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REBUHO

A previsao da demanda mineral envolve um grande numero de
problemas conceituais e metodoldégicos. A forma como estes problemas
sé&o equacionados pode afetar de maneira significativa os resultados
finais da previsédo. Um dos instrumentos tradicionalmente utilizados
para a projec&o do consumo mineral € a intensidade de uso de um bem
mineral definida como a razdo entre o consumo mineral dividido pelo
produto intermno bruto.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma resenha dos
principais métodos utilizados na previsdo da demanda mineral a
longo prazo. A técnica de intensidade de uso serd empregada para
descrever a demanda tanto na sua forma original concebida pelo Dr.
W. MALENBAUM como em modelos com maior complexidade, gue buscam
capturar as especificidades das varidveis econdémicas no consumo
mineral ndo incluidas pelo autor.

As limitac¢bes da teoria da intensidade de uso em relagdo aos
demais métodos de previsdo mineral de longo prazo serdo objeto de
discussdo em decorréncia da proposta original de MALENBAUM néao ter
incorporado os pregos € as mudangas tecnoldgicas, bem como a
utilizégéo de técnicas estatisticas mais consistentes na andalise
dos resultados finais.

Como objeto de previsdo, restringiu-se a intensidade de uso
e consumo de aluminio primario no Brasil cobrindo o periodo de 1950

a 1987 e sua projecdo para o ano 2000. As razdes da escolha do
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ix
aluminio recaem sobre a existéncia de enormes reservas de bauxita
no Brasil, o esforgo dispendidoc nas ultimas décadas na criagdo de
uma imensa capacidade na produg@&o de aluminio e a disponibilidade
de fontes de dados e informagdes sobre esta commodity. i

As técnicas de andlise fatorial e o sistema de curvas de
conhecimento ("learning curves' ) - pouco empregadas no &mbito da
economia mineral - representam uma tentativa neste trabalho de
capturar as complexas fungbes (prego, mudanga tecnoldgica e
substitui¢do) na dindmica da demanda mineral.

Finalmente, como sempre ocorre em gqualquer processo de
avaliaci&o, serd apresentada wuma classificagdo dos diferentes
métodos de previséo, cotejando—se as vantagens e desvantagens em
termos de exatiddo, custo, grau de complexidade da técnica,
incorporacdo direta da mudang¢a tecnoldgica e requisitos e

facilidade de manuseio por individuos nao familiarizados com as

técnicas guantitativas.



ABSTRACT

A variety of conceptual and methodological issues as well as
data problems are encountered in forecasting metal demand. How
these obstacles are handled can significantly affect the final
results. The intensity of use of a mineral defined as the
consumption of the mineral divided by gross domestic product are
commonly used for demand projections.

The purpose of this research is showing a framework of the
principal methods for long-range forecasting of mineral demand. The
technigue of intensity of use were used as demand modeling
methodc}.ogy as well as agregate by complex methods for captured
other economic variables such as technological change and material
substitution.

This research also include some discussion about the
limitations of the original +theory proposed by MALENBAUM. The
analysis demonstrates that technological change and material
substitution have decidedly been the predominate factors in
reducing the intensity of use of several commodities in most
industrialized countries.” These results suggest that the intensity
of use as originally proposed failed by not incorporated these
variables as well as some statistical techniques for consistency
analysis.

Data on aluminum consumption in Brazil on the observed period

(1950-1987) were studied to determine the performance of each
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methods. Models were compared by expost results on a test period
{(1981-1987) and forecasting aluminum consumption in the year 2000.
The choice of aluminum are due to a huge amount of bauxite, a great
effort by brazilian government in creating large aluminum supply
in the last two decades and the data availability.

Other major finding of this research is that learning model
and factor model (factor scores and time varying coefficients) were
very useful in long-range forecasting by incorporate several
variables such as own price, substitute prices, technical change
and others in the dynamics of mineral demand.

An evaluation procedure was used to estimate the behavior of
each method in relation to different criteria: accuracy, cost,
degree of complexity, technological change and
requireménts(manipulation, utilization by people not acﬁuainted

with quantitative techniques).



CAPITULO I

INTRODUGAO

1.1 EBCOPO E OBJETIVOB

A anadlise do consumo das substéncias minerais e suas inter-
relagdes constitul uma tarefa de suma importéncia, tendo em vista
a crescente complexidade das relagdes entre fatores e varidveis que
participam neste universo.

Nas ultimas décadas, o perfil de utilizacdo dos recursos
minerais vem sendo afetado por modificacdes na tecnologia e pelos
padrdes de consumo dos paises industrializados e, mais recentemente
do Terceiro Mundo, gerando flutuagdes e limitacgdes de magnitudes
desconhecidas em passado recente.

Os impactos em todos os setores econdémicos das alteragdes do
consumo mineral sao significativos, principalmente apds a década
de 70 (periodo marcado pelos dois choques do petrdleo e a crise
internacional da divida), quando o ritmo do crescimento do consumo
mineral mundial tornou-s€ mais lento e inclusive declinou para o
aco, cobre e chumbo.

Neste sentido, torna-se necessario preparar-se para essa nova
realidade, buscando conhecé-la e, se possivel, prevé=-la com certo
grau de confiabilidade.

O Brasil, além de detentor de abundantes reservas minerais em
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diversas substéncias, possui wum significativo e diversificado
pargue industrial. Deste modo, a analise e a previsdo do consumo
nmineral podem contribuir para o planejamento e & tomada de deciséao
voltados para a valorizagdo dos recursos minerais tanto a nivel de
governo como da iniciativa privada.

0 objetivo deste trabalho €& apresentar uma resenha dos
principais métodos utilizados mna previsdo da demanda mineral a
longo prazo. A técnica da intensidade de uso serd utilizada para
descrever a demanda tanto na sua forma original concebida por
MALENBAUM(1975) como em modelos com maior complexidade que buscam
capturar todas as especificidades das variaveis econémicas no
consumoc mineral.

As limitacdes da teoria da intensidade de uso em relagadoc aos
jemais métodos de previsdo serdc objeto de discussdo devido ao fato
lja teoria original de MALENBAUM néao ter incorporado os pregos e as
wudangas tecnoldgicas, bem como a utilizagdo de técnicas
istatisticas mais consistentes na andlise dos erros cometidos na
yrevisdo do consumo mineral.

Serdo apresentadas novas técnicas, como as curvas de
:onhecimento ("learning curves™) empregadas inicialmente no
lanejamento estratégico industrial na &rea mercadoldgica e na
rodugdo. As curvas de conhecimento sdo pouco utilizadas no setor
ineral e representam uma grande contribuigdo na previsido da
emanda e da mudanga tecnoldégica, pela sua simplicidade e

peracionalidade.

Uma alternativa mais formal, gque serd objeto no final deste
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trabalho, porém mais complexa do gue a intensidade de uso e as

curvas de conhecimento, sfo os modelosi\fatoriais\f} gue empregam oS

escores{fétoriégé e coeficientes combinados em complexas fungdes
para capturar a dinémica da demanda mineral. Estés modelos utilizam
um espago vetorial ao invés dagqueles das varidveis, onde séo
estimados os coeficientes temporais.

A parte final da obra abrange uma discussdo dos métodos
apresentados nao somente em termos de exatidi8o, mas também
cotejando as vantagens e desvantagens de cada um envolvendo custo,
grau de complexidade, mudanga tecnolégica, requisitos e facilidade
de manuseio por individuos néo familiarizados com as técnicas

guantitativas.

1.2 METODOLOGIA

A teoria de intensidade de uso constitui o elemento central
deste trabalho, que mede a razdo entre a quantidade da substéncia
mineral consumida num pa:Es e a sua respectiva renda per capita. A
partir deste conceito, buscou-se modelizar diferentes formas
matemdticas de expressar esta relacgdo variando desde os métodos de
tendéncia até as fungbes Translog e os modelos baseados em
projegdes dos vetores macroecon®micos.

Como objeto de previs&o, restringiu-se & intensidade de uso



4
e ao consumo de aluminio primdxrio no Brasil no periodo de 1950 a
1987. A escolha desta substéncia deve-se ao seu comportamento em
relacdo as mudangas tecnoldgicas, a demanda crescen}:e nas ultimas
décadas tanto no Brasil como no mundo e a dispoﬁibilidade de dados
e informagdes.

0 roteiro metodoldgico dos diferentes modelos de previsao
incluiu 3 fases: analise formal dos métodos, o processo de ajuste
via intensidade de uso (e posterior conversdc para © CONsSuUno
mineral) e avaliagdo dos resultados gerados através da comparacao
entre os valores projetados e valores reais ou observados.

As técnicas estatisticas utilizadas se concentraram na andlise
de regressao e de seus modelos derivados (caracteristicas das
inclinagdes), com excecdo da analise fatorial aplicada na
identifiéag;éo dos vetores macroeconémicos. Os p;rogramas
computacionais empregados para © uso destas técnicas foram gerados
através do sistema SAS(1988) versé&o 6.03 para microcomputadores PC-
IBM compativel. O cdlculo das caracteristicas das inclinacdes, dos
polindmios de Gomes e do ajuste pelos métodos de tendéncia foram
feitos por algoritmos especificos em linguagem FORTRAN
desenvolvidos pela equipe do Prof. DeVerle P. Harris da "University
of Arizona" e adaptados pelo autor para o sistema PC-IBM compativel

(ANEXO C).



1.3 - BABE DE DADOS E INFORMACOES

A analise da demanda mineral envolve um numero significativo
de problemas conceituais e metodoldgicos, onde a gualidade e o
nivel das informacgdes e da base de dados desempenham um papel
fundamental na definicdo do consumo.

Em fungdo de suas peculiaridades, as substéncias minerais séo
consumidas em diferentes estagios. Por sua vez, a guantidade
mineral que é demandada pode ser dividida em duas componentes: a
primeira é a guantidade para o consumo durante o periodo corrente
(p.ex.: a guantidade de metal gque é utilizada pela industria de
transformacgdo) e a segunda é a gquantidade utilizada para alteragdes
do estoque.

Neste sentido, as medidas da demanda mineral neste trabalho
refletem o consumo informado medide nos primeiros estdgios de
processamento cbtido a partir dos dados de produgéo, Eo comércio
internacional e da movimentagdoc dos estoques. Na maioria dos metais
a identificacdo dos diferentes estagios ¢ bastante dificil, mas no
caso do aluminio esta separagdo € mais visivel, pois se trata do
consumo primdrio do metal.

Os dados de aluminio foram obtidos da publica¢éo
METALLGESELLSCHAFT, compilados a partir de diversos volumes e
efetuadas as correcdes necessarias para abranger eventuais
alteragcdes de estogues (ANEXO B). Infelizmente, o nivel de

informagdoc na 4&area dos estoques ¢é Dbastante . .fragmentado e
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desconhecido, o gue dificulta a quantificac¢do de suas variagdes e,
consequentemente, a determinagcéo dos seus impactos no consumo
mineral efetiwvo.

Os dados macroecondmicos do PIB (Produto Iriterno Bruto)} foram
convertidos em moeda constante expressa em doldres de 1980. As
informagdes do PIB e da populacgéo foram retiradas do IMF(1988),
ECLA/UN(varios anos) e do WORLD BANK(1987); os indices de produgéao
industrial foram obtidos da FGV (varios anos) e UN(varios anos); e
os dados de produtividade industrial do WORLD BANK(1987). O

conjunto destas informagdes encontra-se no ANEXO B.



cariTULO 11

A TEORIA DA INTENSIDADE DE UBO

Um dos estudos mais interessantes sobre a andlise da demanda
mineral €é a teoria da intensidade de uso (IU), proposta por
MALENBAUM(1973, 1975, 1978), gque define a razdo entre a quantidade
da substéancia mineral consumida num pais (D,) e a sua respectiva

renda (Y,) expressa na forma de produto interno bruto per capita

(¥y):

TU, = — = £(y,) (2.1)

MALENBAUM (op.cit.) mediu o consumo de 12 substédncias minerais
durante o periodo de 1950-1975 e efetuou uma projecédo até o ano
2000 para diversos paises. Os elementos utilizados nesta andlise
foram: o crescimento populacional, a variagdo do PIB e as
elasticidades de renda em fun¢dc da demanda. De acordo com o autor,
a relacdo consumo/PIB (IU) exibe um crescimento inicial rapido e,
com © aumento da renda per capita, um lento decréscimo, com excegao
do aluminio e da platina. A relagdo entre a IU e a renda per capita
assumiria a forma de "U" invertido conforme mostra a FIGURA 2.1.

Segundo MALENBAUM, nos paises com baixa renda per capita, o
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crescimento da renda (Y,) provoca um aumento da intensidade de uso
da substédncia mineral, engquanto o oposto é esperado para os paises
industrializados.

A ldégica da hipdtese de MALENBAUM esta ligada aos padrdes de
uso das substéncias minerais em funcédo do ciclo de desenvolvimento
de uma Nagdoc. Nos primeiros estagios de crescimento econdmico os
requisitos para utilizacdo das matérias-primas sio muito reduzidos,
tendo em vista gue a economia se encontra mergulhada numa fase
ainda pré-industrial (p.ex.: agxricultura n&o-mecanizada). Segundo
o autor, a partir do aumento da renda e da expansdo do processo de
industrializacdo, séo atendidas &s necessidades bésicas e de infra-
estrutura. Neste periodo econémico, a tendéncia do consumo aumenta
gradativamente na direcdo do setor de servigos. Este setor possuil
uma intensidade de uso em metais muito inferior do gue o setor
industrial e de construgdo civil, que induziu MALENBAUM(1975) a
criar a lei da demanda mineral.

A grande vantagem da hipdtese da intensidade de uso reside na
sua simplicidade. Pode-se também acrescentar o fato de evitar uma
longa e enfadonha tarefa de andlise dos usos finais dosmateriais,
2, por «conseguéncia, dos impactos das novas ‘tecnologias,
sreferéncia dos consumidores e demais fatores gque intervém ou
interviram nas tendéncias do consumo mineral.

As explicag¢bes de MALENBAUM e sua polémica lei de demanda
‘oram mulito criticadas no ambito da economia mineral. VOGELY(19876)
\lertou gque a teoria néo <considerava diversas variaveis

xplicativas, tais como, o fendmeno da substituigdo e as complexas
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relagdes gue envolvem a tecnologia e o consumo dos materiais.
TILTON(1985, 1886), em estudo semelhante enveclvendo a demanda
mineral, definiu duas componentes gue participam na intensidade de

uso: o produto da cempoﬁfééb de renda (PCI) e a componente material
M”M

e

dos produtos (MCP). A primeira componehée (PCI) reflete o mix de
mercadorias e servigos gerados na economia e € influenciada pelas
preferéncias do consumidor e demais caracteristicas da demanda no
tocante ao consumo de bens durdveis. Por sua vez, a componente dos
produtos (MCP) €& ligada a tecnologia de produgadao e a oferta do
mercado. N Ci%:;r\,«, A é}f} &}f}i,‘i;‘;,,&jw’«&:kﬂs: Xsy} 'é?'“v{.,: ’:-&Ja;kf‘}l

TILTON(op.cit) alertou para o fato de que as novas tecnologias
e a substituig¢do dos materiais influenciam a intensidade de uso dos
metals de forma variada no tempo e entre os paises, e nem sempre
se compoftam de forma sistematica em relagdo & renda per’capita.

Trata-se de um aspecto importante, na medida que é&
extremamente dificil definir wum indice exato para o poder
aguisitivo de uma ecoﬁomia, pois mesmo o PIB ndo mede alguns items
gque sdo essenciails em muitas sociedades, tais como, distribuigéo
de renda, taxas de emprego, etc... particularmente gquando a
estrutura de renda € bastante diversificada como a brasileira.
obviamente, duas economias que possuem o mesmo PIB, sendo uma com
nenor populagdo e, por consequéncia, renda per capita superior,
>ossuird mais renda disponivel para adquirir maior numero de bens,
ronsiderando-se as demais varidvels equivalentes.

Em decorréncia dos aspectos mencionados acima, TILTON(1989)

sropbe uma distingdo entre a técnica e a teoria da intensidade de
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uso. A vantagem da utilizacdo da IU como uma simples técnica
empirica é gue esta nao pressupde gue a renda per capita seja uma
aproximagdo("proxy") para as variaveis que determinam a intensidade
de uso das substancias minerais. Esta abordagem sera utilizada
sempre gue possivel neste trabalho para interpretar os métodos de
previsdo da demanda nos capitul os subsequentes.

_Um Ekstudo bastante detalhadlo da hipdétese da intensidade de uso
fol realizado por CANAVAN(1983) e ROBERTS(1985). Ambos descrevem
uma metodologia para a intensidade de uso, onde sado incorporadas
as seguintes componentes: inovagdes técnicas, substituigdes entre
os materiais, precgos e preferén;:ia dos consumidores.
CANAVAN (op.cit.), analisandoc <inco aplicacgdes de estanho para
soldas, estimou gue a componente da mudanga tecnoldgica € mais
importaﬁte do gue a renda per capita. ROBERTS(1985) definiu um
modelo tedrico para o consumo mineral na industria automobilistica
e avaliou a qualidade da previsé&o utilizando o modelo tradicional
da intensidade de uso. Segundo ROBERTS(1985), o modelo de IU é
muito instavel para projecgdes de longo prazo, caso nao sejam
incluidas outras variaveis, tais como, prego e mudanga tecnoldgica.
Estas mesmas conclusdes foram encontradas por NEWCOMB(1976), VOGELY
& BONCZAR(1977), WRIGHT(I977) e HARRIS (1984).

Um desdobramento tedrico da intensidade de uso fol proposto
por BERNDT & WOOD (1974), recorrendo-se a uma fungdo de produgao
utilizando a razéao energia/PIB, condicionando-se a um valor minimo
de custo de produgdo.

AUTY (1985) organizou uma excelente revisdo dos trabalhos de
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MALENBAUM(1975), LEONTIEF(1982), FISCHMAN(1980) e RADCLIFFE et.al.
(1981) numa tentativa de determinar a robustez das medidas de
intensidade de uso e delinear com mais precisdo as tendéncias do
consumo mineral definidas pelos autores écima mencionados.
AUTY(op.cit.) concluiu gue os trabalhos de MALENBAUM néo
incorporaram fatores de causa-efeito para a andlise da intensidade
de uso, tais como os modelos de "input-output" para estabelecer as
relacdes entre os materiais medidos em térmos monetérios, assim
como a estrutura industrial dos paises em diferentes niveis de
desenvolvimento econdmico. Segundo o autor, MALENBAUM concentrou
os seus estudos num numero restrito de substéncias e ndo reconheceu
a contribuig¢é@o dos novos materiais, tais como, as cerémicas e o0s
polimeros nas transformagdes de intensidade de uso.

Uma andlise abrangente da teoria da intensidade de uso e suas
limitagbes fol realizada por HUMPHREYS(1987) e CONSIDINE(1987). Os
autores apontaram para o fato de gue a intensidade de uso ignora
gue os metais possuem diferentes propriedades fisicas e usos
distintos. Neste sentido, propdem a utilizagdo de um indice para
medir o consumo baseando-se tanto no peso como no valor das
substdncias. A incorporacgdo da variavel valor possibilita avaliar
o consumo dentro do plano geral da economia, pois segundo
HUMPHREYS (op.cit.), o gque motiva a industria mineral é a
rentabilidade e nédo o simples aumento da tonelagem do material.

WADDELL & LABYS (1988) desenvolveram o] conceito de
transmaterializacgdo que implica a utilizacgdo de uma série de ciclos

de intensidade de uso em intervalos regulares. Segundo os autores,
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a transmaterializacgédo descreve um comportamento peculiar do mercado
de materiais (substéncias minerais) através do tempo na forma de
ciclos de desenvolvimento, onde os materiais com(melhor performance
e propriedades técnicas mais apropriadas substituem os materiais
ligados &as industrias mais maduras. Este processo da demanda
mineral se diferencia da "desmaterializagdo" porgue néo se da uma
mudanca estrutural na economia nem uma redugdo do consumo de

materiais ou declinio da producgdo industrial.

3
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CAPITULO IIX

CONSIDERAGQOES BABICAS BOBRE A PREVISAO DA DEMANDA MINERAL -

Este capitulo envolve a discussdo dos aspectos metodoldgicos
e conceituais da previs8o da demanda mineral. As principais
definicdes e termos técnicos utilizados na anadlise da demanda
mineral foram agrupados na forma de um glossario no ANEXO A.

Nas ultimas décadas, o foco das discussdes envolvendo os
recursos minerais. e a economia sempre se concentraram no campo da
oferta, 'ou seja na disponibilidade fisica, econdmica ou politica
de uma determinada substéncia mineral. Esta postura justifica-se
na medida que se tomava como premissa gue o crescimento da demanda
repetiria as taxas de crescimento experimentadas em passado
recente, acompanhando o crescimento da renda. Entretanto, os
pesquisadores constataram que os métodos de previsdo ndo poderiam
basear-se somente nestes pressupostos.

