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RESUMO: O Estado de Minas Gerais € o maior produtor e consumidor de carvao vegetal, que € utilizado como termo-redutor do
minério-de-ferro, para producdo de ferro-gusa. Pelo presente estudo analisa-se as séries temporais dos pregos do carvéo vegetal em
quatro regides de Minas Gerais. Para a andlise da série de pregos utilizou-se 0 modelo SARIMA, com o objetivo de encontrar um
model o que forneca melhores previsdes de pregos para as quatro regifes estudadas. Os model os mais adequados foram escol hidos
pelas andlises gréficas dos residuos padronizados, fungdes de autocorrel agles e autocorrelagdes parciais, testes estocasticos e critérios
de avaliacéo da ordem do modelo. Concluiu-se que as diferencas de precos do carvao vegetal das quatro regides se d&o, basicamente,
pelalocalizagdo geogréfica; as andlises de dominio do tempo e dominio da fregliéncia mostraram que ha diferenca nas séries de pregos
das quatro regides estudadas; as regides de Sete Lagoas e Belo Horizonte, por serem préximas, possuem pregos semelhantes e geraram
model os parecidos; as regifes estudadas apresentaram model os diferenciados e que forneceram bons gjustes para as séries observadas.
Os melhores modelos foram o0 SARIMA (2,1,1)x(1,0,0)12‘ para Belo Horizonte; 0 SARIMA (2,0,0)x(2,1,2),,, para Divi nopolis; o
SARIMA (2,1,1)x(1,0,0),,, para Sete Lagoas e 0 SARIMA (1,1,1)x(1,1,1),,, para Vertentes. Tais modelos se apresentaram de forma
parcimoniosa, contendo um ndmero pequeno de pardmetros. Todos os modelos SARIMA (p,d,q) (PD,Q),, para as quatro regides
estudadas, apresentaram ruido branco e as projegdes dos precos fornecidas foram satisfatérias para as quatro regides.

Palavras-chave: carvéo vegetal, economiaflorestal, série temporal, tendéncia, sazonalidade.

CHARCOAL PRICE ANALYSIS IN FOUR REGIONS
OF MINAS GERAIS STATE-BRAZIL

ABSTRACT: The Sate of Minas Geraisisthe largest producer and consumer of charcoal, that is used as term-reducer of iron ore,
for producing pig iron. This study analyzed the time series of charcoal pricesin four regions of Minas Gerais Sate. For the analysis
of the price series, the SARIMA model was used, for finding a model that better forecasts prices for the four studied areas. The most
appropriate models were chosen using graphical analyses of the standardized residues, autocorrelation functions and partial
autocorrelations, stochastic tests and criteria of evaluation of the order of the model. It concluded that: the differences of charcoal
prices occur, basically, due to the geographical location; the analyses of domain of the time and domain of the frequency showed that
thereis difference in the price series of the four studied areas; the areas of Sete Lagoas and Belo Horizonte, giving that they are closely
located, possess similar prices and they generated similar model; the studied areas presented differentiated models and supplied good
adjustments for the observed series. The best models were SARIMA (2,1,1)x(1,0,0),,, for Belo Horizonte; SARIMA (2,0,0%(2,1,2),.,,
for Divindpolis; SARIMA (2,1,1)x(1,0,0),,, for Sete Lagoas and SARIMA (1,1,1)x(1,1,1),,, for Vertentes. Such models presented in a
parsimonious way, containing a small number of parameters. All models SARIMA (p,d,q) (P.D,Q)s, for the four studied areas,
presented white noise and supplied adequate price forecast.

Key words: charcoal, forestry economy, time series, tendency, seasonality.

1 INTRODUCAO econdmico desarticulado e descontinuo. A economia

mineira, ao longo do século XX, se destaca com a

A histéria econdmica mineira se confunde com  inddstria sidertirgica na qual integrou suas microrregioes,
ahistoria econdmica brasileiraao longo dos séculos,  estimulada pel os mercados de carvéo vegetal.

até a insercdo do Estado no processo de A industria siderargica mineira contribui para

industrializagéo nacional, ocorrendo um crescimento  a importancia das indUstrias de bases florestais no
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contexto naciona. O inicio dasiderurgia brasileiraa
carvao vegetal ocorreu em meados do século XX,
desenvolvida naregido Sudeste (PAULA, 2004).

A producéo de ferro-gusa a carvao vegetal no
Estado de Minas Gerais foi de sumaimportancia para
0 desenvolvimento da economia regional. As
principais plantas industriais estdo localizadas em:
Santos Dumont, Belo Horizonte, Sete Lagoas,
Divinodpolis e Pirapora. No entanto, alocalizagéo se
relaciona a vérios fatores como: fonte dos recursos
naturais (minério de ferro), eficiéncia energética,
escoamento da producdo e mercado.

