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Resumo

A tomada de decisao na industria de compensado é realizada com base em uma série de informacoes,
entre elas, destacam-se as expectativas do comportamento do preco internacional do produto. O presente
trabalho procurou estimar um modelo para previsdo do preco pago as exportagdes do compensado pa-
ranaense. O modelo foi estimado com base na metodologia Box e Jenkins (1976). A andlise grafica e os
resultados estatisticos indicaram o modelo ARIMA (1,1,3) como o que melhor se ajustou a série de dados
do prego externo do compensado. A previsdo com base no modelo ajustado mostrou melhor eficiéncia no
curto prazo.
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Abstract

The decisions in the plywood industry are based on a series of information; among which especially the
expected behavior of the product’s international price. The present work tried to develop a model to forecast
the market price of the plywood exports in Parana State. The model was estimated using the Box & Jenkins
(1976) methodology. The graphic analysis and the statistical results indicated that the model ARIMA(1,1,3)
gave the best adjustment for the data series of the international plywood price. The adjusted model for the
forecast was more efficient in the short term.
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INTRODUCAO discutivel. Conforme a Secretaria de Comércio Ex-

terior (SECEX, 2008) o Parand respondeu por 63%

Com a globalizacao e crescente abertura de do volume e 58% do valor exportado pelo Brasil.

mercados, o Estado do Parana passou a compe-
tir com inddstrias de praticamente todos os pa-
ises do mundo, obrigando as empresas locais a
reavaliarem suas estratégias competitivas para a
inser¢ao de seus produtos no mercado externo.

A industria de compensado tem grande impor-
tancia econdmica para o Paranda. Para se ter uma
idéia, em 2004 o Estado respondeu por 45% da
producio nacional. Desta producio, a maior parte
¢ destinada ao mercado externo: em 2004 o Parana
exportou aproximadamente 90% da sua producao
(ABIMCI, 2006; FAO, 2008 e SECEX, 2008).

A relevancia do Estado no que diz respeito as ex-
portacoes de compensado no cendrio nacional é in-

Considerando a importancia do mercado de
compensado para o Estado, torna-se essencial a
realizacdo de estudos destinados a previsio do
comportamento do preco deste produto, forne-
cendo assim informagoes complementares na to-
mada de decisdo. Segundo Box e Jenkins (1976),
as previsdes com base em séries temporais podem
fornecer base para: economia e planejamento de
negocios; controle e otimizacao de processos in-
dustriais; e inventario e controle de producao.

Durante as décadas de 1960 e 1970 os mo-
delos baseados em equagdes simultaneas domi-
naram a previsao econdémica. Mas, nos ultimos
tempos, o glamour de tais previsdes tem dimi-
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nuido gragas aos choques do petroleo de 1973 e
1979 e a critica de Lucas (1976).

As criticas aos modelos de equacdes simulta-
neas abriram espago para o surgimento de uma
nova geracao de ferramentas de previsao, entre
estas, destaca-se a metodologia de Box e Jenkins
(1976) e o surgimento dos modelos ARIMA.

A principal vantagem dos modelos ARIMA esta
em analisar as propriedades probabilisticas (ou
estocasticas) de séries temporais econdmicas em
si mesmas. Nesses modelos a varidvel dependente
pode ser explicada por valores passados (ou defa-
sados) da propria variavel e dos termos do erro es-
tocastico. Por estas razdes também é chamado de
modelo atedrico, pois ndo pode ser derivado de
nenhuma teoria econémica (GUJARATI, 2000).

Dois trabalhos relacionados com o merca-
do florestal utilizando a metodologia de Box e
Jenkins (1976) foram os realizados por Silva e
Silva (1996) e Oliveira et al. (1977).

Silva e Silva (1996) analisaram o comporta-
mento temporal dos precos do carvao vegetal no
Estado de Minas Gerais. Neste estudo realizaram
uma comparacio entre os modelos ARIMA com os
modelos classicos aditivos e multiplicativos. Oli-
veira et al. (1977) utilizaram os modelos ARIMA
para a previsao do preco de madeira e de moveis.