A preocupacao com a oferta sempre requereu e ainda concentra
mais atengdo devido a éuas razbes béasicas: primeiro, devido a
preocupagao com a escassez de recursos minerais e,
consequentemente, as empresas de mineragao dedicam grandes esforgos
e investimentos na manutengdo de seus estogues. Um segundo aspecto
deve-se ao fato de que a previsdo da demanda mineral sempre foi

encarada como uma tarefa relativamente simples e restrita mais ao
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campo da especulacgdo do gue propriamente da &rea mineral.

Existe uma considerdvel ambiguidade sobre o significado do
termo "demanda® na édrea mineral. Ele nédo representa as pecessidades
em termos absolutos e nem tampouco demanda, mas sim as diferentes
guantidades de uma substéncia mineral que os consunidores gostariam
de adquirir sob diferentes condigdes de prego e renda (ou lucro).
Quando se realiza a previsdo da demanda mineral deve-se considerar
que o passado € um amdlgama das forgas de oferta e demandé atuando
conjuntamente. Neste trabalho, em algumas projegdes da demanda
futura, assume-se também gque estejam relacionadas a eventos que
ocorreram com a oferta em passado recente. Para maiores detalhes,
veja as definigdes no ANEXO A,

Obviamente, a simples configuracdoc de um cenario nio
pcssibiliﬁa capturar toda a complexidade que envolve o consumo das
substédncias minerais. E neceséario definir os limites no seu ciclo
le agregragdoc de valor e gqualificar as etapas gque estdo sendo
sonsideradas no processo de transformagédo desde o minério até os
srodutes intermedidrios e finais.

Neste processo, além do reconhecimento destas etapas, deve-se
sempre gue possivel buscar caracterizar as fontes de dados e
.nformagdes. Por exemplo,‘o consumo de cobre na metalurgia (refino)
ode ter uma contribuigdo tanto dos concentrados do minério
‘material primario) como do material secundario (sucata de cobre).
‘ara complicar ainda mais esta situagdo, a sucata de cobre pode ser
wwriunda de sucatas produzidas recentemente na manufatura de

rodutos de cobre e/ou sucatas recuperadas ("velhas") a partir de
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produtos gue se encontram no seu processo final de vida econdmica
previamente designados. A complexidade desta situag@o pode ser
visualizada na FIGURA 3.1, gue mostra um esquema simplificado do
processo de demanda. .

Essas consideragées mostram que' gualquer tentativa para
anidlise do consumo das substdncias minerais envolve a definicéo de
conceitos explicitos e categorias gque, na maior parte das
aplicagbes, necessitam um extemnso e profundo exercicio de teoria
econémica da demanda mineral, que nado serd abordado neste trabalho.
Algumas anadlises neste campo podem ser encontradas nos trabalhos
de NEWCOMB(1869,19876), VOGELY(1976), VOGELY et al.(1977) e
CAMPBELL (1985,1986).

A previséo do consumo é bastante complexa de formular dentro
da andlise oferta-demanda. Os métodos variam muito e ndo existe
uma forma uUnica de abordagem. Estes devem abranger os fatores que
desempenham um papel-chave como determinantes nos estudos de
demanda: o nivel da atividade econémica, o prego real do metal ou
commodity a ser analisada, o prec¢o real dos substitutos e por fim
as mudangas tecneoldgicas conforme mostra a FIGURA 3.2. Nas andlises
dos determinantes do consumo mineral a longo prazo deven-se
considerar também as v;riagées na composigdo do PIB (Produto
Interno Bruto), assim como a componente material do produto (MCP)
e do produto da composigdo de renda (PCI).

Os componentes mhj&?ﬂ e PCIL sdo utilizados nos trabalhos de
ROBERTS (1988) para fe;i';ﬁlicafﬁé ;queda do consumo mundial de metais

e por SUSLICK & HARRIS(1989) na identificacdo dos determinantes do



RESERVAS

17
EXAUSTA® | ¢ DENDE | o | swRSTITUIGA®
TOTRL
DENANE A 1
PRIMERI A
(REFINS] PREFO
— LUCRD
A &
— DESaNDa INTEMEEDIER
R & INTEREEDISRIA |
S—— 3 {FEBRICANTES)
L
vCRi R pENAKRA
——
| .| FIRAL
e ————" [ 4
FERTR T
JUEDARIA

"IGUER 3.1 — PHOCESSEO Da DEHANDA MHINERaL

‘onte: adaptado de LABYS5(1988)



igidade Ecopdtmi
225@?;9 gaﬁus%?‘ial HODELD DE
betituicis
danca Tecmoldégwica DEMANDA
l N
e
N
ISE DE BDes
IKFORMACOES PRECO
AN
P
v
2
HODELD DE
OFERTA

spopibilidade de R.Himerais

iitica Hin. Cevernameatal

stes de Produgdo

cishks de nosos imvestimentes

ebis Tecmolésgice

SELECEBO BOS
BIELSS
)
fzend
i9 hd
ie“ganIOQ ﬁﬁLISE
S+hist.Cenbecimente
Ecoponttyicg...
AV
PREFISED
~
AERLIRGAE
FiEaL

FIGURA 3.2 - METODOLOGIA DA PREUISAO DA DEHAMDA

fonte: adaptado

JEON(1988 )

18



19

consumo na América Latina e no Brasil no periodo apés 1973.
De uma maneira geral pode-se conceituar © podelo como uma
representagdo guantitativa de wum sistema de demanda na industria

mineral. Por sua vez, o processo de modelagem abrange a escolha de

diferentes tipos e combinagbes de petodologias e pressupde a
resposta a trés questdes basicas: o objetivo da metodologia, o tipo
de método quantitativo empregado e a especificagdo do comportamento
das variadveis econdmicas e suas inter-relagdes.

Os métodos de previsdo da demanda mineral serdo agrupados
conforme sua aplicacgdo em relagdo & técnica de IU (intensidade de
uso) em: métodos matemdticos de curvas de tendéncia, curvas de
conhecimento e fatoriais. O primeiro grupo abrange o maior numeroc
de técnicas empiricas utilizadas na modelizacdo da demanda, tais
como, cﬁrvas de tendéncia, extrapolacdo de séries temporais,
andalise de regressdo, etc... Em sentido estrito, as demais técnicas
poderiam também estar incluidas numa classificagdo unica, mas dadas
as suas especificidades, decidiu-se agrupd-las isoladamente.

Deve-se mencionar que neste trabalho nédoc abordaremos os
métodos de Box-Jenkins(BOX & JENKINS,1976) e as técnicas
econométricas utilizadas na previsdo da demanda a curto prazo. As
técnicas gqualitativas como o método de Delphi (HELMER, 1968;
LINSTONE & TUROFF,1975 e MARTINO,1985), que realizam a previsao
baseada em opindes éoletadas Junto a especialistas, também néo
serdo objeto de discussédo.

Na indistria mineral podem também ser encontradas algumas

aplicagdes das técnicas de previsaoc por contingéncia, gue consiste
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na avaliagdoc de recursos minerais baseada em "premissas ou
contingéncias"™ gque definem diversos cendrios para as componentes
tecnoldégicas, sociais e do meio f£isico dentre outras. O U.S. Bureau
of Mines (USBM) utiliza algumas wvariacdes desta técnica na previsao
da oferta e demanda mineral na série quinquenal "Mineral Facts and
Problems", qgue traga uma resenha de 88 commodities minerais.
Maiores detalhes sobre os métodos de contingéncia podem ser
encontrados em MORRISON(1976).

Neste sentido, pode-se observar que o universo de métodos
utilizados na previsdo ¢ bastante amplo. N&o se pretende aqui
esgotar o assunto, mas sim enfatizar aqueles com maior
aplicabilidade na previs?o da demanda mineral. Maiores detalhes
sobre os principals métodos de previsdo utilizados em diversas
dreas do conhecimento podem ser encontrados em THOMOPOULOS(1980),
MAKRIDAKIS et al.(1983), MAKRIDAKIS & WHEELWRIGHT (1984) e
ARMSTRONG(1985). Uma resenha sobre os diferentes tipos de modelos
de demanda mineral pode ser,encontrada nos trabalhos de NAS5(1982),
LABYS & POLLACK(1984)," LABYS et .al.(1985) e SUSLICK(1%988).

No Brasil, o© numero de trabalhos envolvendo tanto os modelos
como a previs&oc da demanda minexal ainda é muito incipiente. Cabe
destacar algumas variaqéés do modelo de input-output proposto por
LEONTIEF(1982,1983) para o minério de ferro(IG/UNICAMP,1982). Mais
recentemente foi realizada uma andlise sobre o impacto da mineracgéo
sobre os agregrados industxriais na economia baiana por
DAMASIO(1986) wutilizando relacdes e matrizes inter-setoriais

(DAMASIO et. al., 1987).
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CAPITULO IV

METODOS MATEMATICOE DE CURVAS DE TENDENCIA -

4.1) IDENTIFICAGAO DO MODELO DE TENDENCIA

Um dos métodos mais utilizados na indistria mineral para a
previsdo tanto do consumo como da produgdo ¢ a analise de
tendéncias. O principio deste método baseia-se na premissa gue a
demanda apresenta um comportamento regular e previsivel em relagao
ac tempo. Neste sentido, pode-se projetar o consumo futuro de uma
substincia mineral, assumindo-se a mesma dinimica experimentada no
passado.

Dentro desses pressupostos, pode-se ajustar um modelo
matemdtico de tendéncia("trend") & série histérica dos dados e,
consequentemente, projetar-se o consumo futuro da substédncia
mineral. De uma maneira geral ¢ bastante dificil a selecdo do
melhor modelo dque repre‘sente os dados na sua totalidade. Para
superar estes obstaculos, GREGG et.al.(1968) concebeu algumas
transformagdes através da aplicacdo de médias-movéis aos dados
originais de demanda gue produzem uma relagdo linear com o tempo.
Baseadas nestas transformagbes séo calculadas as clinacées ou

taxas de crescimento das diversas curvas de tendéncia (retas de
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regressédo), através das gquais pode-se selecionar o modelo mais
adeguado de curva de tendéncia.

Os autores denominaram estas transformacgdes de caracteristicas
da inclinag@o. A vantagem deste procedimenﬁo em relagé&o 4éas
estatisticas usuais, tais como, Rz(fgmawde“quaqra§q§) e andlise de
residuos, ¢ bastante significativa quando dois ou mais modelos
ajustam-se igualmente aos dados de consumo. A FIGURA 4.1 apresenta
o roteiro basico desta metodologia ajustado & previsio da demanda
mineral. Para o cédlculo dos valores de inclinacdo foil desenvolvido
por HARRIS e sua equipe o©o programa CARDMAl adaptado por
SUSLICK(1989) ao microcomputador PC-IBM em linguagem
FORTRAN-77 (ANEXO C).

Uma equacéo de tendéncia pode ser considerada como um simples
modelo econdmico agregrado, onde assume-se que a dinémica da
economia estdéd refletida na série histdérica de alguma atividade
mineral quer na produgdo como no consumo. A andlise de tendéncia
e a sua extrapolacado requer uma histéria da economia suficiente,
para estimar—-se os parémetros da curva gque representa a série
temporal e sua projegdo num determinado horizonte de tempo.

A simples projecgdo ndo pode ser um elemento estatico, pois a
projecéo da atividade mix;eral (demanda) implica também a projecéo
de um numeroc adicional de "trends" correlacionados entre si. Outro
aspecto importante é que as séries anuais acumuladas de dados
também exibem uma tendéncia. Em algumas situagdes, esta propriedade
possibilita projetar as séries anuais, tendo em vista gue a

integral (dados acumulados) €& matematicamente mais féacil de
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teoria econfmica néc determineg a forma do modelo para industria
mineral, utiliza-se em algumas situacdes o conceito intuitive de

ciclo de vida. Este modelo traduz o Yciclo de vida” de um depdsito

mineral, desde a sua descoberta até a exaustdo, reproduzindo
- padrdes ciclicos de desenvolvimento de modo andlogo aos processos
orgédnicos. HUMPHREYS(1982) utilizou o modelo de ciclo de vida para
interpretar as relagdes entre prego, produgdo e recursos de
diferentes substéncias minerais definindo 4 fases de

desenvolvimento: juvenil, maturxra, gerdntica e declinante.

0 conceito de ciclo de wvida ndo se aplica unicamente &
produf,:éé mineral, conforme mostram os resultados de ajusté para uma
curva normal para a intensidade de uso de zinco nos EUA na FIGURA
4.2. Um exame detalhado dos planejamentos estratégicos de
corporagbes empresariais revela gque o conceito de ciclo de vida de
um produto constitui o elemento=-chave para andlise e previsdo do
consumo. De maneira andloga, podemos aplicar para a demanda mineral
os mesmos principios de ciclo de vida de um material.

Segundo HARRIS(1989‘), a teoria de ciclo de vida apresenta
restricdes gquando se realiza a previsdo de curto e médio prazo em
decorréncia dos seguintes aspectos:

- © horizonte de previsdo ndo ¢ suficientemente 1longe para
possibilitar que a dindmica do ciclo de vida exerga um papel

relevante;
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~ uma série temporal extremamente longa provoca muitas perturbacgdes
no ajuste da fungéo, consequentenente tornando mais dificil a
projecgéo dos dados mais recentes.

Em decorréncia destes aspectos recomenda-se a utilizagdo da
projecdo do "trend" na previsdo da demanda, assim como o analista
deve examinar toda a familia de modelos de tendéncia para a selecéo

do ajuste ideal, considerando-se os objetivos da previsdc e as

caracteristicas dos dados.

4.2) TIPOS DE MODELOB DE TENDENCIA

HARRIS(lSBQ), trabalhando c¢om os métodos de curvas de
tendéncia sistematizados por GREGG et.al.(1968), propds os
seguintes tipos de curvas de demanda mineral: Linear, Parabdlica,
Exponencial, Exponencial Modificada, Logistica, Gompertz, Normal,
Lognormal, Derivada Logistica e Derivada de Gompertz. A estimativa
da demanda através destas curvas € baseada nos métodos de minimos
gquadrados ou equivalentes. A identificagdo destes modelos e as
caracteristicas das suas respectivas inclinagdes estdo relacionadas

na TABELA 4.1.
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TABELA 4.1 -~ IDENTIFICAGAO DOB MODELOS DE TENDENCIA EM FUNGRO DO
TIPO DE COEFICIENTE DE INCLINAGAO DO AJUBTE.

MODELO TRANSFORMAGQOES INCLINAGAO : FEIGQAO LINEAR
Linear Y. = 2, x, = b, Horizontal
Exponencial
Modif. Simples Yy = 2, X, = lnb, Inclin. Negativa
Gompertz Y. = 2Z, ¥, = ln(b/a,) Inclin. Negativa
. . 2 . .

Logistico Yy = 2, x, = In(b,/a,) Inclin. Negativa
Derivada de .
Gompertz (1) z, =i=§3 ;

Yy = 2, X, = ln(b./a,) Inclin. Negativa
Derivada R
Logistica(l) z, =i§: i

2

Y. = 2, X, = ln(b/a,) Inclin. Negativa

Normal (1) Y, = lnz, X, = b, Inclin. Negativa

fonte : adaptado de GREGG et.al . (1968)
{1} MODELOS PROPOSBTOB POR BHARRIE(1989)

b, = coeficiente de inclinagédo

a, = média mével
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Linear (Yo = By + Byt) ' (4.1)

A estimativa dos par@metros do modelo linear é feita
diretamente através do recurso da andlise de regressdo, onde a
varidvel dependente y,, € calculada em fungdo do tempo, ¢t,
fornecendo os pardmetros estimados B, e B,. O coeficiente de
inclinacdo de uma linha reta ¢ uma constante, implicando que o

aumento da demanda anual seja através de um fator constante.

Bt
Exponencial z, =Ae (4.2)

Os pardmetros da exponencial podem ser estimados da mesma
maneira que no modelo linear, bastando submeter os dados originais

z, & transformagdo logaritmica:

il
it

inz in [A e ]

b
!

. 1nA + Bt (4.3)

-

Identificando inz, como sendo Y. © 1lnA como B,, pode-se reescrever
a equagdo acima na forma linear exposta anteriormente.

A demanda na curva exponencial simples aumenta segundo um
percentual constante em cada ano, e a razdo entre a inclinagdo da

demanda e o seu préprio valor é constante.
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pardbola (y, = B, + Bt + B,t%) (4.4)

Os parémetros gy, B, e B, sdo estimados também através da
regresséao de y em fungdo de t e t2. Enguanto no modelo exponencial
a razdo entre a inclinagdo da demanda e a demanda permanece
constante, no caso da pardbola esta razio varia linearmente com o

tempo, produzindo uma linha reta.

Curva Normal
A fdérmula para os valores na ordenada da fungdo normal de
distribuicdo € definida por:

-1y 2
ogfﬁ e-%{zgg)

fix) = (4.5)

onde U e o sdo parametros da fungdo que satisfazem as seguintes
condigdes:

JT fixldx = 1 e P(X<x) = [’ _fiyldy (4.6)

Este modelo é bastante utilizado como inferéncia estatistica
e para a previs@o de longo prazo de trends em indistrias maduras,
que exibem um ciclo de vida econémica simétrico. Para ajustar este
tipo de modelo ¢ necessario calcular o primeiro e o segundo
momentos de t para estimar up e o°. Nao basta considerar t uma
variavel aleatéria, tendo em vista a sua regularidade. De modo

geral esta fungdo € representada por uma equagdo simétrica na forma

de sino para ser ajustada &s series de consumo (FIGURA 4.2).
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Curva Lognormal

A fungdoc de densidade lognormal ¢é uma simples transformacio
da normal para Vv, onde v = 1lnx: V = N(u,o%. Neste sentido, as
mesmas observacgdes realizadas anteriormente no caso da normal se
aplicam. Deve-se salientar que este modelo é muito utilizado para
interpretar o ciclo de vida de industrias maturas
quando apresentam um distribuig8o assimétrica, isto é, exibindo uma
assimetria positiva no lado direito. Este tipo de curva quando
plotado num papel em escala logaritmica se reduz ao caso da normal.

Os dados coletados de intensidade de uso por MALENBAUM(1978)
apresentaram uma distribuicéo lognormal para a malioria das
commodities minerais. Apesar das criticas de diversos especialistas
(ver Cap.II), o ajuste através da distribuicéo lognormal continua
sendo muito utilizado como modelo para IU de diversas substédncias

minerais.

Modelo Logistico

0 modelo logistico serve para representar as industrias

maduras ¢gue dispdem de séries histdricas bastante completas,
cobrindo desde o seu inicio até o presente. A fungdo logistica pode
ser definida por:

K

y = — ’ (4.7)
1 + be™




31
Os parémetros K, a e b sdo estimados através do método de minimos
guadrados.

0 modelo logistico representa uma série gue experimenta um
pequeno crescimento de consumo no inicio de sua vida econdmica,
posteriormente passa por uma fase de grandes aumentos, atingindo
em seguida atinge um novo patamar de baixos indices de crescimento,
embora numca apresente um decréscimo. O modelo logistico é
denoninado de "Curva de Pearl-Reed" ou "Curva de Crescimento¥, onde
combinam~se duas curvas exponenciais consecutivas, sendo a ultima
uma exponencial modificada que se torna assimptética & medida que

o tempo aumenta.

Modelos da Familia Exponencial Modificada

A equagdo para uma curva exponencial modificada pode ser

descrita da seguinte maneira:

-«

zt=a-—br, 0 £t £ w (4.8)

0 < r< 1

A familia da exponencial modificada abrange trés tipos de
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nodelos matemdticos:

;xponencial Modificada z, = a - b r'
1 -
sogistico z, =
a-br
a-br -b r' r'
iompertz z, = e = A e = AB

Através de diferentes transformacdes, pode-se reduzir todos
>s modelos acima & familia da exponencial modificada, conforme

wostra-se a seguir:

raridvel Origimal Transformacgéo Equagéo Transformada
série de dados)
z, Y, = 2, Y, =a~br
i
z, Y, = — Y, =a-b
2
z, Y, = lnz, Y, =a-br'

Para realizar todas estas transformagdes utiliza-se um
rocedimento idealizado por GREGG et. al.(1968) para ajustar as
murvas de Gompertz e Logistica;' Infelizmente, naoc existe un
lgoritmo para um ajuste exato através dos métodos de minimos
vadrados para a familia de curvas pertencentes ao modelo
xponencial modificado. Este fato deve-se ao seu cardter ndo-linear

ue ndo permite a linearizagdo por métodos simples.
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Para superar este impasse existe um método conhecido como
pelinbmios de GOMES gque fornece uma aproximagdo ao ajuste dos
minimos quadrados e fornece um teste para avaliar a sua qualidade.
Tendo em vista gue a sequéncia dos cdlculos ¢ bastante longa esta
serd omitida. HARRIS e sua eguipe desenvolveram o programa GOMES
em linguagem FORTRAN que executa todos os passos necessdrios, que
foi adaptado por SUSLICK(198%) ao microcomputador PC-IBM compativel

(ANEXO C).
4.3 - ALGUNS EXEMPLOB DE MODELOS DE TENDENCIAS
CONSUMO DE PALADIO NOS EUA EM APLICACOES ELETRICAS

0 consumo de palddio nos EUA em aplicagdes elétricas constitui
um bom exemplo de ajuste de uma curva de tendéncia. A FIGURA 4.3
apresenta a relagéao a/l::2 (inclinacgdes) em relagdo ac tempo com uma
média-mével de 11 anos e a série ajustada através de uma curva
logistica. No grafico das inclinagdes a série foi truncada no seu
periodo inicial, fornecendo assim um segmento de reta.