O Estado de Minas Gerais € 0 maior produtor
e consumidor de carvdo vegetal, consumindo, em
média, cerca de 18 milhdes de metros cubicos deste
insumo (ABRACAVE, 2002). O carvéo vegetal é,
preponderantemente, consumido nas inddstrias
siderurgicas aferro-gusa, naqual participa com cerca
de 70% do preco da tonelada de gusa.

O consumo de carvao vegetal ndo é
homogeneamente distribuido entre as regides
consumidoras de Minas Gerais. O custo de
transporte, alocalizacdo e outros fatores especificos
diferenciam os precos em cada regido.

Assim, as diferencas de pregos entre regides
estdo atreladas as distancias em que o carvao vegetal
produzido esté de sua fonte consumidora, ou sgja, do
parque industrial.

O conhecimento das relacbes entre oferta e
demanda de carvao vegetal e suas variacdes de
precos fornecem elementos importantes para a
previsdo do comportamento futuro do mercado.

A ABRACAVE (2003), hoje Associacdo
Mineira de Silvicultura (AMS), coleta informacdes
sobre os precos do carvédo vegetal das regifes
consumidoras, que difunde e oficializa os precos do
metro cubico de carvao vegetal. H4 varios estudos
sobre os precos do carvao vegetal em Minas Gerais,
mas gue tratam o Estado como um todo, sendo que

Yt = ¢1Yt—1 + ¢2Yt—2 +eeet ¢th—p

em que ¢ ,(i=12,---, p) sdo pardmetros auto-
regressivos do modelos; &,,(j=12,--,q) sio
parametros do modelo de médiamoveise &, € o ruido
branco, ou seja, uma por¢do nao-controlavel do
model o causados por fatores exégenos, incluindo os
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nenhum deles analisa os pélos consumidores
separadamente, 0 que constitui o objetivo central do
presente estudo. Com este trabalho analisou-se o0s
precos de carvao vegetal em quatro regides
consumidoras do Estado de Minas Gerais, com 0s
seguintes objetivos especificos: Verificar as séries de
precos de carvdo vegetal nas regifes de Belo
Horizonte, Sete Lagoas, Divindpolis e Vertentes,
localizados no Estado de Minas Gerais; Estimar o
modelo da familia ARIMA para os precos mensais
de carvdo vegetal, para as regides estudadas, €;
Prever os precos do carvao vegetal das regifes para
2004, com base nos model os estudados.

2 MATERIAL E METODOS

As regifes estudadas foram a grande Belo
Horizonte, Divindpolis, Sete Lagoas e Vertentes, no
Estado de Minas Gerais. As Séries histéricas de pregos
do metro cubico de carvao vegeta foram obtidas dos
Anuarios Estatisticos da ABRACAVE, referentes ao
periodo de janeiro de 1981 a dezembro de 2003.

Os precos foram convertidos ao ddlar
americano, comercia oficial do Banco Central do
Brasil (PTAX 800) a preco de venda (BRASIL, 2004)
e foi utilizado o deflator americano do Consumer
Price Index (CPI), ano base 1982-1984 = 100, obtido
do Bureau of Labor Satistic (2004) para corrigir o
dolar americano.

Caracterizou-se o mercado de carvéo vegeta
e analisou-se as variagdes de precos, em busca de
diferenciar as regides consumidoras de carvao
vegetal. Utilizou-se as andlises de dominio do tempo
e dominio da freqliéncia em busca de afirmaces para
esta diferenciagdo de prego.

Para ajustar o modelo de uma série
estacionéria usou-se 0 método Box & Jenkins (1976),
considerando o processo Auto-Regressivo — Média
Movel de ordem p e g, [ARMA(p,q)] definido por

+a,+03 ,+60a ,+-+ eqatfq

fatores catastroficos, como guerra e epidemias,
planos de governo e por fatores aleatorios.

Se uma série é ndo estacionéria, com algumas
transformagdes nos dados, tais como célculo da 12
ou 22 diferenca, pode-se chegar a uma série
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estacionéria na média, sobre a qual a metodologia
pode ser aplicada (MORETTIN & TOLOI, 1987).

O processo Auto-Regressivo Integrado Média
Movel, ou simplesmente, ARIMA (p,d,q) é utilizado
quando a série é ndo-estacionaria do tipo homogéneo,
gue permite sua transformacdo em uma série
estaciondria através do operador da diferenca de
ordem d, podendo ser descrito como:
#(B)A%Y, =0(B)a; v =(1- Bg" L w = VoY,
em que: B é o operador de retardo (backward), d =
nimero de diferencas paratornar a série estacionaria.
O polindémio auto-regressivo de ordem p (¢B),
sendog(B)=1-¢,B—¢4,B* —---— ¢ BP. O poli-
ndmio de médias méveis ordem q éQB , é dada por
6(B)=1-6,B-6,B*----—6,B".