Fora do contexto florestal a metodologia de
Box e Jenkins (1976) é consideravelmente difun-
dida, como exemplos pode-se citar: Cunha e Mar-
garido (1999), Margarido e Souza (1998), Santia-
go et al. (1996), Werner e Ribeiro (2003), Ribeiro
e Paula (2000), Siqueira (2002), entre outros.

Até o momento nao foi encontrado na lite-
ratura um modelo deterministico para previsao
do preco externo do compensado e, em geral,
a metodologia de Box e Jenkins (1976) pouco
tem sido difundida no setor florestal.

Este trabalho tem como objetivo estimar e
avaliar um modelo capaz de realizar a previsao
do preco pago as exportacoes de compensado
para o Estado do Parana através da metodologia
de Box e Jenkins (1976).

METODOLOGIA

Foram utilizados dados mensais do valor e
quantidade total exportada de compensado pa-
ranaense coletados junto ao Secex (2008) duran-
te o periodo de janeiro de 1989 até novembro de
2006. O preco do compensado foi obtido pela
razao entre o valor e quantidade total exportada
do produto. Os valores foram corrigidos pelo
Indice de Preco ao Consumidor dos Estados
Unidos (CPI) divulgados pelo IPEA, 2008.

Conforme Gujarati (2000) pode-se dividir a
metodologia de Box e Jenkins (1976) em qua-
tro etapas: identificagdo, estimativa, checagem e
previsao. Etapas estas sucedidas pela verificacao
da estacionariedade da série de dados utilizada.

Verificacao da estacionariedade

Para se trabalhar com séries temporais é im-
portante que as varidveis sejam estacionarias ou
passiveis de sua estacionariedade. Essa caracteris-
tica é fundamental para previsao do futuro com
base na regressao de séries temporais, solidifi-
cando a premissa de que o futuro se comportara
de acordo com o passado. Entende-se por série
temporal um conjunto das observagoes geradas
seqiiencialmente no tempo.

Segundo Stock e Watson (2004) para uma sé-
rie de dados ser estacionaria suas varidveis nao
podem apresentar tendéncias e devem ser esta-
veis ao longo do tempo. Assim, a primeira tarefa
a ser realizada no trabalho é a verificagao quan-
to a estacionariedade da série, para isso foi feito
uma analise gréfica e utilizado o teste com base
no correlograma e da raiz unitdria.

Outra verificacdo a ser realizada em séries
temporais é quanto a presenca de sazonalidade,
esta pode ser feita pela verificacao do correlogra-
ma. A sazonalidade consta de movimentos on-
dulatérios de curta duragio, que se identificam
por correlagao entre periodos distantes entre si
ou flutuagoes periddicas. As causas da sazonali-
dade podem ser conseqiiéncia das estacdes do
ano, datas importantes entre outros fatores, po-
dendo ocorrer em intervalos diarios, semanais,
mensais ou semestrais.

Correlograma

A fungao de autocorrelacao pode ser um in-
dicativo de estacionariedade, que é representada
pela equacao (1):

p=Y. /Y (1)

Sendo:
,13}, = funcdo de autocorrelacio amostral;
Y, = covariancia amostral;

A

Yo = variancia amostral.

A representacdo grafica da fungao de autocor-
relacdo contra a defasagem K gera o correlogra-
ma amostral. Os valores de g, representados no
correlograma podem indicar estacionariedade
ou nado da série. Isso pode ser percebido com
valores de p, altos no inicio da série, que decres-
cem gradualmente durante sua evolugao.
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Raiz unitaria

De acordo com Gujarati (2000), um teste
formal para verificacao de estacionariedade é o
da raiz unitaria, que pode ser representado pela
equacao (2):

Y=Y, ,+tu (2

Essa equacao é uma regressao de primeira or-
dem, ou seja, faz-se a regressao do valor no ins-
tante t sobre seu valor no instante (t - 1). Caso
o valor do coeficiente Y, , for igual a 1, pode-se
constatar que os dados da série temporal nao
830 estacionarios.

Onde u é o termo do erro estocastico conheci-
do como ruido branco, ele possui média zero, va-
ridncia o? constante e é ndo-autocorrelacionado.

Transformacao

Caso seja verificado que a série de dados seja
nao-estaciondria, deve ser procedida a transfor-
macao dos dados a fim de obter uma série esta-
ciondria. A transformacao dos dados é realizada
através do calculo da 12 diferenca e, assim, pos-
sibilitando a aplicagdo da metodologia de Box e
Jenkins (1976).