A curva logistica foi obtida pelo método de minimos quadrados

-

através da seguinte equacgéo:

375.371 R® = 0.8225

CONS,=
Y1 + 21.5125 e T0-14%42(v

O efeito do truncanmento da série inicial destina-se a aumentar
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o efeito de tangenciamento da curva (assintota) nos anos finais.
0 célculo do consumo no ano 2000 foi estimado em 375.350 ongas-

troy.
INTENSIDADE DE UBO DE ALUMINIO PRIMARIO NO BRABIL

0Os dados de intensidade de uso (IU) de aluminio primario do
ANEXCO B foram ajustados também por um modelo logistico seguindo a
mesma metodologia utilizada anteriormente. O cdlculo do consumo foi
feito multiplicando-se o valor estimado de IU pelo produto do PIB.
A FIGURA 4.4 apresenta os ajustes da IU e do consumo de aluminio

no Brasil. A equagédo do modelo logistico para a IU € a seguinte:

2

1 R = 0.8924

e = 0.737362 + 1.02268%0.892382"

0 periodo escolhido)ﬁgra o truncamento para o ajuste da curva
logistica foi entre 1950 a 1962. O calculo do consumo de aluminio
para © ano 2000 foi estimado em 1.068,7 x 10° toneladas métricas,
projetando-se o crescimento do PIB através de um modelo exponencial
(PIB = US$ 800911,50 x 10° em valores constantes de 1980). Deve-se
salientar gue o modelo 1;gistica ¢ bastante conservador nas suas
previsdes (ex-post),‘na medida que supde uma certa saturagdo do
consumo, pois a parte final da curva tende a atingir um patamar.

A TABELA 4.2 apresenta os valores reais e estimados em fungéo

do modelo logistico, bem como os erros médios absolutos (AAE), ©

gue permite avaliar o desempenho da previsé@o (ver Cap.IX).
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ABELA 2 - Consumo de Aluminio calculado straves do

odelo Logistico: 1862-1887

@np real previsio BTG
1962 £1.20 42.34 8.03
1963 48.70 .41 ga3a
1964 £5.10 45.81 g.io
1865 51.80 54.22 £.2%5
1966 72.10 58.47 g8.18
18867 78.00 £5.50 g.i8
1968 80.50 76.36 .65
18E6¢ £4.00 87.41 .04
1970 83.50 88.00 §.98
1871 182.30 116.83 8.9%
1872 137.80 132.17 0.64
1873 157.60 154.82 6.62
1974 185.20 174.76 b.@os
1875 205.00 188.12 g.o8
1876 215.50 212.57 8.81
1877 723.50 228.73 0.G0
1878 2386.50 245.07 8.04
1978 257.10 266.60 8.04
1580 284.80 290.562 6.82
1481 261.70 280.32 8.11
18862 261.80 287.08 8.85
1983 270.60 281.15 8.¢8
1564 284.080 387.83 6.64
19865 347.50 337.48 §.83
1506 423.70 366.36 6.13
1967 430.30 376.92 8.12

AAE [periodo pbservado) = 8.47

AAE = erro gbsolulo medio

37
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CAPITULO V

INTENSIDADE DE U8B0 E OS5 MODELOS DE TENDENCIA

Conforme visto no Capitulo II, a teoria da intensidade de uso
(IU) inicialmente proposta por MALENBAUM (1973, 1875, 1978)
apresentava limitagdes devido & rigidez do seu modelo ao considerar
somente a relagdo da renda com o consumo mineral. Neste capitulo
serdc evidenciadas diversas extensfes do conceito de IU, de modo
a superar esta restrigdo e incrementar a qualidade da previséo da
demanda mineral.

Um exame detalhado da definigdo de IU proposta pelo mencionado

autor possibilita estabelecer um paralelo com um simples modelo de

renda, expresso da seguinte maneira:

[+4
4, = Ay, (5.1)

onde: d, € o consumo per capita de metal e
Yy, a renda per capita.

AP soe ?C&J‘ﬁ;\\mﬁ.“(m«i A0 %U“C;Q,@

Aplicando a definigédo de "MALENBAUM, teremos:

Dt/pbpt d,
v, = — =
Y./pop, Y

E, em conseguéncia, implica:
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a-1
IU, = Ry, (5.2)
A equac&o 5.2 é uma simples decorréncia do modelo de Malenbaum
de intensidade de uso, embora néo se ajuste adeguadamente em todo
contexto global dos dados, pois se trata de um modelo exponencial.
Esta fungdo € crescente e decrescente em relagdo a y,, e se torna
constante para a = 1. Por sua vez, pode-se considerar-se esta

funcdo como eguivalente da lognormal, na seguinte forma:

IU, = Ay, e ‘ (5.3)
onde:
inA = K - 1lno - 1ln{ 2%) —-pﬁ/Zcz
M 1
sendo: o, = . e a, = "
) 20
tem-se:
2
InIU, = InA + ao,lny, + o,(lny,) (5.4)

A expressdo (5.4) indica que a demanda mineral se relaciona
com a renda per capita através de uma fungdo exponencial de lny,.

Pode-se obter melhores résultados sobre esta relagdo retirando-se

os logaritmos, e que resulta no Modelo Lognormal de IU:

1U, = Ay, (5.5)

e na forma de consumo mineral, no Modelo Lognormal de Consumo
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Mineral:

a, + 1 + a,lny,

d, = Ay, (5.6)

As transformagdes efetuadas anteriormente demonstram que o
modelo lognormal representa também uma fungéo translog, que permite

utilizar um Modelo Translog de renda per capita no calculo da

demanda mineral. Para a utilizacio deste modelo se faz necesséario
submeter a fungéo agregrada de produgdo a um mdximo, condicionando-
se a funcdo de custo como um modelo minimo para a demanda derivada

em relacdo ao tempo, através da seguinte expressio:

Dy = f(Py i Pg ¥, Ty)
onde:
P, é P, = fator-prego da commodity e do seu substituto;
Y, = renda;
r, = mudanga tecnoldgica no processo de utilizagdo da
substédncia mineral;
F( ) = fung¢do translog

A utilizagédo da fungédo translog f( ) resulta na seguinte

expressao para a demanda mineral:

B, () B, () B,() Br ()
Yo P: ps r

t Pst t (5.7)

D, = a¥

Para obter a IU, basta dividir ambos os lados da equagao por

Y,, obtendo-se a seguinte expresséao:

'tf
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D Byo=1() B,() B() Brl)
I, = —— = ay, " pF P T, (5.8)

-

As equagbes 5.7 e 5.8 demostram gue no modelo translog a
demanda per capita e a IU diferem apenas do expoente de ¥, ,GYG
para a demanda e f, - 1 para a intensidade de uso (IU).

Estes modelos s8o consistentes com a teoria proposta por
Malenbaum. Para selecionar o modelo Translog utiliza-se a regresséo
gstepwise” (passo a passo), gue permnite selecionar a melhor equacédo
de acordo com as caracteristicas de consumo da substéncia mineral.
A presenga das componentes prego, tecnologia e demais variaveis
possibilita uma melhor andlise de sensibilidade do modelo, bem como
a descrigdo de diversos cenarios econdmicos.

A varidvel tempo é utilizada como aproximagdo ("proxy") para
a tecnologia. Esta pratica ¢ bastante comum nos modelos
econométricos e nas previsdes de longo prazo, na medida que o seu
valor futuro €& conhecido. Entretanto, deve-se salientar gue este
,tipo de aproximagdo contém limitac¢des na medida que caracteriza as
mudangas como uma fungdo mecdnica e deterministica (ver Cap. VIII).

0 modelo translog permite também incorporar outros tipos de
variaveis e informagdes, tais como, produtividade, prego e consumo
de energia, etc. FAUCET@'& CHMELYNSKI (1986), analisando os fatores
gue intervém na demanda mineral em varios paises, utilizaram além
do PIB per capita e o prego dos metais, introduzindo também como

uma varidvel explanatéria o precgo da energia e seus substitutos.
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Um trabalho detalhado de previs@o do consumo de diferentes
substéncias minerais, utilizando o modelo translog, fol realizado

por HARRIS & JEON(1987) e JEON(1988).

5.1 - COMPARAGAO DAS DIFERENTES ABORDAGENS DE INTENSIDADE DE USO

VIA MODELOS DE TENDENCIA

Para melhor avaliar a performance e a evolugao de cada modelo
de IU mencionado anteriormente, serdo apresentados 3 tipos de
ajustes - LINEAR, LOGNORMAL E TRANSIOG - para a IU de aluminio no
Brasil, no periodo comprendido entre 1950-1987 e entre 1950-1980,
e utilizando-se a equacgdo dos anos 1950-80 para prever (expost) o
periodo de 1981 a 1987. As equagdes dque cobrem o periodo entre
1950~1987 serdo utilizadas para calcular o consumo do metal no ano

2000. O0s tipos de modelos utilizados sdo os seguintes:

MODELO DE IU PERIODO PREVISAO
LINEAR(IU vs.TEMPO) 1950-1980 1981-1987
LINEAR(IU vs.PIB) 1950-1980 1981-1987
LINEAR(IU vs.PIB) 1950-1987 -
LOGNORMAL (MALENBAUM) 1950-1980 1981-1987
LOGNORMAL (MALENBAUM) 1950-19287 -
TRANSLOG . 1950~-1980 1981-1987
TRANSLOG 1950-1987 -
Para cada modelo serdao apresentadas as curvas de IU e de



473
consumo, bem como os ajustes e o erro médio absoluto (AAE). Os
dados de consumo real (registrado) e de IU encontram-se no ANEXO

B.

MODELO LINEAR DE IU - ALUMINIO

0 modelo linear foi calculado através de uma regressfo simples
dos dados de consumo em fung@o do tempo e do PIB. As equagdes

obtidas e as suas estatisticas foram as seguintes:

MODELO EQUAGAO COEF.CORR.
TEMPO 1950-80 IU, = -64.9664 + 0.0332t R: = 0.94
PIB  1950-80 IU, = 0.2893 + 0.4224x107°t RZ = 0.79
PIB  1950-87 IU, = 0.3246 + 0.3732x107°t R = 0.85

0 resultado dos ajustes para os modelos de IU em relagédo ao
tempo e ao PIB encontram-se na FIGURAS 5.1 e 5.2. A TABELA 5.1
exibe os valores reais (registrados) e os estimados pelas
diferentes equagdes. De maneira analoga aos itens anteriores foi
calculado o©o erro absoluto médio, que fornece uma medida da
qualidade da estimativa efetuada. Maiores informagdes sobre o
cédlculo do erxro médio absoluto ver Capitulo XIX.

Apesar do modeld de IU em fungdo do PIB ser mais flexivel e
acompanhar as variagbes de IU (FIGURA 5.2), a previsdo do consumo
no periodo de 1981-87 (expost) através do modelo linear em fungao

do tempo apresenta menores flutuag¢des (FIGURA 5.1). Este fato pode
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\BFLA 5.1 - Consumo de Aluminio estimado pelos modeios lineares de U
em relecac 80 lempo e so PIB (Produlo Iaterno Brulo)

TEMPO PiB
eno real esimsdo emo estimado emo estimado ermo
1850-80 1850-B0 1850-80 1950-B0 1950-B7 1850-87

1850 .80 6.64 8.02 12.86 8.2% 13.48 .58
1851 11.30 8.28 8.27 14.25 0.28 14.88 8.32
1852 7.80 8.64 §.38 714.78 1.11 §6.39 1.20
1853 g.60 11.05 8.2% 15.26 8.77 15.89 8.85%
1954 16.70 13.48 8.18 17.38 0.04 18.00 g.68
1955 8.20 16.75 8.82 15.03 1.32 156.64 1.40
1858 19.00 17.67 8.07 19.86 8.05 20.48 8.00
1857 21.60 2G.83 8.04 22.13 8.62 22.7% 8.0
1858 28.00 24.16 8.07 25.00 8.04 25.83 .62
14958 27.00 28.36 0.85 28.57 8.66 28.03 0.66
1360 33.00 33.14 0.00 32.73 8.01 33.07 6.00
1861 36.80 38.77 8.85 37.83 8.83 36.01 g.23
1862 41.20 43.12 g.e5 40.82  B8.01 40.89 8.01
189863 48.70 £5.86 0.82 4£1.36 8.1 41.41 g.11
1864 45 10 48.08 B.11 43.58 8.63 43.52 8.04
1865 51.60 53.83 8.0% 45.60 .12 £5.47 8.12
1868 72.18 §8.79 B.18 48.53 8.33 £8.27 8.33
1867 76.60 84.42 g.17 £52.24 8.33 £1.82 8.34
1968 80.50 74.83 6.67 81.82 0.23 80.93 8.24
1863 84.0G0 85.46 8.62 71.63 8.15 78.22 8.16
1870 83.60 £6.73 8.16 @2.12 8.62 £0.29 8.54
1571 183.30 112.46 8.6% §8.81 0.84 85.7% 8.87
1872 137.80 128.80 8.88 117.80 B.18 113.29 8.18
873 i567.60 152.23 8.83 145.59 8.08 $139.30 8.12
1874 185.20 172.66 8.87 170.46 §8.88 162.30 g.12
1875 205060 188.01 8.08 186.66 8.89 177.24 0.14
1676 21550 212.86 8.81 219.23 0.02 207.22 0.84
1877 22880 232.02 8.8t 241.69 8.85 227.864 8.81
1878 238.50 250.6%8 8.66 283.31 g.11 247.66 .85
1878 257.186 274.70 8.87 293.80 8.14 275.58 £.67
1880 284.90 302.78 8.06 _ 332.43 8.17 316.84 6.68
\E{pericdo observado)} = g.12 6.22 6.24
1881 261.78 308.25 8.17 323.31 8.24 382.51 .18
1882 281.8¢ 317.43 8.13 328.84 8.17 387.67 8.65
1283 §76 88 3156.31 8.17 310.43 8.18 288.78 8.67
1584 284,80 337.85 8.1% 335.75 8.4 513.@7 6.66
18856 34750 376.85 5.88 388.37 8.2 382.73 B£.84
1886 423.78 416.62 8.02 448.74 6.06 416.72 8.02
1867 430.30 432.83 8.1 £61.01 0.67 427.66 §.81
\E{periodo previsio] = 8.10 8.13

\E{pericdo observado : 1850-1887) EEsssssmw=) 6.21
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ser creditado ao préprio comportamento do PIB no periodo de 1980~
87, gque apresentou grandes variagdes, gue dificulta um ajuste
adequado. Deve-se chamar ateng&oc para o fato de que, apesar das
limitagdes do modelo linear, ele vem sendo ainda amplamemente
utilizado pelos organismos responsdveis pela previsdo da demanda
mineral em diversos paises (p.ex. Bureau of Mines(EUA),
CERNA (Franca), etc..) em decorréncia do seu facil manuseio.

A previsdo do consumo de aluminio no ano 2000 seguiu o mesmo
procedimento adotado anteriormente, projetando-se o crescimento do
PIB através de um modelo exponencial (ANEXO B), com valor estimado
para o ano 2000 de US$ 800.911,5 x 10° e um PIB per capita de USS
3965.59 em valores constantes de 1980. Os resultados para o modelo

linear foram os seguintes:

MODELO CONSUMO DE ALUMINIO NO ANO 2000 (1000ton)
IU vs. TEMPO 1511.8
[U vs. PIB 2653.9

iODELO IOGNORMAL DE IU - MALENBAUM - ALUMINIO

0 modelo lognormal de Malenbaum foi calculado utilizando-se
. equacdo 5.4 através da regress&o dos dados de consumo em fungao
08 logs da renda per capita. Os valores a; a, e a, podem ser
‘acilmente estimados através de simples transformagdes. Os dados

e consumo ajustados (1950-80, expost: 1981-87) por este modelo
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encontram-se na FIGURA 5.3, enguanto a TABELA 5.2 exibe os
resultados para os periodos 1250-80 e 1950-87 e seus respectivos

erros. As eqguagdes encontradas foram as seguintes:

1950-1980
Cladites " 1nPIB, - 3.5046 ° ,
10, =¢( e ( )) PIB, R" = 0.90
1.0962 2w 1.0962
1950-1987
e 43-607 ) 1nPIB, - 3.5392 2 )
IU, ={ e { )) PIB, R®= 0.91
1.2146 27 1.2146

O valor do consumo de aluminio através da equagdo do periodo
1950-87 para © ano 2000 foi estimado em 652,7 X 10° toneladas
métricas, o gue representa uma estimativa bastante inferior aos
demais modelos. A teoria de IU expressa através do modelo lognormal
impbde certos limites ao crescimento da demanda mineral, gquando a
sociedade atinge um determinado nivel de renda per capita. Este
modelo busca reproduzir o processo de ciclo de vida entre os
materiais e a renda mencionado no capitulo anterior. Por outro
lado, os ajustes efetuados no periodo 1950-80 situaram-se na mesma

ordem de grandeza dos demais modelos.
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ABELA 5.2 - Consumo de Aluminio esimado pelo modelo Lognormel de iU
segundo & defisicao de Malenbaum

t1¢) real previsic emo previsio ero
1850-80 1950-80 1858-860 1959-68

1850 €.80 €.97 8.02 7.22 b.06
18581 11.30 8.83 8.25 8.74 8.23
i852 7.00 8.12 8.30 8.32 8.33
§883 g.60 8.72 8.13 8.80 B.1%
1954 16.70 12.33 0.26 12.43 6.2
1855 8.20 14.47 8.76 14.48 8.77
1856 18.60 15.58 g.16 §5.56 g.16
1857 21.80 16.65 B.14 18.52 g.14
1858 26.00 22.56 8.13 22.37 8.14
1858 27.00 27.77 8.83 27.27 8.81
1860 $3.00 33.78 8.02 33.05 §.60
1861 36.80 41.18 8.12 48.18 §.09
1862 41.20 45.48 8.19 44 38 g.6s
1963 48.70 46.26 8.01 45.11 8.83
1964 45.10 49.40 6.10 48.16 g.a7
1865 51.60 52.28 g.41 50.98 8.81
1566 72.10 56_41 6.22 55.00 8.24
1867 76.00 81.57 8.21 80.66 8.23
1868 £80.50 74.45 8.08 72.82 §.10
18638 £4.00 67.02 6.64 85.41 8.02
1870 83.50 88.72 g.19 £8.33 g.18
1871 163.36 178.56% 8.1 117.76  0.14
{1872 13780 137.74 0.060 136.6% 0.60
1873  1657.60 183.15 B.04 185.72 8.85
1874 18520 183.00 g.01 167.85 6.01
1878 205.80 184.76 8.85 201.42 8.02
1876 21550 216.68 8.60 226.44 6.85
1877 228.50 228.22 8.80 242.27 8.88
1976  236.50 240.63 6.62 256.57 6.8@
1878  257.10 285.72 8.e1 275.32 8.67
1880 284.80 272.4% 6.04 , 29704 0.04

AE (periodo observado) = 6.12 g.12
1881 261.70 288.70 8.03 29290  0.12
1882 281.80 270.88 8.864 285.11 8.05
1883 270.80 263.18 8.63 20483 @885
1884 289480 273.60 8.07 258.81 8.81
1285 2 347.50 293.60 8.16 325586 ©.85
1886 423.78 312.18 .28 351.74 8.17
1867 430.30 316565 8.27 85675  8.17

WAE { previsan) mamely g.12

\AE {peripdo observada) === {868-87 8.12
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MODELO TRANSLOG DE JIU - ATUMINIO

0 modelo translog foi calculado através da regresséo

‘stepwise" (passo a passo), que resultou nas seguintes eguagdes:

fgét%%%asos+o.31511nPIB+0.45781nr~o.570xloﬁpa1-o.129x10*pcu

2 = 0.89 F(4,30) = 53.9

950-87

. = —4.0481+0.40281nPIB+0.40251n'-0.198x10>Pal-0.0.306x10 “Pcu
2 = 0.90 F(4,37) = 77.96

nde: z, = 1nIy; '

= logaritmo da intensidade de uso;
[B = produto interno bruto per capita (valores em US$S de 1980);

= tecnologia, utilizou-se o tempo como aproximagéo;

i

11 prego internacional do aluminio (LME);

;u = prego do metal competidor ou substituto, no caso do aluminio

foi selecionado o cobre(LME) .