O modelo utilizado foi 0o Sazonal Auto-
Regressivo Integrado MédiaMovel, SARIMA (p,d,q)
x (P,D,Q),, paraeliminar os efeitos da sazonalidade e
da tendéncia tornando a série estacionaria. O modelo
SARIMA consiste em estabel ecer um nimero maior
de parémetros para preconizar a sazonalidade, na série
possuidora de correlacdo, serial nos p((rl'odos

defasados dg tipo ¢(B° VY, =6 B°Ja ;
vl =(1-B*)"; w, =VVY,, em que: s =
sazonalidade, D = nimero de diferencas sazonal.

O pdindmio autoregyressivo de ordem P(PB) sendo,
®(B)=1-0,B¥-,B* - —¢,B°
O polindmio de médias moveis ordem Q (©B), é
dadapor ®(B) =1-©,,B% -0,,B* .- - 9,B".

Essa metodologia constr6i modelos que
descrevem com precisdo e de forma parcimoniosa o
processo gerador da série temporal, proporcionando
dessa forma previsdes acuradas de valores futuros.

A aplicacdo do modelo SARIMA (p,d,q) x
(P,D,Q), segue as seguintes etapas. identificacdo e
ajuste, estimativa, diagnostico e previsao (FISCHER,
1982; SILVA & SILVA, 1996; VENABLE &
RIPLEY, 1999).

A identificacdo do modelo consiste em
determinar aordem do model o com base no “principio
deparciménia’. Foram utilizadasaandlise no dominio
do tempo e aandlise no dominio da freqiiéncia, sendo
duas aproximacdes fundamentais para a andise de
séries temporais processadas de forma bem diferente
e podem ser vistas como distintas, contudo, ndo sdo
independentes, sendo ha verdade complementares e
ligadas matematicamente.

Apos a identificagdo, foram estimados os
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parémetros ¢ s do processo AR, os parametros g s
do processo MA. Estimativas dos parametros sao
feitas pela distribuicéo gaussiana através do método
da maxima verossimilhanca (Maximum Likelihood),
considerando um intervalo de confianca de 95%,
satisfazendo as condicles invertibilidade e unicidade
dos parémetros.

Em seguida foram feitas as checagens do
diagndstico do model o proposto mediante andlises dos
residuos padronizados, residuos da funcédo de
Autocorrelacdo (ACF), residuos da Funcéo de
Autocorrelacdo Parcial (PACF), verificado
portmanteau test se é ruido branco e avaliado por
meio do Critério de Informacdo de Akaike (AIC)
(AKAIKE, 1977, BOX & PIERCE, 1970). Depois
de identificado, estimado e diagnosticado o modelo
SARIMA (p,d,g) x (P,D,Q), foram feitas as projegdes
futuras para 2004.

A manipulacdo dos dados foi realizada com a
utilizac8o dos softwares Excel, SAS e S-PLUS 2000
e 0s métodos computacionais utilizados, para
modelagem da familia ARIMA, foram obtidos de
Venable & Riplley (1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 observa-se o comportamento dos
precos reais do metro cubico de carvao vegetal (US$/
m?®), praticados nas quatro regides consumidoras em
Minas Gerais.

O consumo de carvdo vegetal, em Minas
Gerais, se d4, basicamente, na producdo de ferro-
gusa, ferro-liga e cimento, ou sgja, é voltado paraa
construcdo civil. Dentre as regifes estudadas, o
consumo de carvao vegetal se concentra mais nas
siderargicas produtoras de ferro-gusa, nas regides de
Belo Horizonte, Sete Lagoas e Divinopolis, nas
regifes produtoras de ferro-liga, regido de Vertentes;
e nas usinas de cimento da regides de Vertentes e
Belo Horizonte.

Aparentemente, as variagdes de preco entre
as regifes tém comportamentos homogéneos,
havendo algumas situagBes de picos, em determinados
periodos, que podem diferenciar um pouco as séries
de precos.

Em relagdo amédia, no periodo como um todo,
0s pregos do carvéo vegetal de Vertentes sGo os mais
altos. A seguir, vem Belo Horizonte, Sete Lagoas e

Cerneg, Lavras, v. 11, n. 3, p. 237-252, jul./set. 2005



240

Divindpolis. As séries de precos de Divindpolis
parecem ser as mais estéveis no mercado de Minas
Gerais.

Observa-se que as variagdes longitudinais das
séries temporais dos pregos do carvao vegetal estdo
decrescendo, ao longo do tempo. Paraidentificar os
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model os apropriados na metodologia Box & Jenkins
(1976), inicialmente devem ser analisados os gréficos
originais das séries em estudo. As andlises desses
graficos podem indicar a presenca de tendéncia ou
alteracdo na variancia, o que revela se a série é ou
ndo estacionéria

Belo Horizonte
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Figura 1 - Comportamento dos precosreaisdo carvao vegeta em Belo Horizonte, Sete L agoas, Divindpolise Vertentes

(US$/m®) no periodo de 1981 a 2003 (Base 1982/1984 = 100).