Etapas da metodologia de Box e Jenkins
Identificacao

Com base no comportamento da fungao au-
tocorrelacao (FAC) e a fungao autocorrelagao
parcial (FACP) obtem-se os correlogramas resul-
tantes, que sao as representacoes graficas da FAC
e da FACP contra o tamanho da defasagem (GU-
JARATI, 2000). A FAC expressa a correlagao entre
as observacdes da série com elas mesmas; a FACP
mede esta correlacdo apds remover o efeito das
defasagens intermedidrias. A andlise dessas fun-
¢Oes serve como guia para escolha do modelo na
metodologia de Box e Jenkins (1976).

Estimativa

Identificados os valores apropriados para os
modelos utilizados, o préximo passo é estimar
0s parametros auto-regressivos e de média mo-
vel. Esses cdlculos foram realizados pelo méto-
do de minimos quadrados através do software
estatistico Eviews 5.0.

Checagem

Apos escolher o modelo ARIMA e estimar
seus parametros, foi realizada a verificagao se
o modelo em questdo se ajustou aos dados da
série temporal utilizada, no caso, o preco exter-
no do compensado do Parand. Caso o modelo
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nao tenha se ajustado é repetido todo o proces-
so, desde a estimativa. Para se chegar ao mode-
lo mais préximo do ideal sao necessarios varios
ciclos dessas etapas, buscando assim o melhor
ajuste possivel.

A verificacdo do modelo foi baseada nos se-
guintes resultados estatisticos:
a) Bayesian Information Criterion (BIC): esse
critério analisa o melhor modelo através da me-
dida do quadrado dos erros, dando preferéncia
ao modelo com o menor valor;
b) Teste Durbin-Watson (d): esse critério mede
a correlagao entre os residuos gerados pelo mo-
delo. Quanto mais préoximo do valor 2, melhor
ajustado é o modelo;
) Teste Ljung-Box (p-value): testa todas as auto-
correlacdes dos erros do modelo. Quanto maior
for o seu valor, maior sera a autocorrelagao;
d) Akaike Information Criteria (AIC): é uma
estatistica freqiientemente utilizada para a esco-
lha da especificacio 6tima de uma equacgao de
regressdo no caso de alternativas n3o alinhadas.
Dois modelos s3ao ditos nao alinhados quando
nao existem varidveis independentes comuns
aos dois. Quando se quer decidir entre dois mo-
delos, o melhor é o que produz o menor valor
do critério de Akaike;
e) Estatistica F: é a estatistica utilizada para tes-
tar a hipotese de que todos os coeficientes da
regressdo (excluindo a constante) sao nulos.

Previsdo

Nesta etapa foi realizada a checagem da con-
fiabilidade da previsao pelo método de Box e
Jenkins (1976). Para isto, foi checada a aderén-
cia do método para previsao em 1 (um) periodo
a frente da amostra.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Estacionariedade

A primeira verificacio em relagao a estaciona-
riedade foi com base na andlise grafica da série
estudada. A Figura 1 apresenta o grafico da série
temporal que a principio aparenta ser nao-estacio-
ndria, pois apresenta uma tendéncia de queda.

Outra verificagdo visual pode ser realizada
através do teste do correlograma apresentado na
Figura 2, onde se percebe que a série é ndo esta-
ciondria pelos valores de g,.

O primeiro valor do correlograma é de 0,97
na defasagem 1, que diminui ao longo da série.
Esse tipo comportamento sugere que a série é
ndo-estaciondria.
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Figura 1. Evolugdo do prego externo do compensado paranaense entre janeiro de 1989 e novembro de 2006.
Figure 1. Parana’s plywood external price changes from January 1989 to November 2006.
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Figura 2. Fungdo de autocorrelagdo (FAC) para o preco externo do compensado paranaense.
Figure 2. Autocorrelation function (ACF) for Parana’s external plywood price.
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O teste da raiz unitaria corroborou com o re-
sultado da auséncia de estacionariedade. A es-
tatistica 7 critica a 1% foi -3,46 para um valor
calculado de 7 foi -1,45, que em termos absolu-
tos é menor que o valor critico, indicando nao
ser possivel rejeitar a hipotese de que a série seja
nao-estaciondria.