A FIGURA 5.4 e a TABELA 5.3 exibem os resultados encontrados
ra o modelo transleé. Pode~-se observar gue no caso da previsdo
81-87, o modelo ndo captura integralmente as mudangas do consumo

periodo. Por outro lado, o erro médio absoluto da estimativa
50-87 € o mais baixo (0.11), demonstrando a vantagem de

sorporar-se as variaveis prego e tecnologia ac modelo.



ICLA 5.3 - Consumo de Aluminio estimado pele eodensao
go Modelo Translog - valores em 1800 tos.

b real estimado emo esimado e
1250-80 1850-80 1950-B7 1950-87

1888 6.60 5.78 8.15 B.71 0.18
1951 11.30 g.8a €.21 8.44 £.2%
1852 7.80 8.82 b.27 8.84 0.38

16563 €.60 10.60 0.24 1111 0.29
1854 16.70 13.47 g.18 13.78 6.17
1855 820 18.71 0.82 16.51 1.91
18956 18.00 16.78 0.12 17.81 8.97
1857 21.80 19.68 8.09 19.76 €.869
1858 26.80 2418 8.07 23.4% @10
1958 27.90 28.38 0.08 28.14 6.04
1860 33.60 33.64 g.062 32.73 8.01
1861 36.80 39.28 g.a7 38.21 0.04
1862 41.20 43.77 £.08 42.15 0.02
1963 45.70 4541 8.03 43.42 6.97
1964 45.10 46.50 8.64 47.24 8.85
1865 51.60 48.33 6.04 81.35 g.60
1866 72.10 63.81 £.25 56.68 8.21
1967 78.00 65.06 6.23 B8.33 0.24
1860 £0.50 70.82 8.13 76.33 .13
1889 64.60 84.53 6.04 g2.17 0.02
1870 $3.50 82.82 e.n 82.65 8.11
1871 103.30 110.23 @97 186.62 €.63
1872 137.88  13%.23 8.81 127.43 8.08
1873 157.66 170.68 0.08 162.8% €.03
1874 185.28 183.50 887 i84.70 8.80
1975 205.60 210.84 €.03 i66.48 8.08
1878  216.58 245.08 8.14 218.54 6.81
1977 223.56 2 228.8% $.00 223.48 0.63
1878 236.50 233.52 8.01 £34.87 8.01
1878 257.16  239.78 .67  255.83 £.80
1680 284.80 282.17 B.08 £80.26 g.02

AE {periodo cbservado) = g.13 B.12

1881 261.786 380.83 8.28 383.21 8.16
1882 2 281.80 4I0.80 8.62 322.30 6.14
1883 278.68 328.83 8.22 286.88 8.86
1884 28480 38577 8.24 315.82 6.87
1885 347.50 493.68 6.42 369.20 8.68
1966 423.70 516.91 0.22 483.87 8.85
1887 430.30 437.38 8.82 380.97 6.8

AE {(periodo eziimado) = £.30 8.69
AE {pericdo observado) ==> 1060-1987 8.11
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O céalculo do consumec de aluminio no ano 2000 foi estimado em
1526.9x10° toneladas métricas, supondo-se que os pregos médios dos
metais ser&o mantidos constantes nos niveis da década de 80, em
torno de US$1388.68/tonelada e US$1580.39/tonelada de aluminio-e
cobre respectivamente em valores corrigidos para 1980, utilizando-
se o deflator de pregos implicitos para metais do "U.S. Department

of Commerce(1988)".
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CAPITULO VI

METODOS DE CURVAS DE CONHECIMENTO ("LEARNING CURVESY) -

Uma maneira racional de medir e prever os incrementos de
produtividade no setor industrial j4 vem sendo aplicada ha algum
tempo através do sistema de curvas de conhecimento. Esta técnica
descreve a relagdo empirica entre as gquantidades produzidas e
certas gquantidades de entrada ("input"), onde o aumento de
produtividade fruto do "conhecimento" é observavel.

A concepgfo das curvas de conhecimento baseia-se na nogéao
intuitiva que o incremento de produtividade (p.ex. no trabalho) é
resultante de um aprendizado e, consequentemente, ¢ passivel de
planejamento e previsdo. 0Os métodos das curvas de conhecimento
foram inicialmente aplicados na industria aerondutica para a
redugdo do numero de homens-hora necessdrias para as montagens de
pecas dos avides (WRIGHT, 1936) . Diversas aplicagdes desta técnica
nas areas de avaliagdo e previsdo de produtividade, avaliacgédo de
custos e tomada de decisdo na induistria em geral podem ser
encontradas em BELKAOUI (1986). Alguns autores utilizam diferentes
denominagbes para as curvas de conhecimento, tais como, relagéo
custo-quantidade, curva de custo, curva de aperfeig¢camento, curva
de experiéncia dentre outros.

Apesar das enormes vantagens proporcionadas por esta técnica

nas &reas de planejamento e controle industrial, sdo pouco
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frequentes &s aplicagbes na indistria mineral e até recentemente
quase inexistentes na previsdo da demanda mineral.

PIERSON (1981) propés algumas aplicacgdes para o uso de curvas
de conhecimento no controle da produgdo mineral em plantas
metaluirgicas e na andlise de acidentes com operdrios e equipamentos
em minas subterréneas. HARRIS (1984) estimou recursos minerais
potenciais (né&o-descobertos) de mercuirio nos EUA utilizando o
conceito das curvas de conhecimento. Na 4rea de previsio da demanda
mineral os uUnicos exemplos conhecidos de utilizagdo das curvas de
conhecimento podem ser encontrados em HARRIS & JEON (1987).

Em termos formais, a curva de conhecimento pode ser definida

através das seguintes relagdes que representam simples valores

acunmulados:
* t w t
Xt==j§ s, e z, =k§ r;
onde @
® & *
Y, = ZJ/%, (6.1)

£ uma medida do sistema de conhecimento.

-

0 modelo de curva de conhecimento mais utilizado € o potencial
simples, cuja relag@o entre ¥, e X, pode ser representada pela

seguinte relagéo:

Y, = AX, (6.2)
onde:
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b= 1In(8)/1n(2)
sendo:
© = indice de conhecimento;
1 -0 = igdice de progresso e
Q= 27,

-

A relagédo (6.2), guandc submetida & transformacdo logaritmica,
é facilmente linearizada através da seguinte expressdo que
identifica o modelo cléssico log-linear utilizado na previsio da

demanda mineral:
inZ, = inA + b lnXt

Diversos modelos ("relagbes') de curvas de conhecimento foram
desenvolvidos para diferentes aplicacgdes em gestéo e plqnejamento,
guando a relagéo log-linear nado fornece ajustes adequados. Entre
estes mbaelos estdo a fungdo exponencial de Pegel, a funcao de
ajuste de Levy, a férmula de conhecimento de DeJong ccm.fator de
incompressibilidade, o modelo de Stanford-B, a Curva S e a férmula
de conhecimento de Glover com fator de trabalho inicial. Detalhes
sobre estes modelos podem ser encontrados em BELKAOUI (1986).

Segundo HARRIS(1989), o interesse despertado pelas curvas de
conhecimento na previsdo da demanda deve-se & necessidade de
projetar as mudangas de produtividade e de cémbio tecnoldgico, na
medida que a maioria das projegdes destas variaveis efetuadas
através de séries témporais nadoc tem se mostrado suficientemente
acurada e representativa. Um exemplo deste tipo de aplicacdo seré
abordado no Cap. VIII, que utiliza o sistema de conhecimento para

a projegédo de indices de produtividade industrial no Brasil.

i UNICamep i
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As indicagdes para o uso do sistema de curvas de conhecimento

na previsdo da demanda mineral s&o essencialmente empiricas e
baseiam-se nas observag¢bées do padrdoco das relacgdes entre as
varidveis (p.ex. valores acumulados de consumo mineral versus
valores acumulados de PIB per capita) utilizadas na sua modelagen.
O sistema de curvas de conhecimento ¢ bastante eficaz gquando se
pretende avaliar a demanda mineral a longo prazo, pois este método
reproduz com melhor precisd@o os padrdées globais do gque as
flutuagdes ciclicas e errdaticas de curto prazo. A seguir
apresentaremos dois tipos de estruturas de um sistema de curvas de

conhecimento para a previsdo da demanda mineral de aluminio.

6.1 BISTEMA DE CURVA DE CONHECIMENTO BIMPLIFICADO

0 sistema de curva de conhecimento simplificado baseia-se na
relacdo 6.1 apresentada anteriormente, sendo a variével%t
designada como medida de conhecimento através da seguinte
expressao:

® ® * ®
W, = DJ/Y, = L(Y,) -~ (6.3)
A demanda pode ser calculada por uma simples transformagéo

algébrica:

onde:

ey e
[

consumo de metal acumulado;
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=

Y, = valor acumulado de PIB per capita e

L() = fungdo de conhecimento.

A simples andlise da expressdo 6.3 indica gque esta medida de
conhecimento pode ser interpretada também como a intensidade de
uso acumulada, Iﬁg, onde IU, = D, /Y,. Neste sentido, a expresséo

6.3 pode reescrita da seguinte forma:

& &
IU, = L(Y,)

E consequentemente derivando-se em relagdo ao tempo, obteremos:

dp, L. oay, . . 4y,
D, = — = L'(Y,) — Y, + L(Y,) —
dt dt dt
Assim teremos:
D, = [L' (Y)Y, + L(Y,)]Y¥, (6.4)

A expressdo 6.4 representa a demanda estimada através do
sistema de curvas de conhecimento simples. A relagd@o entre os
valores acumulados de consumo/PIB per capita versus o PIB per
capita expressos em logaritmos pode ser visualizada na FIGURA
6.1. Eliminando-se os pontos iniciais do gr&afico, obtém-se um
razoavel padréo de curva-de conhecimento através de uma relagéo
linear. 0 ajuste de uma reta por regressio linear simples permite
estimar o consumo de aluminio (FIGURA 6.1) por intermédio da

seguinte equacgéo:

1nZ, = -10.6487 + 0.77631nY, R® = 0.995



In{cons/PiB}

Curva de Conhecimenlo iU vs. PIB per capita valores em logs scumulados

-4.60

-4.00

-3.50

-3.00

-2.50

]
-2.00

60

]
=y

3
X g

i g,

valores eliminados !‘a

i

.00 650 700 750 600 850 .00 8.50 10.00 10.50%%{1.00

) ¥ 1 L i ] ¥ H 1 R

In{PiB/capita)

Consumo de Aluminio estimado pela Curva de Conhecimento

450 +
400 +
350 +
300 +
250 +
200 +
180 +
100 +
50 +

195

. 1950-1980, expost: 1881-87 {valores em 1000 ton.)

% actual
{4+ predicled

1862 - 1968 1974 1980 1886

FIGURA 6.1 - SISTEMA DE CURVAS DE CONHECIMENTO APLICADO

A0S DADOS DE ALUMiEIO



61

onde:,
Z, = valor acumulado de IU
k4
Y, = wvalor acumulade de PIB per capita.

A sinmples inspecgdo da TABELA 6.1 permite perceber gue os
ajustes determinados pelo sistema de curvas dé conhecimento néo
sdo despreziveis, face & simplicidade do modelo e a um adequado
padrédo geral do consumo no pericdo 1950-1987.

0 valor projetado do consumo de aluminioc para o ano 2000
através da eguacgdo anterior & de 1152.4 x 10°, utilizando-se o

valor do PIB per capita acumulado por meio da fungéo

exponencial.

6.2 - BIBTEMA DE CURVA DE CONHECIMENTO MODIFICADO

0 modelo anterior ¢ um instrumento muitoc importante na
previsdo da demanda de diversas substéncias minerais. Entretanto,
em alguns casos torna-se necessdario recorrer a uma extensdo deste
modelo incorporando outras variaveis (prego do metal, teores,
etc..) ligadas & teoria da demanda derivada proposta por
NEWCOMB(1976) e HARRIS(lQBaﬁ). Neste sentido, a relagdo 6.3 pode

ser ampliada para:

* * k4 - *l &

We = LY Ry Ry Ty o Ty) (6.4)
% & B ® L L1 : 1

Dy = LY Ry Ry, Ty Ty) *Y,

W, = Dt/Yt

C
ol
oL
e AT ﬁ%ﬁﬁﬁﬁ‘c&
Y



ABELA 6.1 - Consumo de Aluminio estmado pelo
lodelo de Curvs de Conhecimenio Bimples
ralores em 16800 ton.)

8no regl nrevisio B0
1850 §.80 1.87 8.71
1951 11.20 b.0% 8.55
1952 7.08 7.87 g.10
1853 8.60 8.56 g.i6
1884 18.70 13.058 .22
855 8.20 16.02 8.85
1858 19.00 18.48 .03
1857 21.60 21.50 8.01
1858 26.00 25.80 8.00
1959 27.00 30.59 8.13
1860 - 33.00 3%.80 §.0%
1861 36.80 42.62 0.14
1862 41.20 48.57 0.13
1863 46.70 48.25 8.0%
1864 45,18 53.g8 g.18
18865 51.60 56.85 0.1
1866 72.10 g81.18 8.18
1867 76.80 66.03 g.15
19868 §0.50 75.60 8.08
1968 84.00 85.28 8.82
1870 83.50 85.40 B.14

1971 103.30 108.83 5.05
1872 137.80 125.43 0.03
1873 157.60 147,58 0.06

1874 185.20 167.28 8.10
1875 20%.00 181.86 g.11
1976 215.50 205.76 §.65
1977 228.50 223.96 8.02
1878 236.50 241.58 5.62
1978 257.10 283.5¢7 g.03
1860 204.90 282.892 £.01
AE {periodo observado) = . B.15
1881 281.70 284.88 8.09
taa2 281.80 283.17 0.04
1843 270.60 288.36 6.07
1884 284.60 365.41 6.04
347.50 336.18 6.e3

423.70 369.04 8.13

jea7 430.30 375.90 8.12

\E {periodo estimado) = 6.07
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Z./M, = valor acumulado/metal acumulado

bk
i

S
s
i

L(P,-Q,-T;) = valor acumulado

%t== Z(Q,-T,) = metal acumulado

%?‘st = ést/ ﬁ‘;

%ﬁ = Z(Pg-Q,-T,,) = valor acumulado do metal-substituto

%ﬂ = Z(Q,:- Ty = metal-substituto acumulado

P, = prego do metal

Q, = teor médio do metal

T, = tonelagem do metal -

P, = prego do metai—substituto

Q,, = teor médio do metal-substituto

T,, = tonelagem do metal-substituto

§: = renda per capita acumulada

ﬁt = Z(Q,.T,) = quantidade acumulada de metal consumida

H; =% (Qg¢- Ty ) =qtade acumulada de metal-substituto consumido.
%t = valor acumulado de metal

%“ = valor acumulado de metal-substituto

;} = fator tecnolégico acumulado, que pode ser expresso por:
;} = %vﬁﬁa = valor acumulado de metal por produto, onde:

;lt = PM+PMs = guantidade acumulada de materiais

#
NG, = output acumulado dos produtos

P, e P, = base de pregos anuais do metal e seu substituto.
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Este modelo ampliado permite gue se utilizem formas flexiveis
tanto na escolha das varidveis, bem como na determinacdo dos
pardmetros que, apés algumas transformagdes (as guais nao cabe aqui

apresentar), se reduzem ao modelo translog potencial apresentado

no capitulo anterior.

Para exemplificar o uso do sistema de curva de conhecimento
ampliado no caso do consumo de aluminio no Brasil, construiu-se um
nodelo ug pouco mais simplificado devido a dificuldade de obtencéo
A Ve

je estatisticas confidveis no periodo 1950-1987. O modelo utilizado

‘0l o seguinte:

Z, = L(Y,,P,,T,)
mde:, PO
z, = V/Y,
{Q = L D.P, valor acumulado
§} =Z Y, valor acumulado do PIB/capita
%Q = prego do aluminio acumulado
Ek = tempo como aproximagdo de tecnologia

As equacgbes finais obtidas através deste modelo foram as

eguintes:

950-1987
1nZ, = 0.6697+0.011781nPIB~0.850x10°Pal~0.11421n" R® = 0.94

350-1980 com previsdo de 1981-1987

1nZ, = 0.9156+0.07981nPIB+0.611x10°°Pal-0.08871n R’ = 0.96
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A FIGURA 6.2 mostra os dois tipos de ajustes do consumo, onde
pode-se observar gque o periodo 1981-1987(expost) exibe grandes
flutuagbes (TABELA 6.2), demonstrando gue a incorporacdo do preco
ndo constitul uma varidvel explicativa para a demanda neste
periodo. Os motivos para este comportamento do consumo interno tem
as suas raizes na agédo governamental no mercado e na politica de
fixacdo de pregos (BRAZ-PEREIRA, 1988).

0 consumo de aluminio para o ano 2000 foi estiﬁado através da
equagao do periodo 1950-1987 em 1557.9 x 10> toneladas métricas,
fixando-se os pregos de aluminio nos patamares atuais do mercado

e o PIB per capita em US$ 3965.59 em valores constantes de 1980.

-
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FIGURA 6.2 - MODELO DE CURVAS DE COWNHECIMENTO MODFICIADO APLICADO

A0S DADOS DE aLuMinio



IFLA 6.2 - Consumo de Aluminio estimado pelo
delo de Curva de Conhecimenic Modificado
dores em 1000 ton.}

8no real previsio erro  previslo erro
1850-80 1850-87

1850 6.80 8.55 §.04 6.34 8.67
1851 11.30 11.56 8.02 12.13 0.67
1852 7.08 7.88 .12 7.65 0.09
1863 8.60 8.41 8.08 8.31 0.08
1854 18.70 12.81 .23 13.13 8.21
1855 8.20 15.52 §.89 16.10 0.96
1858 18.00 16.83 2.13 i7.82 g.1¢
1857 21.60 19.03 6.12 18.54 0.10
1858 %5.80 23.51 .18 24.22 .07
1859 27.00 28.78 0.67 28.78 8.10
1280 33.00 32.93 .60 33.88 §.83
1961 26.80 38.58 8.865 28.78 g.08
18867 41.20 43.2% £.0% 44 .21 g.av
1863 £5.70 44.98 0.04 44 89 6.04
1964 45.10 46.88 6.04 45.70 £.81
1865 51.560 49.89 0.63 47.55 0.00
1866 72.10 55.01 8.24 51.68 g.28
1867 76.00 Bb.12 8.23 55.58 6.28
1568 80.50 70.32 6.13 €5.08 8.18
19638 64.00 B1.34 0.03 75.13 0.11
1870 83.50 93.57 8.12 86.14 0.63
18971 103.30 108.76 0.06 161.20 6.62
1872 137.860 140.45 8.62 i31.88 8.04
1873 157.60 178.60 g.14 §170.65 08.08
1874 185.20 216.62 6.13 260.82 £.68
1975 205.00 220.85 0.08 207.77 8.01
1876 215.80 2872.5% 8.22 248.44 g.15
1877 229.50 244.17 §.06 221.81 8.83
1878 235.50 253.03 8.87 223.35 8.06
1978 257.10 287.36 8.84 223.54 g.11
1880 284.890 282.16 BU3 245.3% g.14
E{pericdo observado) = g.12 g.12
1881 261.70 422.77 .82 371.37 §.42
1982 281.20 65062 8.95 484.74 8.76
1883 278.60 388.37 8.44 318.76 8.17
1884 294.80 486.46 8.65 48417 8.37
1885 347.50 2 ©45.24 8.06 B5L.76 .80
1866 423.70 £51.14 8.64 B50.27 8.30
1867 430.30 528.31 g.23 410.49 §.65
E{periodo observado) = 8.61 0.38
Ef{periodo ezlimado) ==> 1850-1887 8.17

67
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CaPiTULO VII

MODELOS8 FATORIAIS E A PROJEGAO DOS VETORES MACROECONOMICOS

Um dos aspectos essenciais da economia é a inter-relagdo de
suas variadveis, gque nem sempre € levado em consideracio pelos
métodos econométricos usuais, devido &s limitagbes impostas pela
dindmica da regressio e pelos determinantes da teoria do equilibrio
geral.

Dentro de um contexto ideal, a previsdo de uma varidvel
econdmica deve sempre gue possivel contemplar os efeitos.produzidos
pelas varidveis correlacionadas ou por aguelas diretamente
vinculadas ao contexto econdmico considerado.