Figure 1 — Behavior of charcoal real pricesin Belo Horizonte, Sete Lagoas, Divinopolis and Vertentes (USH/m®) in

the period 1981- 2003 (Base 1982/1984 = 100).
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A diferenca entre as séries de preco das
regides estudadas pode ser verificada pelas
analises de dominio do tempo, com a ACF e PACF.
O comportamento destas func¢des indica o modelo
a ser utilizado, bem como auxilia no uso dos
testes de raizes unitarias para confirmar a
estacionariedade.

Pela Figura 2 observa-se ACF dos precos do
metro cubico de carvdo vegetal. Nota-se que nas
ACPF’s ocorre uma mistura exponencia e de forma
senoidal, tipico do processo auto-regressivo,
comprovando que a série ndo é estacionéria,
constando efeitos de sazonalidade no nimero de
defasagens de k, também conhecido como “lag”.

Observa-se que os comportamentos das
defasagens podem diferenciar as regides estudadas.
Nota-se que em Vertentes seus valores estdo mais
autocorrelacionados, devido a suavidade da forma
senoidal mostrada na Figura 2. A regido de Divindpolis
apresenta precos abaixo da média e possui ACF
semelhante a ACF de Belo Horizonte. JAaregido de

Belo Horizonte

ACF
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

A

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

) Divir::polis
e

Lag
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Sete L agoas apresenta autocorrelacdo menor que as
demais regides estudadas. Assim, as andlises feitas
pela da ACF indicam que as quatro regifes
apresentam ndo estacionariedade.

Depois de verificadas as ACF’s, foram
verificadas as PACPF’s das quatro regifes estudadas
(Figura 3). A PACF determina o passo do processo
autoregressivo (AR). Observa-se que as PACF’ s das
guatro regides apresentam uma defasagem dois,
significativa para a parte ndo sazonal, fornecendo
indicios de que o processo € 0 AR (2).

As analises de dominio da frequéncia,
fortalece-se a interpretacdo dos dados em estudo,
através do periodograma. Analisando as densidades
espectrais estimadas, foi possivel ver, separadamente,
as contribui¢des dos processos variando em diferentes
velocidades em decibel (dB) do espectro no eixo
vertical. O espectro mostra a variagdo nos dados
originais, que é referente as oscilacdes para as
freqléncias harmbnicas com um intervalo de
confianca de 95%.

Sete Lagoas
[ i
VerLt:gntes
iy

Lag

Figura 2 — Fun¢éo de Autocorrelagdo (A CF) das séries de preco do carvao vegetal, das quatro regides consumidoras

em Minas Gerais.

Figure 2 — Auto Correlation Function (ACF) of charcoal price seriesin four consuming egions in Minas Gerais

Sate.
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Figura 3 — Fun¢do de Autocorrelacdo Parcial (PACF) das séries de preco do carvao vegetal, das quatro regides consu-

midoras em Minas Gerais.

Figure 3 — Partial Auto Correlation Function (PACF) of charcoal price seriesin four consuming regions in Minas

Gerais Sate.

Verifica-se, na Figura 4, que o periodograma
apresenta todos 0os movimentos das séries, utilizando
0 comprimento da onda da banda = 0,0125511, entre
os intervalos da freqiéncia e as intensidades
espectrais, variando entre—5,87588 e 17,5667 decibels
(dB), com um intervalo de confianga de 95%. Assim,
para as regides estudadas, foram utilizados as mesmas
intensidades e comprimentos de onda da banda.

Observando o comportamento das densidades
espectrais, nota-se que as séries de precos sao
diferentes. As oscilagdes espectrais, em diferentes
pontos da frequiéncia, mostram as variagfes das
séries de preco. Contudo, pode-se observar que as
séries de pregos formam mercados distintos entre as
regides.
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O periodograma suavizado (Figura 5) aumenta
0 comprimento de onda da banda=0,0547089 e diminui
as densidades espectrais, que variaentre—3,37614 e
5,560192 dB, com um intervalo de confianca de 95%.

Assim, da mesmaforma que foi verificadano
periodograma, as diferencas entre regides, com o
periodograma suavizado, podem ser vistas com mais
clareza as flutuactes das regides.

Como as séries de preco de carvao vegetal
das quatro regides estudadas sdo ndo estaciondrias,
foi necessario processar uma transformacéo de 12
diferenca nos dados para verificar a parte sazonal
através da Funcdo de Autocorrelacdo, que apresentou
oslag 12 significativo, ou sgja, forado intervalo de
significancia
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Figura 4 — Periodograma estimado das séries de preco do carvao vegetal, das quatro regides consumidoras em Minas Gerais.
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Figure 4 — Estimated Periodogramme of charcoal price seriesin four consuming regionsin Minas Gerais Sate.
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Figura 5 — Periodogramas suavizados das séries de prego do carvao vegetal, das quatro regides consumidoras em
Minas Gerais.

