obtained are close to
the real data, assuming a satisfactory margin of error.

KEYWORDS: Curve adjustment. Nonlinear regression. Cobb-Douglas function.
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INTRODUGAO

Existem muitas informacOes sobre a soja espalhadas pela literatura, dentre
elas estdao recomendacgdes sobre seu cultivo, uso, meios de armazenagem, fins etc.
Um dos registros mais antigos é datado de 2838 A.C., evidenciando o fato da soja
ser um dos graos mais antigos utilizados na agricultura. Considerando-se as
divergéncias dos registros sobre a origem da soja, supde-se que se originou ao leste
da Asia, na area central da China, posteriormente foi levada até a Coréia, passou
pelo Japao e seu primeiro contato no continente europeu ocorreu em 1790, com
seu plantio no Jardim Botanico Real, na Inglaterra. A chegada da soja no continente
americano ocorreu em 1804, porém o Brasil sé obteve seu primeiro contato com
o grdo em 1882, na Bahia (BONATO, 1987).

Em meados de 1970, a producdo de soja tornou-se popular, com um estoque
de 1,5 milhdes de toneladas que aumentou em dez vezes uma década mais tarde.
A partir desse periodo, o cultivo deste grao cresceu de forma exponencial no
territério brasileiro, especialmente na regido central e atualmente foi registrado
no ano de 2018 a producdo de 116 milhGes de toneladas.

Em nivel internacional, o Brasil é responsavel por 35% da producdo de soja, é
o segundo maior produtor, ficando atras apenas dos Estados Unidos da América
(Embrapa, 2019).

O objetivo geral do presente trabalho é coletar e analisar dados da produgao
de soja para a regido de Londrina — PR. Com o auxilio da funcdo de producdo de
Cobb-Douglas é possivel realizar a modelagem da funcdo de producao da soja para
esta regido.

Os seguintes objetivos especificos sdo propostos: estudo da fungao Cobb-
Douglas, andlise de dados da produgdo de soja, modelagem da fung¢do de produgao
de soja. Todo esse processo é conduzido com auxilio de diversas ferramentas
matemadticas que permitem relacionar as varidveis selecionadas com a produgao
final de tal forma que é possivel determinar qual fator exerce maior influéncia nos
resultados finais.

METODOLOGIA

Primeiramente, apresentamos algumas ferramentas que serdo utilizadas para
o desenvolvimento deste trabalho, sdo elas: a funcdo Cobb-Douglas e o método
dos minimos quadrados.

FUNGCAO COBB-DOUGLAS

De acordo com Isidoro (2018), no inicio do século XX, o economista Paul
Douglas desenvolvia uma pesquisa que tinha por objetivo relacionar os fatores
utilizados na economia americana com a producdo final a nivel nacional. Em
determinado momento, Paul convidou Charles Cobb, um matematico, para avaliar
e dar significado aos resultados obtidos até aquele momento.

A funcdo Cobb-Douglas surge como fruto dessa parceria. Essa funcdo foi
amplamente utilizada em diversos setores da economia, desde pequenas
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empresas até as grandes empresas e os resultados obtidos sdo considerados
satisfatdrios para periodos préximos do ano em que foram estimados (ISIDORO,
2018).

A fungao Cobb-Douglas é uma fung¢ao ndo linear que relaciona o trabalho
utilizado e o capital investido durante um periodo de tempo com a producao final,
seus resultados permitem compreender qual a relacdo de cada varidvel com o
produto e quais sdo os retornos a escala, decrescentes, constantes ou crescentes.

De modo geral, a funcdo mostra ao produtor como ele deve combinar os
fatores de produgdo para atingir a determinada demanda. A fungao é descrita da
seguinte forma:

P(L,T) = ALP)(TY). (1)

onde L, T, A, b e a representam o capital investido, o trabalho utilizado, o fator
multiplicativo, a elasticidade do capital e a elasticidade do trabalho,
respectivamente. Neste trabalho, buscamos quais sdo os parametros que compoe
a funcdo quando aplicada nos dados da producdo analisada durante dezoito anos.

METODO DOS MiNIMOS QUADRADOS

O método dos minimos quadrados é uma ferramenta matematica utilizada no
ajuste de curvas. Possibilita determinar os parametros de uma funcdo de modo
gue a curva ajustada cometa o minimo de erro possivel em relacdo aos pontos
observados. Em resumo, o método minimiza a soma dos quadrados das distancias
entre os dados estimados e observados.