0s métodos de tendéncia s&@o bastante precisos na avaliagdo ou
extrapoclagdo de uma unica atividade econémica dentro do a&mbito da
teoria do equilibrio, mas nem sempre incluem os efeitos gerados
pelas interagdes das diversas varidveis na economia.

A maioria das previsdes de longo prazo da oferta e demanda das
matérias-primas minerais envolve a interdependéncia de diferentes
varidveis. A previsdo de uma varidvel dependente baseada na
projecdo isolada de cada varidvel explicativa é muito complexa e
problematica, tendo ém vista gue os valores previstos séo bastante
estdveis.

Para contornar  estas dificuldades e  incorporar a

interdependéncia das varidveis visando incrementar as previsdes
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parciais utilizam-se os Modelos Fatorials. Estes modelos baseiam-
se na técnica da andlise fatorial desenvolvida nos anos 30 pela

psicologia experimental para medir niveis de inteligéncia a partir
de observacdes multivariadas. ;

Desde enté@o, diversas variagdes metodolégicas vém sendo
desenvolvidas. Consequentemente, esta técnica fol aperfeicgocada e
estendida para diferentes &dreas de conhecimento. Uma excelente
abordagem tedrica da andlise fatorial € encontrada em HARMAN(1967)
2 diversas aplicacgdes na quantificacdo das varidveis geoldgicas em
JORESKOG et al.(1976) e DAVIS(1986) e na avaliacdo da
otencialidade mineral em SUSLICK (1986).

Neste trabalho nos restringiremos a uma simples_ aplicacgéo
lesta técnica & previsdo da demanda mineral. Estudos mais
pprofundados sobre diversas variantes da técnica de andlise
‘atorial podem ser encontrados em JEON(1988) e HARRIS(1989).
ANNAN & TORRIES (1989) wutilizaram &a andlise fatorial para‘
nvestigar a estrutura industrial e os efeitos do excesso de
apacidade na produgdo de diversas commodities minerais. Na &rea

conémica, GANDOLFO(1980) e SCHOONBEEK(1987) discutem num extenso

rabalho tedrico o uso de autovetores em modelos macroecondmicos.

-
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7.1 = COHCEITOS GERAIS DE VARIAVEIS E FATORES

0 primeiro passo da técnica da andlise fatorial consiste em
transformar a matriz de dados numa matriz simétrica (ortogonal) qgue
expressa a inter-relagéo entre as varidveis. Por exemplo, conside-

se m varidveis ou medidas padronizadas expressas da seguinte

forma:

21 = W‘ 121’ 2' ----.-,m
ZT = {Z.!, oo-'souoogzm} ‘A e (7‘1)

No modelo de andlise fatoxial as m varidveis representam a
soma linear ponderada das influéncias de k, com k € m, definidas

como fatores comuns Fj,j =1, 2, ....., kK e um fator udnico u:

@ ¢ 5 ® ¢ 2 ® ® B G O ¢ & T P O & 9 & O O S OB B LB, O

Z,2 = a

a w1 T oeee t B F + owau (7.2)

onde:

-

a?i = parte da varianca da i-ésima varidvel explicada pelo

j—-ésimo fator comum
w,. = parte da variancga da i-ésima varidvel explicada pelo

ij
i-ésimo fator uUnico

k

I a; + w =1.0 (7.3)

g
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0s coeficientes a;; e w; sdo denominados cargas fatoriais da i-
tsima varidvel sobre o j-ésimo fator comum e do i-ésimo fator

inico respectivamente. A medida lﬁ € conhecida como comunalidade,

jue representa a fragéo da varianca da i-ésima varidvel explicada

relos k—~ésimos fatores comuns:

Utilizando a notacgdo matricial e ajustando a expressédo 7.2,

> modelo fatorial adquire a seguinte forma:

E(ml) = Am’sti -

nde: S
F' = [Fys oocep Fl-

2 por sua vez: F=a'lzg
‘azendo: g =a"
:ém-se: ¥ = g2

Neste caso, se a matriz A € conhecida e inversa, os valores
las variaveils podem ser calculados em fungao do vetor Z dos
ralores ortogonalizados ﬁara as m variéveis, onde F, sdo os escores
‘atoriais.

A primeira condigdo na andlise fatorial é especificar as
somunalidades com valor 1.0, isto ¢, as m varidveis originais
yroduzirdo o mesmo numero de fatores. Este fato implica que as m

raridveis sdo perfeitamente explicadas por m variaveis
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conceituais. Esta condigao € raramente encontrada no mundo real,
mas por outro lado auxilia amplamente no célculo da matriz A
através de uma simples transformagdo linear.

Para a aplicagdo da andlise fatorial na pteviséo da demanda
mineral, a série histérica dos dados serd representada pelos
valores de % sendo 8, t =1, 2,....,8. Em termos matriciais
teremos a seguinte relacgéo: Z=AFe consegquentemente F=2a'2 ou

F,o= pa,.

7.2 = MODELO FATORIAL NA PREVISAO DO CONSUMO DE ALUMINIO

Para facilitar o entendimento da complexidade da analise
fatorial apresentaremos um exemplo desenvolvido pelo autor no caso
da previsdo do consumo de aluminio. Os dados disponiveis
constituem a série histérica de 3 varidveis Xy, X, € X;, com t = l;
2,000,338 |
isto é, cobrindo o periodo de 1950 a 1987. As 3 varidveis

utilizadas sd3o as seguintes:

X, =Y, = renda pef capita (PIB per capita);

%, = Py, = prego do aluminio no periodo t e

{H
3
i

precgo do cobre no periodo t.

0 modelo fatorial pode ser escrito da seguinte forma:



Y = auFy + apF, + a;F;

Py = auFy + a,F, + ay,F,

P, = ayFy + apf, + a;F, -
ou também pode-se utilizar a notacdo matricial:

X=AF =

e

b A

O primeiro passo consiste em estimar a matriz A, submetendo-
se a série histdrica de dados X & andlise fatorial para extrair-se
os 3 principais fatores. As comunalidades sdoc fixadas em 1.0. A

sequéncia dos céalculos pode ser resumida nos seguintes passos:

Matriz de Correlagido:

Y P, P,

y 1.0000 =-0,5084 -0.4539

Py =0,5084 1.0000 0.3706

P, =0.4539 0.3706 1.0000

Autovalores:

FATOR AUTOVALOR SVARIANGA SACUMULADA
1 1.890981 63.03 63.03

2 0.635011 21.17 84.20

3 0.474008 15.80 100.0
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Hatriz Fatorial:

FATORL FATOR2 FATOR3 -
54 -0. 8352 0.113¢9 0.5380
Py 0.7903 =-0.4782 0.3831
P 0.7542 0.6272 0.1943

2

Hatriz Fatorial Rotacionada: matriz fatorial dos coeficientes

padronizados apds a rotagdo Varimax:

O
, FATOR1 FATOR2 FATOR3 W N
Y 0.2127 0.2647 1.1833 U~ 2\
P, =-0.1355  1.1408  0.2742 g@*}’\‘w@ﬁ?&}
P, 1.1104 =0.1376 0.2254 ey 5 >
N =
\i}zg_)?

Os fatores sdo submetidos ao método de rotagdo Varimax
visando facilitar a sua interpretagdo através de um procedimento
que maximiza as diferencas entre as variangas, tornando possivel
assinalar as cargas fatoriais para cada varidvel. Por exemplo, no
primeiro fator o preg¢o do metal-substituto é mais importante que
as demais varidveis (preco do aluminio e renda per capita)
engquanto no segundo e terceiro fatores o prego do aluminio e a
renda per <capita constituem respectivamente as varidveis
preponderantes. ‘

0 programa de andlise fatorial calcula os coeficiehtes
padronizados gque permitem estimar os escores fatoriais para cada

ano através da seguintes expressdes:



~

¥,-1280. Py-1469. P,-2417.

Fq, = 0.2127( ——— )=0.1355( ———— )+1.1104( ——— )
542.885 211.843 833.140 .
Y,-1280. P,-1469. P,-2417.

F,, = 0.2647( ——— )+1.1408( ~——— )-0.1377( ——— )
542.885 | 211.843 833.140
¥,-1280. Py-1469. P,-2417.

Fy, = 1.1833( ——— )+0.2742( ——— )+0.2254( ———— )
542.885 211.843 833.140

-

De posse destas informagbes, pode-se realizar agora a
previsdo da demanda mineral através da regressio linear da IU em
fungdo dos escores fatoriais padronizados dos 3 fatores no periodo
1950-87 e 1950-80 projetando o mesmo modelo para o intervalo 1981-
87. Os ajustes e os erros médios encontrados estéo na FIGURA 7.1
e na TABELA 7.1 respectivamente. Pode~-se observar gue 0 erros
médios encontrados para este tipo de modelo s&o bastante
significativos, possuindo a mesma magnitude gue o modelo de curva
de conhecimento. -

A previsdo do consumo de aluminio no ano 2000 € de 2923.0X1Q§
toneladas, baseando-se nas mesnmas condig¢des utilizadas para o
cdlculo do modelo translog, ou seja, o PIB per capita ¢ estimado
em USS 3965.59 em valores constantes de 1980 e o prego do aluminio

e cobre mantidos nos patamares atuais.



U - Aluminio esmado pelo Modelo Felorial 1950-80, expost 1881-87
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PIGURA 7.1 - MODELO FATORIAL AJUSTADO AOS DADOS DE ALUMINIO



ABELA 7.1 - Gaﬁmmﬁ de Aluminio estimedo pelo
atorial - velores em 1000 ton.

8no seal esbmado erro  estimado oo
91858-27  1950-87 1950-pD 1850-BO

11.4 0.67 11.5 8.88

1958 6.8

igs1 1.3 3.6 8.21 i3.8 §.12
1852 7.0 13.4 8.91 3.8 €.94
18563 86 13.4 6.86 13.8 6.658
1864 18.7 6.8 6.95 15.8 8.85
1855 6.2 286.1 1.45 20.4 1.49
1958 18.8 16.8 8.1 i15.6 @.00
1857 21.8 17.7 6.18 7.6 6.18
1858 28.0 20.6 8.21 26.4 8.21

1958 27.0 26.2 0.03 26.1 £.03
1860 33.0 30.7 8.07 30.5 0.67
1961 36.6 357 6.03 5.4 0.04
1862 41.2 38.8 6.0 38.86 0.06

1863 48.7 38.3 €18 36.1 €.18
1864 45.1 44.6 8.01 44.7 8.01
1385 51.6 b0.8 8.92 61.3 £.91
1866 72.1 B7.8 8.20 58.7 g.18
1867 78.0 b4.4 8.30 b4.7 €.30
1868 80.5 67.9 817 €7.3 B.16
1868 84.0 1.3 g.03 1.8 8.03
1878 83.5 80.2 g.08 80.8 0.8
1871 183.3 181.2 8.02 180.7 €.83
1872 137.8 1Z3g &N 122.3 g.11
1873 157.6 172.4 6.09 172.6 0.68
1874 188.2 186.1 g.ea 185.8 0.88

1875 205.0 190.0 8.67 187.86 6.68
1976 Zis.b 728.7 §.05 224.¢ 8.84
187 229.% 235.4 6.03 231.5 6.61
1878 236.5 248.2 8.85 244.8 0.83
1878 287.1 280.8 6.68 275.9 6.97

\AE (periodo observado) = 8.2¢ - 8.20

1560 284.8 208.0 @.68 202.8 0.86
18a1 261.7 381.8 8.15 287.5 8.14
281.2 305.4 0.08 301.3 0.07
273.6 %77 881 283.3 6.83
284.0 2881 g.82 84.% €.83
1886 347.5 342.4 8.81 3378 8.83
1806 423.7 387.6 6.99 200.8 8.18
1887 430.3 383.4 8.11 376.8 g.12

AAE {periodo estimado) = 8.67 8.67
AAE {periodo observado) ==>18560-1887 8.17
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7.3 - MODELO DE COEFICIENTES VARIADOS MO TEMPO: PROJEGAO VETORIAL

Este tipo de modelo foi desenvolvido pof HARRIS(1989) e
permite gue as mudangas da variavel dependente em relagdoc 4s
diferentes wvariédveis explicativas possan variar em funcgdo do
tempo. © modelo 1linear geral pode ser descrito da seguinte'

naneira:

dt = fg + ﬁ,xn + ceesst ﬁnxm

onde d, € a varidvel dependente descrita pelos niveis das variaveis
explicativasyp e
Ky = ARy e ep Xy} o, baseando-se na condigdo que os coeficientes
B = {Bg: Bys ----, By}, Permaneganm constantes em relagdo ac tempo.

' Na'maioria dos casos esta condicdo é atingida, na medida que
o modelo €& estimado a partir de um conjunto de dados ajustados
para satisfazer esta exigéncia. Entretanto, guando as mudangas nas
relacbes representadas por § se processam de maneira continua e
gradual, um modelo possuindo varidveis com parémetros de tempo
pode ser bastante uUtil, principalmente se o objetivo €& estimar a

demanda baseando-se na projecdo vetorial conforme a expressé@o 7.4:

-

dt = Bot + ﬁ1tx1t + q.uso+ ﬁ!tx‘lt <+ Ut (7:4)
onde:

d, = varidvel dependente (p.ex.: a demanda mineral);

Bor = 8g-k,
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By = a1 (d/%q),
Bae = 851 (/%)
Kyes »oes Xg = varidvels explanatoérias

U, = termo aleatdério (erro) .

F'() = derivada parcial
Substituindo-se na expressio 7.4, tem-se, entédo:
d, = ag.kKyta . f1 (/%)) Ky +e ..ot a . (A/x,) X 4, (7.5)

Suponhamos que k., f'(d/x),, --., f'(d/x)), s@o fungdes do tempo

(t), gue podem ser representadas por:

k, = £4(t);

Fi(a/xy), = £,(t);

£1Ua/%,) ¢ = £u(E)
entdo, tem-se finalmente:
d, = agfy(t) + aif1(t)‘xu +o.ota L (t)x,, + U | {(7.6)
A expressdo 7.6 assume que as varidvels explicativas séao
estatisticamente independentes, embora na préatica sempre exista um

vinculo (relacgdes colineares) entre elas. Um artificio utilizado

para tornéd-las independentes € substitui-las pelos escores
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fatoriais ortogonais. Trata-se de uma transformacdo linear de
varidveis originalmente intercorrelacionadas, para um conjunto

ortogonal em fungdo dos escores fatoriais:

d, = aofﬁ(t) + a,f,(t)Fh +...4a L (E)F, + U, {(7.7)
onde:

Fl"..’F

. = escores fatoriais;

a;f,(t) = coeficientes variados de tempo da i-ésima varidvel

U, = termo aleatdério.

0 calcule dos coeficientes variados de tempo é feito em
funcdo dos escores fatoriais, considerando-se uma Jjanela mével
onde a base de dados € reduzida de n para n-(L-1), sendo L impar
o compriﬁento da Jjanela. Em fungao destes cdlculos (L-1}/2,
6bserva¢5es sdo descartadas da série de dados. Para a execugéo
deste procedimento, utiliza-se o programa SLOPE em linguagem
FORTRAN desenvelvido pela equipe do Prof. HARRIS e gque foi
adaptado por SUSLICK(1989) ao sistema IBM-PC compativel (ANEXO C).

0s dados de escores fatoriais obtidos no item anterior foram
submetidos ao programa SLOPE para uma janela mével de valor igual
a 3, obtendo-se as seguiﬁtes equagdes de variagdo de coeficientes
sara a modelagem da demanda do aluminio para os periodos 1952-1980

2 1952-1985, apés um ajuste por regressdo linear:

952-1980

|, = =2.4510+1.03412p+1.23242,,+1.01172,+1.0523z,, R? = 0.995
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1952-1985
d, = ~0.9644+1.00452),+1.04472,,+0.96072,+0.97652zy, R® = 0.996
onde:

d, = consumo de aluminio no periodo t;

Zg, = agfy(t)

ze = a5, () F,,
Z,e = a5,(Y)Fy

zy, = azfy(t)Fy

Os valores previstos pelas duas equacdes para o modelo de
variacdo de coeficientes encontram-se na FIGURA 7.2, enquanto os
resultados da qualidade do ajuste através dos erros médios estéo
na TABELA 7.2. Pode-se observar que, apesar de sua complexidade,
o ganho em exatiddo proporcionado por este método & bastante
significativo.

A previs@o do consumo de aluminio no ano 2000 € calculada
através da projegdo das 4 componentes 2z, substituindo-as na
equacdo do periodo 1952-85, o que resulta no valor de 2085,46x103

toneladas.
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Conzumo ge Aluminio pelo Modelo de Yariacan de Coeficienles
1852-80; expost 1881-85

B peal

4 eglimado

U

7852 1355 1958 1967 1964 1867 1870

873 1976 1978 1982 1§85

Consumao de Aiumm:e eslimado pelo Modelo de Yariagao de Coeficienies
1952-85

350 - }]

250 +
200 +

& resl

180 + O salimado

100 4
50 4L

1?52 1955 18568 1%! 1%4 198? 1870 1873 ?%?5 19?8 1882 1886

FIGURA 7.2 - MODELO DE VARIACAO DE COEFICIENTES NO TEMPO AJUSTADO
AOS DADOS DE ALUMINIO



'ABELA 7.2 - Consumo de aluminio estimado pelo Modelo
de Yarisgao de Coeficientes {valores em 1000 fon.)

&no real previsio 1] previsio 8o
$18562-88 1852-85  1852-80 19852-80

1862 7.8 8.2 8.32 £.8 g.14
1853 8.6 8.3 0.08 8.5 0.02
1854  16.7 10.7 8.36 108 0.40
1855 0.2 13.4 0.63 1.8 0.44
1856  18.0 16.6 0.13 8.1 .15
18657 216 19.0 0.12 204 0.06
1858 76.0 24.6 8.85 750  0.04
1958  27.0 28.8 0.07 244 010
180 330 32.7 0.01 208  0.13
1861  36.8 32.8 0.11 383 0.04
182  41.2 40.8 8.9 382 085
1863 45.7 446 0.84 430 008
1964  45.1 52.5 0.18 61.8 .15
1865  51.8 59.8 0.15 6.0 018
1956 72.1 §5.4 5.09 663  0.85
1867  78.0 72.8 0.07 731 0.6
1568 B0.5 76.8 8.02 781 .02
1068 840 84.3 8.00 822 0.02
1870 835 85.2 8.4 5.9 0.10
1871 103.3 113.1 0.8 1152 0.1
1872 137.8 132.8 8.84 1351 B2
1873 167.6 155.6 0.81 160.4  0.82
1574  185.2 180.0 903 w07 0.62
1975 206.0 197.6 0.04 7068  0.60
1876 2166 213.4 881 218 8.3
1877 2285 230.2 0.0 2328 0.8
1876 2365 247.4 9.85 2428 0.8z
1978 257.1 256.2 e8s 553 0.0
1880 2848 284.8 887 2788  A.05
AAE {periodo observadu) = e.10 8.8
1881 2617 271.2 @84 287 .86
1862 2818 278.9 g.o1  m73 0.2
1883  270.6 782.7 984 3175 .17
1884 2948 292.8 © @91 3618 0.23
1885 347.5 347.8 860 2884  8.14
AAE (perioda estimado) = 8.67 8.13
AAE (0bservado)==>1852-1885 8.89
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CAPITULO VIII

A PREVISAO DA DEMANDA MINERAL E A MUDANGA TECNOLOGICA

Um dos principais elementos criticos na avaliacgdo da demanda
das substéncias minerais é a mudanga tecnolégica. Suas componentes
constituem eventos discretos que ocorrem em intervalos irregulares,
o gue torna dificil em algumas situagdes a sua previsdo e
incorporacg&c na andlise dos impactos provocados na demanda mineral.

Dentro do contexto tecnolégico participam inumeros fatores gue
induzem novos usos, substituigbées e reciclagem dos materiais,
criando novas possibilidades desde a redugdo dos “ custos a
viabilizacdo de novos mercados. Neste ambiente o homem "apreende"
a fabricar uma determinada mercadoria com menor guantidade de
materiais e trabalho, o© que certamente produzird impactos
significativos na demanda.

Em se tratando da oferta, as mudangas técnicas podem provocar
a substituicdo do capital pelo trabalho viabilizada pelos precos
relativos, empréstimos, capital adicional ou pelo aprimoramento de
velhas tecnologias. -

Segunéo TILTON(1989), as alteragdes nas curvas de intensidade
de uso observadas em relagdo ao tempo induzidas pela tecnologia,
pela substituig@o dos materiamis e demais fatores ndo apresentan
grandes correlagdes com as mudangas de renda per capita. A regra

geral indica gque as novas tecnologias apresentam uma tendéncia
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oltada & economia de matérias-primas, que aliada a outras
omponentes, provocam um deslocamento das curvas de intensidade de
so0 real para valores inferiores gquando analisaﬁ‘as em relagdo ao
empo, conforme ilustrado pela curvas Cyr Coreee,; Gy Sna FIGURA 8.1~

0 caso do aluminioc em embalagens para bebidas (latas, etc..)
onstituli uma excegdo, onde a substituicdo e as novas tecnologias
eslocaram para cima as curvas de intensidade de |uso,
rincipalmente nos EUA, criando um novo mercado para o aluminio.