Figure 5 — Softened Periodogramme of charcoal price seriesin four consuming regionsin Minas Gerais State.
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A partir dessa transformagéo, a Funcdo de
Autocorrelagdo (ACF) e a Funcdo de Autocorrelagdo
Parcial (PACF) se convergiram de forma
exponencial. Foram pré-selecionados os modelos
SARIMA (1,1,2)x(2,1,0),,, SARIMA (2,0,0)x(0,1,1),.,
SARIMA (1,1,2)x(1,0 O) “e SARIMA (2,1,1)x(1,0,0
de acordo com os critérios de informacéo e nivef
de significancia dos parametros. Verificou-se que
0 modelo de melhor previsdo é o SARIMA
(1,1,2)x(2,1,0).., para Belo Horizonte, em que,

12’

Y, =
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(1-6B -6,8°) a

k (1-¢B ) (1-,B% - ®,8”)(1-B )(1-B7)

Os parémetros estimados que satisfizeram as condi¢des
de estacionariedade e invertibilidade das condi¢bes de
ruido branco est&o apresentados na Tabela 1.

A equacdo do modelo SARIMA (2,1,2) x
(0,1,1),, estimada para Belo Horizonte assume a
seguinte forma:

(1+056509B —0,17876B°) a

Apds a estimativa do modelo, fez-se a
verificacdo do residuo da série gjustada, em que 0s
erros devem ser normais e independentes. Os
residuos de ACF do modelo estimado na Figura 6(b)
revelaram que o0s residuos apresentam
comportamento aleatorio sendo ruido branco, ou sgja,
os residuos do ACF foram<5% do intervalo de
confianca.

Pela Figura 6 (c) é reforcada a existéncia de
ruido branco. Foi usado o teste de Box & Pierce
(1970), que compara o valor da estatistica de teste
com os valores tabelados na distribuicdo do Qui-
guadrado, mostrando que os residuos estimados sdo
significativos, assim a, € considerado ruido branco.

Para a série de precos de Sete Lagoas, foram
identificados osvaloresde p, d, g e P, D, Q através
do dominio do tempo e dominio da fregiiéncia. Apos

(1+ 0,2718B )(1+ 0,69717B% +0,37734B24)(1—B )(1— Blz)

a estimativa dos pardmetros do modelo proposto,
verificou-se que o par@metro AR (2), conforme
sugerido pelas andlises de ACF e PACF. Assim, 0s
valores dos parémetros foram estimados pelo método
da maxima verossimilhanca. Os modelos foram pré-
selecionados em: SARIMA (2,1,0)x(0,1,1) .,
SARIMA (2,0,1)x(0,1,1) ., SARIMA (2 0,0)x(2, 1 1}
e SARIMA (2 0 1)x(2 nl ,1),, de acordo com 0%
critérios de mforma(;ao e nivel de significancia
dos parédmetros. Verificou-se que o modelo de
melhor previsdo € 0 SARIMA (2,0,00x(2,1,1),., isto €,

y (1-©,8%)a
' (1-¢B -¢,B%)(1- 0B -0 ,B*)(1-BY)
A estimativa dos parametros aceita pelo modelo se
encontra na Tabela 2.

A equagdo do modelo SARIMA (2,0,0)x(2,1,1),,,
para Sete Lagoas, assume a seguinte forma:

12’

(1-0,92221B% )

Yt =
(1—1,1425313 +O,31565B2)(1— 0,09849B" +O,05807B2“)(1— Blz)

Tabela 1 Estimativa dos Parédmetros do Modelo SARIMA (1,1,2)x(2,1,0)

1»» Para Belo Horizonte.

Table 1 — Estimate of SARIMA’S (1,1,2)x(2,1,0)12 Model Parameters, for Belo Horizonte.

Parémetro Estimativa Erro-Padréo Testet p-vaue
0, -0,56509 0,09036 -6,25 <0,0001
0, 0,17876 0,06949 2,57 0,0101
A -0,2718 0,06712 -4,05 <0,0001
D, -0,69717 0,05723 -12,18 <0,0001
®, -0,37734 0,05328 -7,08 <0,0001
AlC 1062,487
SBC 1080,348
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Residuos Padronizados(a)

Jan 1985 Jan 1990 Jan 1995 Jan 2000
5 Residuos ACF (b)
o ot —
‘_'; 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Residuos PACF (c)
N N A B
E o T I T [ [ I | l | ‘ |
o';J.O 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

p-value
0.000.010.020.030.040.05

.5 1.0 Lag 1.5 2.0
Figura 6 — Diagnostico do modelo SARIMA (1,1,2)x(2,1,0),.
Figure 6 — Diagnosis of SARIMA ‘s (1,1,2)x(2,1,0)12 model.
Tabela 2 - Estimativa dos Parametros do Modelo SARIMA (2,0,0)x(2,1,1),,, para Sete Lagoas.
Table 2 — Estimate of SARIMA’S (1,1,2)x(2,1,0)12 Model Parameters, for Sete Lagoas.
Parédmetro Estimativa erro padréo Testet p-value
0, 0,92221 0,06375 14,47 <0,0001
¢1 1,14253 0,05439 21,01 <0,0001
9, -0,31565 0,05692 -5,55 <0,0001
@, 0,09849 0,0298 3,31 0,0009
@, -0,05807 0,02994 -1,94 0,0524
AlC 957,0499
SBC 974,9296
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Apbs a estimativa do modelo, fez-se a
verificacdo do residuo da série ajustada, em que
0S erros precisam ser normais e independentes.
Osresiduos de ACF do model o estimado (Figura7
(b)) revelaram que os residuos apresentam
comportamento aleatério, constituido de ruido
branco.