Considere a Tabela 1, onde sdo descritos os dados observados.

Tabela 1 — Exemplo de tabela de dados quaisquer

X y
X1 V1
xn yn

Fonte: Guidorizzi (2000).

O objetivo nesta segdo é encontrar a reta y = mx + q que melhor se
aproxima de todos os pontos y; observados na Tabela 1, comi = 1, ..., n. Note que
a substituicdo dos dados da Tabela 1 na reta § = mx + q gera um sistema linear
de n equacgdes e duas incognitas:

[YI =mx; +4q
S: : . (2)
Yn = MX; +q

Sua forma vetorial é dada por:

S:{mv; + qv, = b. (3)
V1

In

onde b =

X1 1
Xn 1
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Portanto, a solugdo do sistema (3) é solugao do sistema auxiliar:
mvy v+ quy U, = b vy
S'{ 1 V1 TqU 1y 1 (4)

— — g
mv; "V, + qU, "V, = b -y

MODELAGEM DA FUNGCAO

Os dados da producdo de soja foram obtidos no site da Embrapa e CONAB. Os
mesmos foram organizados na forma de tabelas, onde a coluna de despesas com
lavoura é uma soma dos itens que representam o capital daquele ano. De modo
analogo, a coluna denominada por despesas com trabalho é uma soma dos seus
respectivos fatores daquele ano. Além disso, a terceira coluna apresenta o lucro
para cada ano. A Tabela 2 ilustra os dados transformados em porcentagem, onde
o primeiro ano foi considerado 100% e os demais como a variagao percentual em
relacdo ao ano de 1998.

Tabela 2 — Valores percentuais da estimativa de producdo de soja entre 1998

e 2016.
Ano lavoura (L) Trabalho (T) Lucro bruto (P)
1998 100 100 100
1999 123 116 130
2016 586 633 774

Fonte: Autoria prépria (2018).

Como o objetivo é modelar a fungdo (1) ndo linear, utilizamos a técnica
logaritmica de linearizagao. Considerando b = 1 — a, para que os retornos sejam
constantes em relagdo a escala, obtemos a seguinte equacdo:

InY = Ind+alnx (5)
ondeY = Zex =1
L L
Observe que os valores paraInY e In x podem ser obtidos operando os dados
da Tabela 2. Apds este processo, ao substituir os valores na equacado (5) obtemos
um sistema de dezenove equacdes e duas incognitas, In A e a. Tal sistema, pode
ser escrito na forma vetorial como:

V3= InA*v{+axv; (6)
1 In(x1)1 . [In(r)
ondev; =|[:|,v; = i leb= o
1 In(xy,) In(yn)

Aplicando o método dos Minimos Quadrados no sistema (6), obtemos a =
0,1187, b = 0,8813 e A = 1. A substituicdo dos parametros na func¢do (1) resulta
na funcdo de producdo modelada. Notamos que a nova fun¢do apresenta
parametros préoximos aos dados coletados, com erro relativo de 16%. E, ainda, em
alguns casos como nos anos de 1998, 1999, 2000, 2008, 2010, 2012 e 2015 a
estimativa de producdo é ainda mais expressiva. Na Figura 1 podemos observar a
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funcdo de producdo modelada e os dados reais coletados. Note que a funcdo
modelada se aproxima de forma satisfatéria dos dados coletados. A Figura 1
apresenta a funcdo modelada em comparacdo com os dados coletados da
producdo da soja na regidao de Londrina-PR.

Figura 1 — Producdo: Estimativa e Real

Producao: Estimativa e Real
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Fonte: Autoria propria.
CONCLUSAO

Com base na andlise realizada sobre a estimativa da producdo de soja na
regido de Londrina, foi possivel modelar uma funcdo capaz de descrever a
produtividade de soja para as safras seguintes de acordo com a quantidade de
capital e trabalho utilizados. Podemos notar que os resultados obtidos sdo
satisfatdrios, pois sdo proximos dos dados reais admitindo um erro pequeno. Esses
resultados permitem ao produtor avaliar com melhor eficidcia a combinag¢do entre
capital e trabalho a fim de atingir a produgdo desejada.
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