0 deslocamento das curvas de intensidade de uso cria inumeras
ificuldades para a previsdo da demanda mineral, pois os impactos
rovocados pelas novas tecnologias e demails fatores possuen
iferentes magnitudes e comportamentos guando analisados em fungéo
o tempo. Em consequéncia, as mudangas gue aconteceram no passado
odem ndo se repetir na sua totalidade no futuro, o gue torna o
xercicio da previsdo do consumo mineral bastante d4rduo e complexo.

Alguns autores utilizam abordagens distintas da intensidade
e uso para incorporar os efeitos da mudanga tecnolégica,
ecorrendo as fungdes de demanda medidas por técnicas econométricas
BOZDOGAN & HARTMAN, 1979). & estimativa da demanda através ‘deste
ipo de abordagem ¢ bastante complexa, tendoc em vista a dificuldade
e se prever adequadament; o comportamento das varidveis como prego

da variabilidade dg relacéo uso/prego dos metais.

Uma outra alternativa envolve a estimativa das fungdes de
roducéo, gquer dirigidas para a andlise dos impactos de
ubstituicdc em usos individuais dos metais ou materiais

VALDES,1987) ou voltadas para uma andlise macroecondmica de um
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setor industrial ou da economia globalmente (KOPP & SMITH,1980;
SLADE,1981: FIELD & BERNDT, 1981). Estes estudos tratam as
substéncias minerais como fator de producdo tUnico e avaliam os
niveis em gue constituem substitutos para o trabalho, capital-e
demais fatores agregados.

Uma outra abordagem do impacto das mudangas tecnolégicas pode
ser feita através das técnicas de input-output de LEONTIEF et.
al.(1983) e MYERS(1986) mencionadas no Cap.II. As maiores
limitagdes da matriz de input-output sdo a necessidade de uma
matriz suficientemente desagregada para identificar os metais de
maneira isclada, a disponibilidade de informagdes recentes e
atualizadas das tabelas e a compatibilizacdo de tabelas de
diferentes paises. Algumas analises de impactos gerais na &rea
mineral no Brasil através desta técnica podem ser encontradas nos
trabalhos de DAMASIO(1986).

Uma andlise interessante da competigdoc entre os materiais e
a demanda é através de suas propriedades e fungdes, proposta por
GIGET(1987). Os materiais sd@o analisados com base em critérios
técnicos( prego, resisténcia mecénica, comportamento mecé&nico,
etc..) que independem de sua natureza fisica original (metal,
pléastico, etc..). )

Dentro desta nova abordagem, observa-se que as mudangas atuais
impostas pela tecnologia caracterizam-se por uma multiplicacéo das
possibilidades de materiais. N&c se trata mais de um simples
processo de substituigéo ou de disputa entre materiais tradicionais

e novos, mas sim de um fendmeno definido por T. GAUDIN (COHENDET
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et. al.,1987 e GIRAUD,1988) <como super-escolha de materiais
("hyperchoix des materiaux").

A resultante desses processos de mnudanga tecnolégica via
redugdo de custos combinada com altas performahces dos produtos
possuili grandes impactos no consumo das substidncias minerais.
Diversos trabalhos analisam estes impactos de modo gualitativo na
indistria mineral em geral (IWASE, 1980; ABELSON,1987; FRAZER et.
al., 1987; BALAZIK & KLEIN, 1987 : CHAMBERLAIN, 1989; DRESHER,198%
e TRIGUEIRO & SUSLICK,1989). A dificuldade de incorporacéo e
guantificagdo da componente tecnolégica na demanda mineral, porém,
tem restringido os trabalhos nesta &rea de conhecimento.

Na &4rea de politica cientifica e tecnoldégica vém sendo
desenvolvidas algumas pesquisas significativas sobre os impactos
dos novos materiais na economia hmasileira através dos trabalhos
de NPCT/UNICAMP(1987) e QUEIROS & MITLAG(1989).

Conforme visto anteriormente, a inexisténcia de dados
abrangentes e precisos impede a construcg8o de indices confidveis
gque permitam atestar os diferentes niveis de mudanga técnica tanto
pelo lado da oferta como da demanda mineral. Para superar estes
cbstéaculos utilizam-se aproximacdes (proxy) para quantificar o
impacto da componente tecﬁolégica. Neste trabalho detalharemos dois
tipos de aproximagdes para quantificar o impacto da tecnologia na
demanda mineral: o témpo e a produtividade, que serdo discutidos

ne item 8.1.
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.1 = TEMPO E PRODUTIVIDADE COMO APROXIMACAO PARA QUANTIFICAR A

MUDANGA TECNOLOGICA

Em todos os métodos utilizados para a pre';riséc da demanda
ineral do aluminio definiu-se © tempo como substituto do cémbio
ecnoldégico. Um exame detalhado de todas as proje¢gdes realizadas
ostra claramente que a varidvel tempo néoc consegue capturar de
\aneira adequada toda a dindmica da variagdo tecnolégica.

0 comportamento mecénico e inex_orével da componente "tempo”
\liada & sua extrema regularidade constituem fatores que limitam
. incorporacéo dos efeitos da tecnologia na demanda mineral.

Um outro tipo de parémetro gue possibilita medir- a mudanca
.:ecnolégica € a produtividade. Segundo KENDRICK(1984), a
yrodutividade pode ser definida como uma familia de indicadores
:xpressa através da razdo entre a quantidade de input e output
itilizados no processo de produgdo. Existem diferentes indices para
gedir a produtividade, mas os principais s@o a produtividade
jlobal, fator global de produtividade e a produtividade do trabalho
(ANEXO A). Este ultimo indice mede a razdo entre o volume produzido
(output) pelo nimero de horas trabalhadas. E importante néo
sonfundir produtividade c;om a eficiéncia no trabalho, que se trata
je um caso particular de produtividade que avalia somente as
nudancas na eficiéncia do trabalho per si, dentro de um determinado
zenadrio tecnolégico.

A diferenga entre o fator global de produtividade e a‘

produtividade global € gue no primeiro, no numerador s&@o ponderados



20
o capital e o trabalho como output liquidos, enguanto no segundo
indice o output bruto é relacionado a uma combinag@o de todos os
inputs: energia, materiais, dentre outros, incluindo-se os dois
principais fatores: trabalho e capital. | -

A incorporagédo dos indices de produtividade representa uma
vantagem em relagdo & varidvel tempo, na medida qgue a componente
tecnolégica € avaliada ndo somente pelo seu lado gquantitativo mas
também pelo seu progresso em gualidade e eficiéncia no consumo
mineral.

Diversas experiéncias indicam que os indices de produtividade
podem ser previstos através dos modelos de curvas de conhecimento
apresentados no Cap. VI. A projegdo da produtividade através do
sistema de curvas de conhecimento possibilita capturar com mais
precisdo as mudangas da produtividade do que a simples projegac por
minimos quadrados da série temporal.

Um sistema econdmico pode ser definido por seu nivel de
atividade PIB,, pelo seu nivel de resposta r, e pelo seus inputs I,

através das seguintes relacgodes:

* ot
I, = = I, ;
j=1
* t
PIB, = I PIB,
i=1
% & % *

Y, = I,/ PIB, ===> FGP,

t



91

o
A medida do conhecimento ¥, é o fator global de produtividade

acumulado Ff;Pt. A produtividade pode ser prevista através do modelo
de curva de conhecimento, gquando a relagdo entre o logaritmo de Y,
e o légaritmo acumulado do PIB apresentam uma forte linearida:de
conforme mostra o grédfico da FIGURA 8.2. Os dados de produtividade
foram obtidos a partir do WORLD BANK(1987) e da FGV e se referem
ao fator global de produtividade na inddstria entre 1966 e 1983.

Os parémetros da reta podem ser estimados através da regresséo

linear:

% % & ]
1n(FGP,) = 1n(I,/PIB,) = — 2.36317 - 0.05122 1ln(PIB,)

-

e eliminando-se os logs temos:

% *
FGP = 0.09412 pIB, 0% (8.1)

A taxa de conhecimento da produtividade industrial na economia
de maneira global pode ser estimada em 96% por intermédio da
seguinte relagéo:

-

8 = 2b = 2-0.05122 = 0.96

A FIGURA 8.2 apresenta também a projegdo da produtividade
entre 1983-2000 estimada através do regresséo linear simples (OLS)

e do sistema de curvas de conhecimento com a equacgéo acima. Pode-
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se observar, facilmente, gue no periodo de 1966-1983 a curva de
conhecimento acompanha integralmente as mudancas de produtividade,
enqguanto a da regressdo linear projeta uma simples regularidade.

No periodo projetado (1983-=2000) a curva de conhecimento exibe
valores superiores aos da regressio indicando gue, se os padrodes
de crescimento econfmico do passado prevalecerem (1966-1983), a
produtividade estimada pelo sistema de conhecimento retrata com
mais confiabilidade o ciclo econdmico futuro.

Segundo JEON(1988), o uso dos indices de produtividade como
aproximagdo da componente tecnoldgica nos métodos de demanda
apresentados nos capitulos anteriores neste trabalho, exibe um
incremento significativo na previsdo daqueles produzidos pela
variavel tempo. Infelizmente, a dificuldade de obtengdo de dados
confidveis de fatores de produtividade industrial cobrindo todo o
periodo 1950-1987 impossibilitou a verificaglo formal no contexto

brasileiro do consumo de aluminio.
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cAPITULO XIX

AVALIAGAO DOB METODOS DE PREVISAO .

Um dos aspectos mais importantes na avaliacdo de gqualgquer
previsdo é a capacidade do método empregado reproduzir as condigdes
reais do processo da demanda mineral. Esta restricdo obriga a
recorrer-se aos critérios de wvalidacgdo, que consistem em testes
para avaliar se © método é uma representagdo adequada dos elementos
e relagdes do sistema em referéncia.

ADAMS (1989), analisando o papel desempenhado pelos diversos
tipos de métodos de previsdo da oferta e da demanda mineral,
conclui gque o grande avanco da ciéncia da previsic é no
reconhecimento do impacto da incerteza das suas previsdes nas
decisdes econdmicas. Este fato ndo implica assumir um limite
inferior e superior em torno de um valor de previsdo aceitéavel,
mas sim testar os pressupostos fundamentais dos métodos de previsdéo
e construlr cendrios alternativos adequados que possam sensibilizar
os responséaveis pelo proéesso de decisdo.

As principais constatagdées no lado da demanda mineral foram
os erros de previsdo cometidos, a incapacidade de prever os
principais choques macroeconémicos e a tendéncia em substimar a
elasticidade do prego da demanda, que conduziu a uma retragéo, em

parte, do consumo mineral apds os anos 70 em escala internacional.
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De uma maneira geral, os elementos essenciais que devem compor
o processo de validagdo podem ser resumidos nos seguintes:

a- significado estatistico dos parémetros configurados no método;
b- correspondéncia entre os wvalores estimados ("ex-ante' . e
"expost?) pelo meétodo proposto e os valores reais ou medidos e
c- sensibilidade do método em identificar possiveis mudangas no
ritmo do consumo.

Um outro aspecto importante no processo de validacido é a
relacdo entre o custo e a exatidé&o. Segundo CHAMBERS et al. (1971)
e LABYS & POLLACK(1984), na avaliacdo e na selegdo das metodeologias
utilizadas na previsdo deve-se inicialmente fixar um nivel de
exatiddo aceitdvel. A FIGURA 9.1 mostra gque a decisdo de
incrementar a exatiddo implica sempre custos proporcionalmente
crescentes. Este grafico indica que a justificativa em ganhos de
exatiddo (ou em termos econdmicos) para a utilizacgdo de um método
mais sofisticado na previsidc das commodities minerais deve se
localizar na regido onde a soma dos dois custos é minima.

No contexto da previsdo mineral esta relagdoc nem ‘sempre é
direta, ou seja, a simples utilizacgdo de um método mais complexo
ndo implica ganhos considerdveis na exatiddo. Outros parémetros
devem participar na - a{raliac;é.o, tais como, pré-requisitos e
gualidade dos dados, natureza das técnicas estatisticas de
validacgéo, facilidadé de manuseio e compreensdo por individuos néo
diretamente envolvidos no processo de previsdo, dentre outros
parémetros.

Dentro deste contexto, ARMSTRONG(1985) identificou os
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principais elementos (ou descritores) que podem afetar a exatidio
no processo de previsdo, agrupando-os em trés dreas: complexidade,
conhecimento prévio sobre a situagdc e mudanga no ambiente a ser
objeto da previsdo. Infelizmente, o autor reconhece as limitacdes
dos proprios descritores em prover a selecdo do método de previsao
ideal. Uma sintese destes descritores pode ser visualizada a

seguir:

COMPLEZIDADE
1. Numero de fatores importantes
2., Relagdes Linears
3. Interagdes

CONHECIMENTO PREVIO DA BITUAG&O
1. Nivel de conhecimento a priori das relagdes
2. Quantidade de dados disponiveis
3. Extensaéo dos erros de medida
4. Escala dos dados

MUDANCAS ANTECIPADAS NO AMBIENTE DA PREVIBAO
i. Proporgéo da mudanga (qualitativa e guantitativa)
2. Borizonte da previsic

Tendo em vista a inexisténcia de um critério dnico para a
avaliagdo e selegdo dos métodos de previsdo, optou-se neste
trabalho pela utiliza¢éo‘do critério de exatiddo (AAE) acompanhado
de fatores (ou descritores) gualitativos em termos de vantagens e
desvantagens do reépactivo método empregado. Nestes fatores
gualitativos estardo incluidos elementos considerados essenciails
no processo de decis@o da demanda mineral: mudanga tecnoldgica,

testes de sensibilidade do método, aceitabilidade, custo, etc..



jentre outros.
O critério de exatiddo para avaliar a performance dos valores
simulados € o© erro médio absoluto (AAE), definido através da
seguinte expressdo: .
n Rc - Pr
(

BAE = I
i=1 Ro

)i/ {9.1)

onde:
Re = valor real ou observado:
Pr = valor previsto ou simulado pelo método de previsido e
n = intervalo de tempo.

0 erro médio absoluto (AAE) é semelhante ao desvio médio
absoluto (MAD) e ao erro médio da previsdo (MFE), exceptuando-se
gue o AAE é adimensional. O cdlculo do MAD e do MFE é feito através

das expressbes 9.2 e 9.3 descritas a seguir:

n
MAD = £ | Rc - Pr |/n (9.2)
i=1

1}
MFE = £ ( Rc - Pr )% /n (9.3)

i={



A vantagem do AAE sobre os demais critérios é a representacéo
dos erros, na medida que estes s8o hierarquizados em porcentagem
a0 invés de wvalores unitdrios. Outro aspecto importante do AAE é
gue este reflete o gue se define por "erro tipico"™, ou seja, nio
distingue entre varianga e viés. Trata-se de uma vantagem
adicional, mna medida gque possibilita comparar previsbes en
diferentes situacgdes.

Além destes critérios, existem intmeros outros tipos de
aferigdes das gualidades das simulagdes ou previsbes gque poden ser
encontrados em MAKRIDAKIS et. al.{(1984) e ARMSTRONG{(1985).

A segulr apresentaremos a sintese dos resultados dos ajustes
para o consumo do aluminio no Brasil cobrindo o periodo de 1950-
1987 (TABELA 9.1), obtidos com os diferentes métodos de previséio
da demanda mineral neste trabalho, utilizando o critério do erro
médio absoluto (AAE).

Os resultados indicam gue no tocante & descrigao do consumo
de aluminic no periodo de 1950-87, os métodos Lognormal(Malenbaum)
e Translog gque utilizam o© PIB como referéncia (varidvel
explicativa) e o Logistico s&oc os que exibem os valores mais baixos
de AAE. Isto indica que no periodo parte significativa do consumo
de aluminio teve uma forte componente associada ao PIB, confirmando

os resultados encontrados por SUSLICK & HARRIS(1989).



TABELA 9.1 - BINTESBE DOS RESULTADOS OBTIDOS PELOS DIFERENTES

HMETODOS NA PREVISAC DO CONSUMO DB ALUMINIC, COM BABE MO CRITERIO
DO ERRO KEDIO ABSOLUTO (AAE).

HETODO PERIODO ALE PERIODO AAE
OBBERVADO EXPOST
wogisTICO 1962-87 0.07
LINEAR (TEMPO) 1950-80 0.12 1881~-87 0.10
LINEAR(PIB) i950-80 0.22 1981~87 0.13
LINEAR(PIB) 1950-87 0.21
LOGNORMAL (MALENBAUHM) 1$50-80 0.12 i981~-87 0.12
LOGNORMAL (MALENBAUH) 1950-87 0.12
TRANBLOG 1950-80 0.13 1981-87 0.30
TRANSLOG 1950-87 0.11
CONHEECIMENTO 1950-80 0.15 1%81=-87 0.07
CONHECIMENTO MODIFICADO 1950-80 .12 1981-87 0.61
CONHECIMENTO MODIFICADO 1950-87 0.17
ESBCORES FATORIAISB 1950-80 0.20 1981~-87 0.07
ESCORES FATORIAIS 1950-87 0.17
COEFICIENTES (TEHMPO) 1952-80 0.09 1981-85 0.13
COEFICIENTES (TEMPO) 1952=85 0.09
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Um outro efeito do PIB pode ser visualizado nos resultados da
sequéncia evolutiva variando dos modelos Linear ao Translog, onde
se dd& um ganho significativo na exatiddo em 50% na descricgdo do

consumo no ajuste do periodo 1950-87, conforme mostra o quadro. a

seguir:
MODELO LINEAR(PIB) ===> LOGHORMAL(MALENBAUM) ===> TRANELOG
AAE 0.21 0.12 0.1

A avaliacgdo do periodo Yexpost" (1981-87) mostra dgue os
métodos das Curvas de Conhecimento e dos Escores Fatoriais séo os
gue apresentam os melhores desempenhos. Este fato se justifica pois
anmbos os métodos ponderam os efeitos do prego e do PIB, guando
no periodo, além das significativas variagdes no crescimento do PIB
per capita, observaram-se alteragdes na oferta e no consume do
aluminio e interveng¢des governamentais na regulamentagdo dos pregos
(BRAZ-PEREIRA,1988).

0 efeito oposto pode ser observado nos modelos de Curvas de
Conhecimento Modificado ¢ Translog, onde os valores de AAE s@o os
mais altos, 0.61 e 0;30 respectivamente. Em ambos as flutuagles
dos pregos e do PIB dificultam um ajuste adequado da IU, redundando
em valores discrepantes dos registrados no consumo mineral no
periodo 1981-87.

A TABELA 9.2 sintetiza os resultados obtidos com a projegado



do consumo de aluminio para o ano 2000, utilizando as equacgbes do

pericdo 19%50-87.

TABELA 9.2 = FROJE¢§O DA DEMANDA DO ALUMINIO PARA O ANO 2000 GERADA
PELOS DIVERBOB METODOS
(valores em 31000 toneladas métricas)

HETODO CONBUMO DE ALUMINIO
LOGIBTICO 1068.7

LINEAR (TEMPO) 1511.8
LINEAR(PIB) 2653.9
LOGNORMAL (MALENBAUM) 652.7
TRANSLOG 1526.9
CONHECIMENTO SIMPLES 1152.4
CONHECIMENTO MODIFICADO 1557.9
ESCORES FATORIAIS 2923.0

COEFICIENTES (TEMPO) 2085.5




A projegdo baseada na teoria de intensidade de uso no modelo
proposto por MALENBAUM(1973, 1975, 1978) apresenta valor inferior
as demais estimativas. Este modelo impde certas restrigdes ao
crescimento da demanda mineral, guando a sociedade atinge um certo
nivel de renda per capita. Segundo o autor, neste momento o consumo
aumenta gradaditavemente na diregdo do setor de servigos, que
possui uma intensidade de uso em metais inferior.

0 modelo ILogistico, apesar de apresentar bons resultados
guando analisado sob a ¢tica do critério AAE, também mostra uma
estimativa bastante conservadora do consumo do aluminio para o ano
2000 (1068.7x103 ton.). Este fato deve-se as restrigdes impostas
pelos modelos da familia exponencial modificada gue supde uma
saturacdo do consumo na parte final da série temporal.