Para série em estudo verificou-se no correlo-
grama a auséncia de sazonalidade, pois 0 mesmo
nao apresenta picos ou flutuagoes continuas.

Para correcao do problema da n3o estaciona-
riedade foi realizado o célculo da 1° diferenca dos
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dados. Os resultados na primeira diferenca foram
suficientes para transformar a série em estaciona-
ria (Figura 3), pois a nova estatistica 7 de -17,08
foi bem superior aos valores criticos tabelados.

Resultados da Metodologia de Box e
Jenkins
Identificacao

O comportamento da FAC e FACP apés a
aplicacdo da 1° diferenca (Figura 4), além de
confirmar a presenca de estacionariedade, indi-
cou o modelo a ser utilizado.
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Figura 3. Evolugdo do preco externo do compensado paranaense corrigido na 1° diferenca.
Figure 3. Evolution of the Parana’s plywood external price, corrected at the first difference.
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Figura 4. Fungdes de Autocorrelagdo (FAC) e Autocorrelagao Parcial (FACP) para o prego externo do compensado

paranaense corrigidas na 1° diferenga.

Figure 4. Autocorrelation (ACF) and partial autocorrelation (PACF) functions for Parana’s plywood external price,

corrected at the first difference.
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A FAC e FACP na Figura 4 sugerem que o
modelo ideal para ajuste da série é o ARIMA
(1,1,1). Pois para obter uma série estaciondria
foi preciso o calculo da 1° diferenca e, apenas
a primeira defasagem tanto para FAC, quanto
para FACP mostraram-se significativas. Assim, o
modelo contou com um componente auto-re-
gressivo, uma média mével e com a aplicagao de
apenas uma diferenciacao (equagao 3).

Yi=a,+ta), *ae, ()

Y , = componente auto-regressivo

¢,, = média movel

Estimativa

Identificado o modelo, passou-se para a es-
timativa dos pardmetros propostos. O modelo
ARIMA (1,1,1) obteve as estimativas de acordo
com a equacao (4).

Y =-0002-0026Y ,-0138¢,, (4)
ep= (0,01) (041) (041)
t= (-0,89) (-0,06) (-0,34)
Za],= 0,17
d=120
A andlise do modelo ARIMA (1,1,1) mostrou
que os coeficientes a, e a, ndo sao significativos
a 1% (p-value igual a 0,90 e 0,74), sugerindo
que devem ser testados outros modelos na ten-
tativa de encontrar um melhor ajuste.
Conforme Gujarati (2000), para se estimar
um modelo ideal devem ser realizados exausti-
vos testes e, ap0s a realizagdo de inimeros testes
o modelo que melhor se ajustou a série de da-
dos foi um ARIMA (1,1,3) obtido pela estimati-
va da equagao (5):

Y =-0,001 - 0,514Y,, + 0,679 ¢, +
0,202¢,,-0,134¢, . (5)
ep = (0,002) (0,06) (0,06) (0,04) (0,04)
t=(-0,50) (-7,99) (11,87) (4,83) (-3,35)
R? =0,23
d=20

Checagem

Analisando os correlogramas da FAC e FACP
apresentados na Figura 5 percebe-se que os 2
modelos apresentam comportamento similar.
Isso evidencia a necessidade da analise de mais
informagoes para sua escolha. As outras infor-
macodes consideradas foram o R2 e os critérios
de AIC e BIC.

Os critérios apresentados na Tabela 1 mos-
traram os resultados do R2, AIC e BIC para os

modelos estimados. Para cada critério estatistico
considerado o modelo ARIMA (1,1,3) apresen-
tou melhores resultados, principalmente quan-
to ao Rzaj.

Tabela 1. Critérios AIC e SBS para os modelos Arima
(1,1,1) e Arima (1,1,3).

Table 1. AIC and SBS criteria for Arima (1,1,1) and
Arima (1,1,3) models.

Modelo Rzgj F AlIC BIC

ARIMA (1,1,1) 0,02 5,58 -3,9 -3,8

ARIMA (1,1,3) 0,23 15,98 -4.1 -4,0

Previsdo

Em relacao a etapa da previsao destacam-se
as consideragdes de Friedman (1953), conforme
o autor “o Unico teste relevante da validade de
um modelo é comparar sua previsdes com a ex-
periéncia”.