De acordo com Box & Jenkins (1976), foi
checado a invertibilidade do modelo, sendo uma
condicdo necesséria para que a série atenda a condicao
de unicidade dos parametros. O teste de Box & Pierce
(1970) (portmanteau test) foi realizado e verificou-se
gue os residuos podem ser considerados como ruido
branco, apds o gjuste do modelo (Figura 7 (d)).

Depois de identificado os valores da ordem do
modelo, através do dominio do tempo e dominio da
frequéncia para aregido de Divinopolis, passa-se para

REZENDE, J. L. P. de et al.

a estimativa dos parametros do modelo proposto,
adotando-se o parémetro AR (2) sugerido pelas
andlises. Logo, os valores dos parametros foram
estimados através do método da maxima
verossimilhanga. Os model os pré-selecionados foram:
SARIMA (2,1,1)x(2,0,1),,,SARIMA (2,0,0)x(0,1,1) .,
SARIMA (1,0,1)x(2,1,1),,e SARIMA (2,0,0x(2,1,1),,
de acordo com os critéios de informagZo e nivel de
significancia dos parémetros. Verificou-se que 0 modelo
de melhor previsdo € 0 SARIMA (1,0,1)x(2,1,1).., isto &,

(1-6B )(1-©B%)a
(1-¢B )(1-®B”-®,B*)(1-B?)

A estimativa dos parametros do modelo estdo
apresentados na Tabela 3.

12’

t

Residuos Padronizados (a)

Jan 1985 Jan 1990 Jan 1995 Jan 2000
o Residuos ACF (b)
3
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0|
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Figura 7— Diagnostico do modelo SARIMA (2,0,00x(2,1,1) ...

Lag

Figure 7 — Diagnosis of SARIMA‘s(2,0,0)x(2,1,1)12 model.
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A equacdo do modelo SARIMA (1,0,1)x(2,1,1),,
assume a seguinte forma:

(1+0,10174B ) (1-0,88795B7 )3
(1—0,8605513 )(1—0,106618]2 +0,10674B24)(1—B]2)

Yt:

Tabela 3— Estimativa dos Pardmetros do Modelo SARIMA (1,0,1)x(2,1,1)
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Apobs a estimativa do modelo, faz-se a
verificacdo do residuo da série gjustada, em que o0s
erros precisam ser normais e independente. Os
residuos da ACF do modelo estimado (Figura 8(b))
revelaram que o0s residuos apresentam
comportamento aleatdrio, constituido de ruido branco.

1»» ParaDivinopolis.

Table 3 — Estimate of SARIMA’S(1,1,2)x(2,1,0)12 Model Parameters, for Divindpolis.

Parémetro Estimativa Erro-Padrao Testet p-value
‘91 -0,10174 0,04469 -2,28 0,0228
G 0,88795 0,0594 14,95 <0,0001
¢1 0,86055 0,03135 27,45 <0,0001
@ 1 0,10661 0,0314 34 0,0007
®, -0,10674 0,02919 -3,66 0,0003
AlC 930,486
SBC 948,366

Residuos Padronizados (a)

Jan 1985 Jan 1990 Jan 1995 Jan 2000
- Residuos ACF (b)
¢
r'; 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
- Residuos PACF (c)
é E | i [ I ! [ 1 | . I | |
S | [ BN ‘ I ' [ TT
I ¥ — N T T DO
- P-values de Ljung-Box (d)
a é -------------- T I B R I B T T I T I
g 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
. . P Lag
Figura 8- Diagnostico do modelo SARIMA (1,0,1)x(2,1,1) .

Figure 8 — Diagnosis of SARIMA ‘s (1,0,1)x(2,1,1)12 model.
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De acordo com Box & Jenkins (1976), foi
checado a invertibilidade do modelo, sendo uma
condicdo necesséria para que a série atenda a
condicdo de unicidade dos parémetros. O teste de
Box & Pierce (1970) (portmanteau test) foi
realizado e verificou-se que os residuos podem ser
considerados como ruido branco, apds o gjuste do
modelo (Figura 8(d)).