Considerando-se o outro extremo das estimativas, observa-se
que © médelo Linear (IU versus PIB) e os Escores Fatoriais exibem
os valores mais altos. Este fato resulta no papel desempenhado pelo
PIB nestes métodos que induzem a um crescimento excessivamente alto
do consumo mineral.

Os resultados dos demais métodos que incorporam os pregos do
metal e de seus substitutos e a mudanga tecnoltégica apresentam
maior grau de confiabilidade, levando a estimar o consumo de
aluminio para o ano 2000 no intervalo compreendido entre 1500-
2000%x10° toneladas métricas.

Este intervalo coincide com estimativas do WORLD BANK(1983)
para diversos paises e blocos para o consumo de aluminio no ano

2000 conforme mostra a TABELA 9.3, onde as previsdes se situaranm



entre 1407.0 e 1549.0x10° toneladas métricas.

Os dados da TABELA 9.3 mostram claramente gue a amplitude das
previsdées se apresenta bastante variada devido aos diversos
enfogues na definigdo do consumo (aparente, primario, secundario,
total, etc...). Nem sempre as distingbes se mostram visiveis, o que
dificulta a comparagdo dos resultados. O intervalo de tempo e os
pontos considerados geram também diferentes estimativas e
tendéncias no consumo mineral.

A partir da discussédo desses resultados fica demonstrado que
ndc existe uma tuUnica técnica de previsdo gue contemple todos os
requisitos exigidos pela demanda mineral: definicdo do consumo,
gualidade dos dados, substituig¢do, mudanga tecnolégica, pregos,
custos, dentre outros.

Um outro aspecto importante que fregquentemente & deixado &
margem ¢ o© papel desempenhado pelo analista no processo de
previsédo. Ou seja, o analista ¢é mais importante que a propria
técnica utilizada. Se o analista ndo possuir um bom conhecimento
da técnica, das forgas gque controlam o mercado e dos efeitos das
nudangas tecnolégicas, os resultados serao confusos e
inconsistentes.

Em funcao destes aspectos, optou-se por uma avaliagdo final
gqualitativa dos métodos propostos, cotejando-se os principais

fatores vinculados ao universo da previsdo da demanda mineral:



TABELA 9.3 - CONSUMO DE ALUMINIO PROJETADO PARA O ANO 2000
BEGUMDO DIVERBAS FONTEE = DADOS EM MILHARES DE

TONELADAE METRICAS(%)

FONTE HUNDO EUA BRABIL
FISCHMAN(1) 46200.0 11100.0 -
LEONTIEF(2) nd 14340.0 -
MALENBAUM(3) 36516.0 13073.90 1270.0 (5)
RIDEER{4) 55307.4 14%62.4 -

UBBM(4) 57788.6 i5603.0 -

WORLD BANK(a) 52835.0 i5623.90 1549.0
WORLD BANK(Db) 43572.0 14407.0 1407.0

(1) Consumo Aparente

{(2) Consume Primario pressupondo mudanga tecnecldgica
(3) Consumo Primdrio

{4) Consumo Total = primério + secundario

{(5) Comnsumoc Estimado para A.Latina

{a) Estimativa Superior(otimista)

{(b) Estimativa Inferior(pessimista)

(#) Listagem das Fontes 3 Referémncias Bibliogrdficas



exatidao(AAE), custo, complexidade, identificag@o das mudancas
tecnoldégicas, pré-requisitos (dados, etc...) e facilidade de
manuseio e compreensio.

Estabeleceu-se uma escala arbitridria entre alta, média e baixa
para a performance dos métodos em relacgdo aos fatores, conforme
mostra a TABELA 9.4. Apesar desta avaliagdo ser essencialmente
subjetiva na atribuigdo dos pesos, pode-se observar gue ndo existe
um unico méteodo que atenda integralmente as exigéncias de todos os
fatores.

A FIGURA 9.2 busca equilibrar as ponderagdes entre
complexidade, exatiddo e custo em parte refletidas na curva do
custo da previsdo, onde os métodos simples sempre carecem de um
nivel de exatiddo compativel. Algumas excegdes foram constatadas,
como © caso dos Métodos Logistico, Linear em Fungdo do Tempo e de
Ccnheciﬁento. Talvez as especificidades do aluminio e do seu padréo
de consumo em relagdo as elasticidades dos pregos praticados no
Brasil justificam em parte este comportamento.

Os métodos baseados na projecio dos vetores macroecondmicos-
Escores Fatoriais e Variagido dos Coeficientes em relagédo ao Tempo-
apresentam excelente performance na previsdo, apesar de situados
na parte superior do gréfico (grande complexidade, alta preciséo
e alto custo). Estas técnicas levam em conta as correlagdes entre
as variaveis econdmicas e tecnolégicas e mudangas dos paréimetros
ao longo do tempo. Segundo JEON(1988), as caracteristicas destes
modelos permitem a previsdo dos pregos das commodities minerais e

outras componentes associadas & demanda mineral.
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CAPITULO X

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A previsé@o da demanda mineral possibilita o reconhecimento e
a andlise futura do comportamento de varidveis econdmicas, que
constituem instrumentos essenciais no auxilio ao planejamento das
atividades das empresas privadas e estatais e organismos
governamentais do setor mineral.

0 elemento crucial que determina a necessidade da previséo
estd diretamente relacionado aos riscos inerentes ao setor mineral
- gue nao sdo despreziveis face ao montante de investimentos - que
devem ser considerados na tomada de decisbes politicas e econdmicas
que afetar@o o futuro das empresas, do pais e da sociedade em
geral.

Este trabalho busca apresentar um panorama sobre os principais
métodos de previsdo da demanda mineral a longo prazo com base na
técnica da intensidade de uso, envolvendo desde os aspectos ligados
ao seu formalismo e .exatiddo até fatores gqualitativos de
complexidade e facili&ade de manuseio. Apesar de cobrir um amplo
espectro de aplicagdes, constata-se que estas técnicas apresentam
certas limitagbes em preencher todos os requisitos exigidos na
previsdo, tais como definigdo do consumo, qualidade dos dados,

substituic¢do, mudanga tecnoldégica, precgos, custos, dentre outros.



Um outro aspecto importante, que nem sempre € considerado,
-efere-se a0 papel desempenhado pelo analista na previséo da
iemanda mineral. Ou seja, © analista é mais Iimportante gque a
répria técnica utilizada. Se o analista ndo possuir também um
361ido conhecimento da técnica, das especificidades das substéncias
pinerais enfocadas, das forcas gue controlam © mercado e dos
2feitos dag mudangas tecnoldgicas no consumo mineral, os resultados
ja previsdo serd@o confusos e inconsistentes.

Na andlise do consumo de aluminio no Brasil utilizou-se o
sritério do erro médio absoluto (AAE), que possibilita comparar
oprevisdes em diferentes situagbes e os erros séo hierarquizados
em porcentagem ao invés de valores unitérios. Os resultados obtidos
pela comparagdo dos diversos métodos podem ser resumidos nos

seguintes:

- Os modelos gue utilizam o PIB como referéncia, (variavel
explicativa) tais como, o©0s Modelos Translog, Modelo Lognormal
(Malenbaum) e Modelo Linear s8c os que exibem valores mais altos
de exatiddo. Excegdo feita ao Modelo Logistico, que utiliza o trend
em funcdo do tempo. Esta constatagdo vem confirmar os trabalhos de
SUSLICK & HARRIS (1989), éﬁe enfatizam o peso preponderante do PIB

como determinante do consumo de aluminio no periodo;

- 0 Modelo Translog resulta num ganho significativo em exatidéo em
50% em relagdo ao Modelo Linear em funcdo do PIB na descrigdo do

consumo no periodo de 1950-87, passando de 0.21 para 0.11;



- A avaliag@o do periodo "expost® (1981-87) mostra que os métodos
baseados no sistema de Curvas de Conhecimento e dos Escores
Fatcoriais s&0 08 gque apresentam os melhores resultados. Este fato
se justifica, pois ambos os métodos ponderam os efeitos do prego
dos metais e seus substitutos e os efeitos do PIB. Neste periodo,
além das significativas variagdes do PIB per capita, observaram-se
alteracbes importantes na oferta e demanda de aluminio, fruto das
intervengbées governamentails na regulamentacdo dos pregos internos
e no incentivo ao consumo doméstico do metal.

Na projec¢do do consumc de aluminio para o ano 2000, o modelo
de intensidade de uso proposto por Malenbaum apresenta as
estimativas mais conservadoras em relacdo aos demals métodos. Este
modelo impbe restrigdes ao crescimento da demanda mineral quando
a sociedade atinge niveis elevados de renda per capita. Neste
momento, a hipodtese de Malenbaum pressupde gue o consumo passa a
ter uma maior componente ligada ao setor de servigos que possui
uma menor intensidade de uso em metais.

A classificagdo dos métodos utilizando os critérios de
exatiddo, complexidade, identificagdo das mudangas tecnolégicas,
pré-requisitos e facilidade de manuseio identificou os métodos
baseados na projecédo dos v‘etores macroecondmicos (Escores Fatoriais
e de Variagao dos Coeficientes Temporais) como os gue apresentam
melhores performances, embora envolvam maior complexidade e custos
mais elevados. A grande vantagem dos vetores macroeconémicos é a

incorporagdc das correlagbes entre as varidveis econbmicas e

tecnolégicas e as variagbes dos parémetros ao longo do tempo.



JEON (1988) obteve excelentes resultados ao utilizar esta
propriedade para efetuar a previsdo do prego de diversas
substéncias minerais e outras componentes associadas & demanda
mineral. )

Em seguida na escala decrescente de avaliacdo, aparecem os
métodos Translog, Conhecimento e os demais baseados na projegéoc das
séries temporais com igual peso. Deve-se ressaltar que, com excecgdo
da funcéo Translog, as demais teécnicas possuem um custo variando
de médio a baixo e um nivel de exatidio tolerédvel, considerados os
objetivos da previsdo final. Embora o método Translog produza
excelentes previsdes, a identificacg¢do de alguns modelos torna-se
dificil, pois o sinal da varidvel preco na equacdo da demanda
apresenta-se positivo. Este fato é uma indicagdo que as nmudancas
na demanda dominaram o mercado, caracterizando mais a curva da
oferta gue propriamente a da demanda. Entretanto, mais pesquisas
nesta &rea serdo necessarias para formular um modelo Translog
adequado que possa estimar simultaneamente a oferta e a demanda e
compensar os efeitos do prego.

Um outro aspecto importante deste trabalho foi demonstrar que
1 técnica de intensidade de uso proposta por MALENBAUM € capaz de
scomodar uma estrutura mais complexa que incorpore os efeitos das
nudancas tecnoldgicas, prego dos metais e seus substitutos através

jos modelos Translog.
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ANEXOEB

ANEXC A - GLOSSBARIO

ANEXCO B -~ BABESB DE DADOB

ANEXO C = LISTAGEM DOB PROGRAMAS: CARDMAL, GOMES E BLOPE

ANEXO D = SINTESE SOBRE O CONSUMO DE ALUMINIO NO BRASIL
E NO MUNDO



123

ANEX0O A = GLOBBARIOC

demanda = representa as diferentes gquantidades de uma substéncia
mineral gue os consumidores gostariam de adgquirir sob diferentes
condicbes de prego e ‘renda (ou lucro). A demanda €& a relacgéo
temporal prego-guantidade - e pode ser diferenciada do consumo -
gue representa a quantidade da substédncia mineral que & realmente

utilizada ou consumida. O consumo € determinado pelas condigdes de
oferta e demanda. A demanda pode ainda ser distinguida das
necessidades (ou "requirements'"), possuindo esta ultima uma certa
invariéncia e inflexibilidade em relagdo ao prego, enquanto que a

demanda € caracterizada por diferentes elasticidades.

jemanda de consumo(ou dos consumidores) e demanda derivada = A
eoria econdémica distingue estes dois tipos de demanda. A primeira
rocura explicar como os individuos satisfazem suas necessidades
idguirindo os produtos ffﬁais, engquanto a demanda derivada mostra
:omo ©0s produtores avaliam suas entradas iniciais (inputs) e
nvestimentos para -atingir uma determinada demanda de um
wroduto (ocutput). Por exemplo, o consumo de ago avaliado através de
ma curva de demanda de um produto final: automdveis. No setor

iineral € dificil definir a demanda de consumo pelos usudrios
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finals (p.ex.: construgdo civil), razido pela gual sempre recorre-

se & demanda derivada.

I

func@o de demanda Esta fungdo 1identifica as variavelis
significativas gque determinam a demanda de um determinado bem, tais
como © prego da substéncia mineral, o prego do substituto mais
préoximo e o nivel da atividade econfmica. A funcdo de demanda
gualifica a natureza das relacdes entre estas varidveis e as
gquantidades do bem mineral demandado. A curva de demanda é derivada
da fungdo de demanda e mostra como a demanda de um bem mineral em
particular varia em fungdo do prego, pressupondo gue as demails
varidveis que caracterizam a demanda permanecam num determinado
nivel. A gquantidade demandada & determinada no ponto de intersecgéo
da curva de demanda com a respectiva curva da oferta.
Diferentemente da curva e da fungdo de demanda, a guantidade
demandada constitui uma entidade observavel. A sua variacgdo pode
ser provocada tanto pelas mudangas na curva de oferta (a um dado
preco menor serd a quantidade oferecida, por motivos de aumento de
salarios, interrupcdo da produgido, etc..) como na curva de demanda
(a um dado pre¢o menor sera a guantidade demandada) motivada por
um declinio geral da ecohomia, dintrodugdo de novas tecnologias e

cutros fatores.
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rodutividade = E a razdo entre a gquantidade fisica de output em
:lagdo a uma ou mais categoria de quantidades de input, utilizada
> processo produtivo usualmente expressa em termos de indices.
rodutividade Global € a razdo entre o output real bruto e as
srrespondentes combinagdes de input: trabalho, capital e produtos

atermedidrios adquiridos externamente & industria ou a empresa.

stor Global de Produtividade é a xrazdo entre o produto real gerado
a economia, na indistria ou na empresa pelo soma dos inputs de

rabalho e capital a ela associados.
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8no ConsumoD o Populacao SU P per m'ﬂa‘

1850 6.8 30654 52.18 0.22154 586.23
18517 11.3 33183 £3.68 0.34054 B16.186
1852 7.0 34067 B5.1 ©.20548 §106.28
1953 8.6 34837 56.74 0.24670 615.63 -
1854 16.7 38481 50.44 0.43421 658.13
1855 8.2 41088 60.18 ©0.18952 662.83
1856 18.0 42405 61.50 §.44608 684.17
1857 21.8 45824 63.83 0.47137 717.81
1958 5.0 49361 B5.74 0§.52041 759.98
1958 27.0 54047 67.7 0.43228 @16.15
1860 33.0 80211 68.72 0.54807 863.61
1881 36.8 66338 71.84 0.55423 $22.98
1862 41.2 63856 74.17 0.58478 §41.84
19863 £8.7 70458 76.53 0.66270 §20.80
1864 45.1 #2822 76.73 0.861847 976.23
1865 51.8 75152 81.01 0.68861 §27.88
1966 72.1 f8274 82.93 0.82112 843.86
1867 78.0 82121 £5.24 0.54882 £63.41
1868 80.% 81487 87.62 0.87991 1044.13
1888 84.0 100407 80.07 0.838660 1114.77
1870 83.5 109328 §2.52 0.76376 1181.67
1871 183.3 122485 85.17 0.84337 1287.01
1872 137.8 136080 87.8% 1.012%6 1380.78
1873 157.6 154542 88.892 1.01878 1548.66
1874 185.2 168538 102.4 1.08237 1655.65
1875 205.0 176738 104.84 1.14683 1703.24
1876 215.% 186132 107 54 1.08875 1823.81
1977 228.% 207384 110.21 1.10653 1881.81
1578 236.5 217763 112.84 1.08604 1928.13
1878 257.1 231701 115.74 1.10862 2001.81
1560 284.9 248370 121.2¢7 1.14708 2048.07
1881 261.7 244524 124.02 1.07024 1871.85
1802 281.9 246865 126.81 1.14192 1946.73
1883 270.86 238004 128,86 1.13220 1843.31
1864 254.8 249759 132.58 1.16034 1083.84
1885 347.5 271281 135.56 $.28091 2001.28
1966 423.7 283487 138.49 1.44368 2118.19
1887 430.3 297888 141.45 1.44450 2105.87

Consumo: 1800 toneladas métricas

fonle: METALLGESELLSCHAFT (diversos anos)

PiB:; valores consianies expressos em milhoes de dolares de 1880
Populagao: milhoes de habitanies

fonie: ECLA/UN{diversos anos), IMF(1888), WORLD BAKNK{1887)
U= inlenzidade de Uso ; tonelada consumida/milhoes USS PIB



\NEXO B - PREGOS MEDIOS LME (LONDOMN METAL EXCHANGE)

{valores em US$/lonelada mélrica)

AMNO Aluminic Cobre Oléo Aluminioc Cobre
correnle correnile correnie Deflalor conslante consianie
1850 313.80 48254 2.51 23.2 1351.72 2123.02
1851 339.43 603.20 2.63 25.8 1315.62 2337.98
1852 430.72 718.98 2.83 5.8 18689.468 2778.91
1853 433.47 B84.77 2.68 28 6 1629.59 2611.82
1854 431.88 B86.95 2.78 26.8 1808.54 2583.256
1855 458.66 865.18 2.77 28.8 i603.71 3374.69
1956 623.55 904.74 2.78 31.2 1878.04 2888.81
1857 541.40 B03.21 3.08 31.8 i702.52 1696.89
1858 509.32 54582 3.681 318 16811.97 172B.865
1958 458 10 B57.02 2.90 32.2 154689 2040.43
1980 511.47 &77.89 2.88 32.2 1508.42 2104.63
1961 511.47 ©34.26 2.89 3z2.1 1583.36 1975.89
1862 458.02 B45.51 2.80 31.8 1666.10 2028.81
1863 498.81 646.39 2.869 319 1563.98 2026.30
1964 526.02 §65.80 2.80 32.7 1608.82 29B5.75
1965 540.13 128109 286 33.7 1602.76 3801.4%
1868 540.13 1528.23 2.868 345 1565.58 4425.65
1867 h40.13 1123.24 2.92 34.9 1547.85 3210.45
1968 552 81 1237.88 2.94 35.8 1544 .44 3457.77
1969 579.59 146474 3.08 37.8 152526 3BB4.75
1970 61420 1411.83 3.18 40.7 1509.808 3468.87
1971 627 87 10BD.ES 3.39 41.5 1512.84 2504.07
1972 590.17 1070.98 3.39 43.1 1369.30 2484.50
1973 59821 1776.47  3.88 6.3 1294.19 3838.87
1974 76478 2055.35 6.74 60 1274.83 3425.58
1975 868.39 1236.78 7.5 847 1342.98 1511.56
1878 890.00 1403.0¢ 8.14 58 4 1301.17 2051.18
1877 1143.7% 1308.9% 8.7 72.9 1566.93 1786.64
1878 1324.868 138508 B.96 78.3 1670.82 1721.42.
1878 1BD2.74 1972.80 12.51 205 §770.86 2160.00
1880 2 1774.92 2185.20 21.59 G0 1774.92 2185.20
1881 1262.78 1742.74 31.77 104.8 1204.85 1662.82
882 881.83 1481.77 2B.57 - 105.3 841.72 1407.13
1883 1438.50 1592.38 26.19 i07.2 1343.80 1485.43
1884 1251.85 1376.88 25.88 110.3 1134.68 1248.40
1885 1040.78 1417.34 24.08 109.9 847.83 1209.88
18866 2 1148.70 1388.72 12.51 168.6 106866 1281.25
1687 1585.05 1781.10 15.41 192.7 1288.8% 1580.39

Fonte: Engineering and Min. Journal, Melaligeselischall, IMF{1588}
Defistor 1980=100. implicil prices index for metals
fonte: Depariment of Commerce, 1568