Para proceder a etapa de previsao do mode-
lo adotado, primeiro deve-se desfazer a trans-
formacao da primeira diferenca, utilizada para
obter as variacoes da série de dados. Assim,
para se prever o valor do preco de compen-
sado pago as exportagOes paranaenses e Nnao
suas variagoes.

Semelhante a Gujarati (2000), o modelo
pode ser reescrito como a equacgao (6).

Y, Dez2006 -0,001 + (1-0,514)Y, Noy2006
0’ 514Y0u12006 + 0’ 6798Dez2006 - 0’ 6798N0v2006
+0,202¢ -0,202¢

Mai2005 Abr2005 ~ 0,134¢

Jan2004
+0,134¢

Dez2003 (

A previsdo com base no modelo ajustado
mostrou uma varia¢gdo de 3% para um periodo
a frente. O valor estimado para dezembro de
2006 foi de U$ 0,50, um valor U$ 0,01 abaixo
do valor real para o mesmo periodo.

Com o mesmo procedimento foi realiza-
da a previsao para os meses de dezembro de
2006 até julho de 2007, procurando testar a
confiabilidade de previsao do modelo ao lon-
go do tempo.

A Tabela 2 mostra a comparacao da evolu-
¢ao do preco de compensado coletado (SECEX,
2008) com o estimado pelo modelo adotado.
Até o més de mar¢o de 2007 os resultados apre-
sentaram erros abaixo de 10%, mostrando que o
modelo foi confiavel até quatro periodos a fren-
te da amostra.

A maior eficiéncia do modelo na previsao
para o curto prazo esteve de acordo com Oli-
veira et al. (1977), Gujarati (2000), Silva e Sil-
va (1996), Siqueira (2002) e Stock e Watson
(2004).
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Figura 5. Comparativo das FAC e FACP para os modelos ARIMA (1,1,1) e ARIMA (1,1,3).
Figure 5. Comparison of FACs and FACPs for ARIMA (1,1,1) and ARIMA (1,1,3) models.
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Figura 6. Incerteza na previsdo de modelos de séries temporais em periodos afastados da amostra.
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Figure 6. Uncertainty of the forecast of the time-series models, in time periods distanced from the sample.
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Almeida et al. — Anadlise do preco externo do compensado

paranaense através da metodologia de Box & Jenkins

Tabela 2. Previsdo do preco externo do compensado paranaense entre dezembro de 2006 e julho de 2007.

Table 2. Forecast of Parana’s external plywood price from December 2006 to July 2007.
Ano US$/kg (Coletado) US$/kg (Estimado) Variagao
Dez/06 0,51 0,50 3%
Jan/07 0,51 0,49 4%
Fer/07 0,51 0,50 3%
Mar/07 0,53 0,50 8%
Abr/Q7 0,57 0,51 12%
Mai/Q7 0,57 0,50 12%
Jun/07 0,60 ,51 18%
Jul/07 0,60 0,50 20%

Para ilustrar o aumento da incerteza dos mode-
los de séries temporais em periodos afastados da
amostra foram apresentados na Figura 6 os resul-
tados calculados e aqueles disponibilizados pelo
Banco da Inglaterra (STOCK e WATSON, 2004).

Estas previsoes realizadas pelo Banco da In-
glaterra foram apresentadas como um conjunto
de intervalos projetados que refletem o que os
economistas consideram ser o intervalo de ca-
minhos provaveis que a inflagio pode tomar,
popularmente conhecida como “rio de sangue”
(STOCK e WATSON, 2004).

CONCLUSAO

O modelo estimado foi um ARIMA (1,1,3).
O modelo contempla a inclusdo de um compo-
nente auto-regressivo de primeira ordem, trés
componentes de médias méveis e a necessidade
do calculo da 12 diferencga para tornar a série de
dados estacionaria.

Para um periodo a frente da amostra, 0 mo-
delo apresenta valores estimados bem préximos
ao valor real e perde gradualmente sua eficacia
para previsoes em periodos mais afastados, mos-
trando ser mais eficiente no curto prazo.
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