Os valores de p, d, g e P, D, Q, foram
identificados para a regido de Vertentes através do
dominio do tempo e dominio dafreqliéncia. Os valores
dos parémetros do modelo proposto foram estimados
através do método da maxima verossimilhanca.
Dentre os model os pré-selecionados foram: SARIMA
(1,0,0x(0,1,1) ., SARIMA (1,0,1)x(0,1,1) ,, SARIMA
(2,0,0x(0,1,1),,e SARIMA (2,0,0)x(1,1,1),, de acordo
com os critérios de informacdo e nivel de significancia
dos parémetros. Verificou-se que o modelo de
melhor previsdo € 0 SARIMA (1,0,0x(0,1,1). ., isto é,

_ (1-0B8%)a
" (1-4B)(1-BY)

A estimativa dos pardmetros aceita pelo modelo é
apresentada na Tabela 4.

A equacdo do modelo SARIMA (1,0,0x(0,1,1),,
assume a seguinte forma:

 (1-080439B%)q
t (1-0,9073B )(1-B")

12!

Apds a estimativa do modelo, faz-se a
verificagdo do residuo da série gjustada, em que o0s

Tabela 4 - Estimativados Par@metrosdo Modelo SARIMA (1,0,0)x(0,1,1)
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erros devem ser normais e independente sugeridos
por Box & Jenkins (1976). Os residuos de ACF do
modelo estimado na Figura 9(b) revelam que os
residuos apresentam comportamento aleatorio,
constituido de ruido branco.

A Figura 9(d) reforca a existéncia de ruido
branco nos residuos. Apés a utilizacdo do teste de
Ljung-Box, ndo se rejeita, para qualquer “lag”, ou
defasagem de k, a hipGtese de erros néo
correlacionados.

As previsdes para as quatro regides
estudadas estdo apresentadas na Figura 10 e nas
Tabelas 5, 6, 7 e 8. Projetou-se para 9 periodos
adiantes, isto é, previsdes para 0 ano de 2004. As
Figuras mostram as respectivas séries de cada
regido com previsdes de janeiro a setembro de 2004
€ com 0s respectivos interval os de confianca (95%),
com base no periodo de dezembro de 2003, que
corresponde at = 276.

Verificando as projecbes futuras do modelo
SARIMA (1,1,2)x(2,1,0),, € comparando com o0s
valoresreais (Tabela5), certifica-se que as previsdes
foram boas, estando entre limite superior e a previsdo,
de acordo com erro quadrado médio da previsdo foi
igual a 13,51, amaior variacdo entre o observado e
as projectes foi de 38,56% em abril.

As projecdes futuras do modelo SARIMA
(2,0,0)x(2,1,1),, comparado com os valores reais
(Tabela 6), certifica-se que as previsdes foram boas,
de acordo com erro quadrado médio da previsdo foi
igual a16,02. A maior variacao entre 0 observado e
as projecBes foi de 48,95% em abril, que extrapolou
o limite superior das projecoes.

1 ParaVertentes.

Table 4 — Estimate of SARIMA’S (1,1,2)x(2,1,0)12 Model Parameters for Vertentes.

Parémetro Estimativa Erro-Padréo Testet p-value
CH 0,80439 0,0467 17,22 <0,0001
) 0,9073 0,0282 3218 <0,0001
AIC 1088,835
SBC 1095,986
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Figura 9- Diagnéstico do modelo SARIMA (1,1,1)x(1,1,1),,.
Figure 9 — Diagnosis of SARIMA ‘s (1,1,1)x(1,1,1)12 model.
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Figura 10 — Previsdo para o ano de 2004 das séries de precos de carvdo vegetal para as quatro regides.
Figure 10 — Forecast for 2004 of charcoal price series for the four regions.

Cerneg, Lavras, v. 11, n. 3, p. 237-252, jul./set. 2005



250

Verificando as projecdes futuras do model o
SARIMA (1,0,1)x(2,1,1),, e comparando com 0s
valores reais (Tabela 7), certifica-se que as
previsdes foram boas, estando entre limite superior
e a previsdo. O erro quadrado médio da previsdo
foi igual a 10,56 e a maior variacdo entre o
observado e as projecdes foi de 38,28% em
setembro.

Verificando as projegdes futuras do modelo
SARIMA (1,0,0)x(0,1,1),, e comparando com 0s
valoresreais (Tabela 8), certifica-se que as previsdes
foram boas, estando entre limite superior e a previsao,
de acordo com erro quadrado médio da previsdo foi

REZENDE, J. L. P. de et al.

igual a 13,25, amaior variacdo entre o observado e
as projecOes foi de 26,24% em junho.

Foram feitos os testes dos parametros dos
modelos entre as regides, que a necessidade de
apresentar modelos diferenciados para cada regido
(Tabela 9).

Assim, verificou-se que os parémetros dos
modelos apresentados sao significativos para as
regioes. As regiGes de Divinodpolis e Vertentes
apresentaram parametros néo significativos, mas
a regido de Divindpolis apresentou um numero
maior de parametros, em que representa um modelo
diferenciado da regido de Vertentes.

Tabela 5 Precos observados e previsdo estimada pelo model o para o ano de 2004 em Belo Horizonte.
Table5 — Observed prices and model ‘s forecast for 2004, in Belo Horizonte Region.

Erro-padréo da

Més Observado Previsdo - Limite inferior Limite superior
previsdo
jan/04 12,08 12,56 1,778 9,08 16,05
fev/O4 14,32 13,14 2,906 7,44 18,83
mar/04 15,89 13,38 3,439 6,64 20,12
abr/04 19,78 14,27 3,961 6,51 22,04
mai/04 18,42 14,10 4,406 5,46 22,74
jun/04 17,19 13,34 4,814 3,90 22,77
jul/o4 15,87 12,83 5,189 2,66 23,00
ago/04 16,73 12,71 5,539 1,85 23,56
set/04 17,09 12,15 5,868 0,65 23,65

Tabela 6 — Precos observados e previsdo estimada pelo modelo para o ano de 2004 em Sete Lagoas.

Table 6 — Observed prices and model s forecast for 2004 in Sete Lagoas region.

Erro-padréo da

Més Real Previsdo S~ Limiteinferior Limite superior
previsdo
jan/04 12,51 12,29 1,404 9,54 15,04
fev/04 14,21 12,29 2,131 8,11 16,47
mar/04 16,59 12,45 2,544 7,47 17,44
abr/04 19,16 12,86 2,764 7,44 18,28
mai/04 18,40 13,09 2,876 7,46 18,73
jun/04 16,55 12,72 2,932 6,97 18,46
jul/o4 15,19 12,88 2,959 7,08 18,68
ago/04 15,95 12,29 2,972 6,47 18,12
set/04 16,72 12,03 2,978 6,19 17,86
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Tabela 7 — Precos observados e previsio estimada pelo modelo para 0 ano de 2004 em Divindpolis.

Table 7 — Observed prices and model s forecast for 2004, in Divinépolis Region.
Erro-padrdo da

Més Observado Previsdo - Limiteinferior  Limite superior
previsdo
jan/04 12,24 12,17 1,337 9,55 14,79
fev/04 13,79 12,38 1,855 8,75 16,02
mar/04 16,25 12,98 2,160 8,75 17,22
abr/04 17,89 13,97 2,361 9,34 18,60
mai/04 17,32 13,65 2,499 8,75 18,55
jun/04 16,65 13,03 2,597 7,94 18,12
jul/o4 15,01 12,68 2,667 7,45 17,90
ago/04 16,06 12,30 2,718 6,97 17,62
set/04 16,50 11,93 2,754 6,53 17,33

Tabela 8 — Pregos observados e previsdo estimada pel o modelo para o ano de 2004 em Vertentes.
Table 8 — Observed pricesand model s forecast for 200, in Vertentes Region.

Erro-padrdo da

Més Observado Previsdo - Limiteinferior  Limite superior
previsio
jan/04 11,68 11,58 1,847 7,96 15,20
fev/04 11,98 11,77 2,494 6,88 16,66
mar/04 14,31 12,09 2,921 6,37 17,82
abr/04 16,51 12,37 3,230 6,04 18,70
mai/04 16,56 12,26 3,464 547 19,05
jun/04 17,17 12,04 3,646 4,90 19,19
jul/o4 15,59 11,55 3,789 4,12 18,97
ago/04 14,84 11,15 3,902 3,51 18,80
set/04 15,47 10,75 3,993 2,92 18,57
Tabela 9 — Teste “t” paravalidagéo dos model os entre regies.
Table 9 — Test “t” for model 5 validation among regions.
Pardmetros Regides Sete Lagoas Divinépolis Vertentes
& Belo Horizonte 26,00349 36,11962 41,81206
& Sete Lagoas 5,184409 4,324876
& Divindpolis -1,49123
0, Divinopolis 1,406734
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4 CONCLUSOES

As andlises realizadas permitiram as seguintes
conclusdes:

As diferencas de precos do carvdo vegetal
das quatro regides se ddo, basicamente, pela
localizacdo de cada regido; as andlises de dominio
do tempo e dominio da freqliéncia mostraram que
0s mercados das quatro regifes estudadas sdo
distintos.

As regides de Sete Lagoas e Belo Horizonte,
por serem préximas, possuem precos semel hantes,
mas geraram model os especificos.

Os modelos que forneceram os melhores
gjustes para as séries observadas foram 0 SARIMA
(1,1,2)x(2,1,0),, para Belo Horizonte; o SARIMA
(2,0,0)x(2,1,1),,, para Divinopolis; o0 SARIMA
(1,0,1)x(2,1,1),,, para Sete Lagoas e 0 SARIMA
(1,0,0x(0,1,1),, para Vertentes.

Todos os modelos SARIMA (p,d,q) (P,.D,Q),
para as quatro regides estudadas, apresentaram
ruido branco; as projecbes dos modelos SARIMA
(p,d,q) (P,D,Q), das quatro regiGes foram
satisfatorias.
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