Preco do oléo basesdo no barril UB ¢f 42 galoes
Fonle: Basic Petroleum Dala Book, Petroleum Industry Statislics{1888)
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real previzio real previsio
1850 30684 3t1161.22 62.18 688.23 571.82
1851 33183  33241.24 63.68 616.16 b§4.50
1852 34067  35471.4% 55.10 618.28 617.98
1953 34831 37851.37 56.74 615.63 642.38
1854 38461 £0380.93 58.44 658.13 867.75
1855 41088  43100.67 80.18 8082.93 B694.12
1856 472405  45882.63 61.88 684.17 721.53
1857 45824  43078.40 653.83 717.81 750.02
1858 48961 52371.21 B65.74 759.88 77583
1858 54847 550884.94 €7.70 810.15 B810.42
1860 80211 58634.41 89.72 863.61 B42.42
1861 66388 63635.4% 71.94 822.98 875.89
1862 68858 2 ©7904.94 74.17 84184 81027
1863 70468 72460.87 76.53 §20.80 846.21
1964 72822 77322.47 78.73 926.23 883.56
1855 75152 082510.2% 81.01 §27.68 1022.41
1866 78274 §8046.08 82.83 $943.86 1062.78
1867 82121 83853.35 85.24 963.41 1104.76
1568 81487 100258.85 87.62 1044.13 1148.38
1868 100407 106983.47 80.07 111477 1183.73
1870 108328 114161.28 82.52 1181.67 1240.68
1871 122485 121820.68 85.17 1287.01 1285.86
1872 136088 128383.88 8§7.85 1380.78 1340.80
1873 154542 138715.64 89.82 1546.66 §1383.74
1874 168538 148022.48 102.40 1855.65 1448.78
1875 178738 157853.70 104.84 1703.24 1505.95
1876 1867132 188551.25 107.54 1823.81 1565.46
1877 207394 178858.83  110.21 1881.81 1627.27
1978 217763 181827.13 112.94 1828.13 1681.53
1978 231701 204804.06 115.74 2001.91 1758.33
1880 2248370 218544.84 121.27 2048.07 §1827.76
1981 244524 233207.73  124.02 1871.65 1899.93
1862 248065 248054.28 126.81 1846.73 1974.86
1883 238004 26555%0.62 129.66 1843.31 2052.94
1884 245759 283367.15  132.58 1883.64 2134.01
1985 271281 302379.8%  135.%6 2001.26 2218.28
1886 283487 322666.50 138.48 2118.18 2305.87
1867 297888 34431510 141.4% 2105.9¢7 2386.93
1968 36741607 - 2491.58
19863 382067.15 2589.97
1980 £418372.863 2882.24
1891 446441.78 2798.55
1882 478394.81 2908.08
1893 508357 .47 3023.93
1584 542464.58 3143.34
1895 570660.06 3267 .45
1886 817697.40 3386.48
18497 659140.45 3530.61
1986 703364.03 3670.02
1999 750554.69 3814.95
2000 B800811.51 3965.58

nte:IMF(88) ECLA/UN({diversos numeros)

LS
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PROGRAM CA

$DEBUG

OO0

PROGRAM CARDMAl FOR IBM-PC COMPATIBLE 5/8/89

INTEGER CUM, PTMA, PTMB
REAL CDATA (300),LDATA(3000)

c DIMENSION A(300),B(300), RLBBSA(300)
INTEGER CUM,IO0S,IVIR,LOGIS,IVIRG
CHARACTER INP%*20, 0OUT=*20
C DIMENSION RLB(300),BBYA(300),RLBBYA(300)
COMMON A (300),B(300),BBYA(300),RLB(300),
1RLBBYA{(300) ,RLBBSA(300)
COMMON T (300),DATA(300) , NUMBER
C COMMON A,B,BBYA,RLB,RLBBYA,RLBBSA,T,DATA,NUMBAR
WRITE (%, '(A)') ' Enter Input File Name ='
READ (®*, '(A)') INP
WRITE (*,'(A)') ' Enter Output File Name ='
READ (*, '(A)') OUT
OPEN(5, FILE=INP,STATUS="QLD")
OPEN (6, FILE=0OUT, STATUS="'NEW')
ICTR=0
1 WRITE (%, "(A)')'Enter (0) for not cumulated data(l)other='
READ (*,#®) CUM
IF ((CUM.NE.O).AND. (CUM.NE.1)) GOTO 1 -
WRITE (*, ' (A)')'Beginning order movingaverage (oddnumber)="
READ (*,*) PTMA
WRITE (*,'(A)') ' Ending order for moving average ='
READ (*,*) PTMB
WRITE (*, "(A)') 'Enter (1) logtransformation (0)otherwise
=
READ (*,*) LOGIS
WRITE (*,'(A)') ‘'Enter (1) TO SAVE WITH CSV (0)otherwise
P |
READ (*,*) IVIRG
I=1
12 READ(5,*, IOSTAT=IO0S) DATA (I)
IF(IOS.LT.0) GOTQ 13
I=I+1 :
GOTO 12
13 NUMBER=I-1
C i et
IF(LOGIS.EQ.0) GOTO 7001
DO 7010 I=1,NUMBER
7010 DATA (I)=LOG(DATA(I))
C GOTC 7001
C 7000 DO 7040 I=1,NUMBER
C 7040 DATA (I)=LDATA(I)
ICTR=1

7001 IF(CUM.EQ.0) GO TO 251



PROGRAMA CARDRMAL

7001 IF(CUM.EQ.0) GO TO 251

56

57
251

250

30

40

99
50

CDATA (1) =DATA (1)

DO 56 I1=2,NUMBER
J1=I1-1
CDATA(I1)=CDATA (J1)+DATA(T1)
CONTINUE

DO 57 I=1,NUMBER
DATA (I) =CDATA(I)
CONTINUE

CONTINUE

KCON=1

DO 20 I=PTMA,PTMB,2
DO 250 JN=1,NUMBER
A(JN)=0.0
B(JN)=0.0

RLBBSA (JN)=0.0
RLB(JN)=0.0
BBYA(JN)=0.0
RLBBYA (JN)=0.0
T(JN)=0.0

CONTINUE

MA=I

IDIV=(MA/2)+1
T(IDIV) =0
IF=IDIV+1

NP=1

DO 30 IJ=IF,MA
J=1J

T(J)=NP

NP=NP+1

CONTINUE

NPP=-1

IFF=IDIV-1

JI=IFF

DO 40 IK=1,IFF
T(JJ)=NPP

JI=JT-1

NPP=NPP-1

CONTINUE .
SUM1=0. ~
SUM2=0.

SUM3=0.

DO 50 NT=1,MA
SUM1=SUM1+ (T (NT) *#%2)
SUM2=SUM2+DATA (NT)
SUM3=SUM3+ (DATA (NT) *T (NT) )

FORMAT (10X, 'SUM1 = ',F10.0, 'SUM2=',F10.0, '"SUM3="',F10.0)

CONTINUE
WRITE(6,99) SUM1,SUM2,SUM3
A(1)=0.00
B(1)=0.00

132
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0000

RLB(1)=0.0
BBYA(1)=0.0

RLBBYA (1)=0.0

RLBBSA (1)=0.0

I5=MA-KCON |

A(I5)=SUM2/MA )

— B(I5)=(SUM3/SUM1)

105

w2
<]

.06

BBYA (I5)=B(I5)/A(I5)
IF(B(I5) .LT.0.) THEN
RLB(I5)=0.0
RLBBYA (I5)=0.0
RLBBSA (I5)=0.0
ELSE
RLB(I5)=ALOG(B(I5))
RLBBYA ( I5)=ALOG (BBYA (I5))
RLBBSA (I5)=ALOG(B(I5)/(A(I5)*%2))
END IF
KP=NUMBER~-KCON
ISTAR=2
IEND=MA+1
WRITE (6,66) A(2),B(2),KP,IEND
FORMAT (20X, 'A(2),B(2),KP,IEND = ',2F10.5,2110)
I6=I5+1
DO 60 IN=I6,KP
WRITE (6,67) ISTAR,IEND
FORMAT (10X,'ISTAR = ',I10,'IEND = ',I10)
SUM2=0.
SUM3=0.
J2=1
DO 70 J1=ISTAR, IEND
SUM2=SUM2+DATA (J1)
SUM3=SUM3+ (DATA (J1) *T(J2) )

J2=J2+1

CONTINUE

WRITE (6,98) SUM1,SUM2,SUMS3

FORMAT (15X,'SUMS 1,2,3 = ',3F10.0)

A(IN)=SUM2/MA
B(IN)=(SUM3/SUM1)
BBYA (IN) =B (IN) /A (IN)
IF(B(IN) .LE.O.) THEN
RLB (IN)=0.0
RLBBYA (IN)=0.0
RLBBSA (IN)=0.0
ELSE
RLB (IN)=ALOG (B(IN))
RLBBYA (IN)=ALOG (BBYA (IN))
RLBBSA (IN)=ALOG(B(IN)/(A(IN)*#%2))
END IF
ISTAR=ISTAR+1
TIEND=IEND+1
CONTINUE
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c o
IF(ICTR) 7051,7051,7052
7051 WRITE(6,2) MA
GOTO 7055
7052 WRITE(6,7053) MA
7055 WRITE(6,7054)
2 $F0R?§;)(/////131,1ox,'xcvxnc AVERAGE FOR PERIODS OF',
2X,
7053 FORMAT(/////1H1,10X, "MOVING AVERAGE FOR PERIODS',
$ 'OF',2X,I5,&' FOR LOGARITHM OF THE DATA'/)
7054 FQRMAT(:LX, '**t******************************************'///
*1X, 'TIME',6X, 'DATA',9X,'A"',9X, 'B',8X, '"B\A',
&5X, 'LOG (B) ', 3X,
*LOG(B/A) ', LG(B/A%%2) ' //Vhhkhhhhhhhhhahhhhhda!,
&’************************************************' ;
&9 (1H*)//)
ILIM=NUMBER~-1
IF(IVIRG.EQ.1) GOTO 9990
DO 80 I3=1,NUMBER
WRITE(6,3)I3,DATA(I3),A(I3),B(I3),BBYA(I3),RLB(I3),
RLBBYA (I3),RLBBSA(I3)
3 FORMAT (1X,I4,F10.1,2(1X,F9.3),4(1X,F10.4))
p *3X,E12.5)
30 CONTINUE
GOTO 9992
)990 CONTINUE
DO 85 I3=1,NUMBER
IRITE(6,4)I3,DATA(I3),A(I3),B(I3),BBYA(I3),RLB(I3),
*RLBBYA (I3),RLBBSA(I3)
| FORMAT (I4,',',F10.1,',',2(F9.3,','),4(F10.4,',"'))
15 CONTINUE ‘
1992 KCON=KCON+1
: CALL ONE
0 CONTINUE

; IF(ICTR.EQ.1) GOTO 9999
: IF(LOGIS.EQ.1) GOTO 7000
9999 STOP

END -
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PROGRAM ADJUSTED FOR IBM-PC
AUGUST, 17, 1989

DIMENSION A(60),Q(30),M(60),H(20,120),G(30),D(30),P(30),
1 W1(30) ,W2(30),YF(80)

REAL M,MSUM, IG

INTEGER Z,W,CUM,I0S

CHARACTER*20 DAT,OUT,TABLE(13),TB

TABLE (6) = ' GOMES6. *
TABLE (7) = 'GOMES7.

TABLE (8) = 'GOMESS. '

TABLE (9) = 'GOMES9. '

TABLE (11)='GOME11. "

TABLE (13)="GOME13. "

WRITE(*, '(A)') ' ENTER INPUT DATA FILE NAME ="'
READ(*, ' (A) ') DAT

WRITE(*,'(A)') ' ENTER OUTPUT DATA FILE NAME='
READ(*, ' (A)') OUT

IN=5

IOUT=3

IT=7

OPEN (5, FILE=DAT, STATUS="'OLD ")

OPEN (IOUT, FILE=OUT, STATUS= ' UNKNOWN ')

WRITE(*, '(A)') ' MODEL: O=EXPONENTIAL 1=GOMPERTZ

=LOGISTIC'
READ(*, %) 2
WRITE(*, '(A)') ' O=UNGROUPED DATA(small)  1=GROUPED
ATA (LARGE) '

READ (*, %)W

WRITE(*, ' (A) ') '"ENTER(0) FOR NOT CUMULATED DATA(1)OTHERWISE'
READ (%, %) CUM

I=1

12 READ(5,*,IOSTAT=IOS) A(I)
IF(I0S.LT.0) GOTO13

I=I+1 ‘
GOTO 12
13 N=I-1
IF(CUM.NE.1) GOTO 2
DO 3 I=1,N
3 A(I)=A(I)+A(I-1)
TRANSFORM DATA IF NECESSARY
2 IF(Z.EQ.0) GO TO 101

IF(Z.EQ.1) GO TO 5

IF(Z.EQ.2) GO TO 7
5 DO 6 I=1,N

A(I)=LOG(A(I))
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6 CONTINUE
GO TO 101
7 DO 8 I=1,N
A(I)=1/A(I)
8 CONTINUE
c CALCULATION OF R,S,T ]
c CALCULATION OF R
101 RSUM=0.0
DO 10 I=1,5
RSUM=RSUM+A (I)
10 CONTINUE
R=RSUM/5.0
C CALCULATION OF T
TSUM=0.0
DO 15 I=N,N-4,-1
TSUM=TSUM+A (I)
15 CONTINUE
T=TSUM/5. 0
c CALCULATION OF S
L=N/2
NC=L#%2
IF(NC.EQ.N) GO TO 16
S=(A(L-2)+A(L-1)+A(L)+A(L+1)+A(L+2)+A(L+3)) /6.0
16 S=(A(L-1)+A(L)+A(L+1)+A(L+2)+A(L+3))/5.0
c CALCULATION OF SA,SB,SR
c CALCULATION OF SR
V1=(T-8)/ (S-R)
V7=(N=-5)*.5
SR=V1#* (1/V7)
C CALCULATION OF SA
V2=S*#2- (T#R)
V3=2#5-T-R
SA=V2/V3
C CALCULATION OF SB
V4=5/ (SR+SR**2+SR**3+5R*#4 +SR**5)
V5=(S=R) *#2
V6=V5/V3
SB=V4#*V6
SR=SR*100 .
c SEE WHETHER N>13,IF SO DISCARD SOME DATA POINTS
IF(N.GE.52) THEN
NRICT=N-52
NDIV=4 :
ELSE IF(N.GE.44)THEN
NRICT=N-44
NDIV=4
ELSE IF(N.GE.39)THEN
NRICT=N-39
NDIV=3
ELSE IF(N.GE.33)THEN
NRICT=N-33
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19

21

23

25

NDIV=3
ELSE IF(N.GE.26)THEN
NRICT=N-26
NDIV=2
ELSE IF(N.GE.22)THEN
NRICT=N-22
NDIV=2
ELSE IF(N.GE.18)THEN
NRICT=N-18
NDIV=2
ELSE IF(N.GE.16)THEN
NRICT=N~-16
NDIV=2
ELSE IF(N.GE.13)THEN
NRICT=N=13
NDIV=1
ELSE IF(N.EQ.12)THEN
NRICT=1
NDIV=1
ELSE IF(N.EQ.10)THEN
NRICT=1
NDIV=1
ELSE
NRICT=0
NDIV=1
END IF
NOW GROUP THE DATA
IF(NDIV.EQ.4) GO TO 19
IF(NDIV.EQ.3) GO TO 23
IF(NDIV.EQ.2) GO TO 27
IF(NDIV.EQ.1) GO TO 31
NSTART=NRJCT+1
MSUM=0.0
JJ=0
DO 21 I=NSTART,N,4
JI=JT+1
M(JT)=(A (I)+A(I+1)+A(I+2)+A (I+3))/4
MSUM=MSUM+M (JJ)
CONTINUE 3
NN=JJ :
GO TO 34
NSTART=NRJCT+1
MSUM=0.0
JJI=0
DO 25 I=NSTART,N,3
JI=JJT+1
M(IT)=(A(I)+A(I+1)+A(I+2))/3
MSUM=MSUM+M (JJ)
CONTINUE
NN=JJ
GO TO 34
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27 NSTART=NRJICT+1
MSUM=0.0
JJI=0
DO 29 I=NSTART,N,2
JI=TT+1
M(JT)=(A(I)+A(I+1))/2
MSUM=MSUM+M (JJ)
29 CONTINUE
NN=JJ
GO TO 34
31 NSTART=NRJCT+1
MSUM=0.0
JI=0
DO 33 I=NSTART,N
JI=TT+1
M(JT)=A(I)
MSUM=MSUM+M (JJ)
33 CONTINUE
NN=JJ
CALCULATION OF W1,W2 AND NEW r (RN)
34 TB=TABLE (NN)
NNN=NN
IF(NN.EQ.11) NNN=1
IF(NN.EQ.13) NNN=2
OPEN (UNIT=NNN, FILE=TB, ACCESS="'SEQUENTIAL',STATUS="'0LD')
NP1=NN+1
READ (NNN, *) ((H(J,I),J=1,NP1),I=1,101)
DO 39 I=1,101
IRC=SR
IRT=H(1,I)*100
IF (IRT.LT.IRC) GO TO 39
IF (IRT.GE.IRC) GO TO 41
39 CONTINUE
11 IFOUND=I
GO TO 59
59 W1SUM=0.0
W25UM=0.0
DO 60 JJ=1,NN
W1(JJ)=M(JJ)*H(JJ+1,IFOUND)
W1SUM=W1SUM+W1 (JJ)
50 CONTINUE
IF(Z.NE.2) GO TO 71
IF(W1SUM.LT.0) GO TO 66
DO 61 I=IFOUND-1,1,-1
W1SUM=0.0
DO 62 JJ=1,NN
W1(JJ)=M(JJ)*H(IT+1,1)
W1SUM=W1SUM+W1 (JJ)
2 CONTINUE
IF(W1SUM.LT.0) GO TO 64
;1 CONTINUE
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64

65

202 FORMAT(//' *%*% WARNING : Program has been stopped '/
&16X,'Check data to make sure that the data set is

DO 65 JJ=1,NN
W2 (JJ)=M(JJT) *H(JT+1, I+1)
W2SUM=W2SUM+W2 (JJ)
CONTINUE
ERR=W1SUM*W2SUM

IF (ERR.NE.0) GOTO 201
WRITE (% ,202)

satisfied.?)

GOTO 9999

201 RN=H(1,I)+((.01)*(W1SUM/ (W1SUM~W2SUHM)))

66

68

67
69

70

203

71

73

72
74

75

GO TO 81

DO 67 I=IFOUND+1,101

W2SUM=0.0

DO 68 JJ=1,NN

W2 (JJ)=M(JJ) *H (JT+1,I)

W2SUM=W2SUM+W2 (JJ)

CONTINUE

IF (W2SUM.GT.0) GO TO 69

IF(I.EQ.101) GO TO 69

CONTINUE

W1SUM=0.0

DO 70 JJ=1,NN

W1(JJT)=M(JJ)*H(JI+1,I-1)

W1SUM=W1SUM+W1 (JJ)

CONTINUE

ERR=W1SUM*W2SUM

IF(ERR.NE.0) GOTO 203

WRITE(*,202)

GOTO 9999
RN=H(1,I-1)+((.01)* (W1SUM/ (W1SUM-W2SUM)))

GO TO 81

IF(W1SUM.LT.0) GO TO 76

DO 72 I=IFOUND+1,101

DO 73 JJ=1,NN

W2 (JJ)=M(JJT)*H(IJT+1,1I)

W2SUM=W2SUM+W2 (JJ)

CONTINUE .

IF(W2SUM.LT.0) GO TO 74

IF(I.EQ.101) GO TO 74

CONTINUE

W1SUM=0.0

DO 75 JJ=1,NN

W1(JJT)=M(JJT)*H(JT+1,I~-1)

W1SUM=W1SUM+W1 (JJ)

CONTINUE

ERR=W1SUM*W2SUM

IF(ERR.NE.0) GOTO 204

WRITE(#*,202)

GOTO 9999

139
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204 RN=H(1,I-1)+((.01)*(W1SUM/ (W1SUM-W2SUM)))

GO TO 81
76 DO 77 I=IFOUND-1,1,-1
W1sUM=0.0

DO 78 JJ=1,NN :
W1(JJ)=M(JJT)*H(JJI+1,1I) .
W1SUM=W1SUM+W1 (JJ)
78 CONTINUE
IF(W1SUM.GT.0) GO TO 79
77 CONTINUE
79 DO 80 JJ=1,NN
W2 (JJ)=M (JJ) *H(JJT+1, I+1)
W2SUM=W2 SUM+W2 (JJ)
80 CONTINUE
ERR=W1SUM*W2SUM
IF(ERR.NE.O) GOTO 205
WRITE(*,202)
GOTO 9999
205 RN=H(1,I)+((.01)* (W1SUM/ (W1SUM-W2SUM)))
c CALCULATE NEW VALUES OF SA, SB
c CALCULATE PnT FOR t=1 tp t=N
c FIRST CALCULATE Pn n
81 KL=NN/2
NC1=KL#2
PnSUM=1. 0
IF(NC1.NE.NN)GO TO 86
DO 87 I=1,NN-2
RNU=RN*#* I
PnSUM=PnSUM+RNU
87 CONTINUE
GO TO 91
86 DO 90 I=2,NN-3,2
RNU=RN#** I
PnSUM=PnSUM+RNU
90 CONTINUE
c CALCULATION OF (RN)t-1 FOR t=1 to t=N
91 RTSUM=0.0
J1=0
DO 95 I=1,NN -
J1=J1+1 '
D(J1)=RN#*%(I-1)
RTSUM=RTSUM+D (J1)
95 CONTINUE ~
c CALCULATE OTHER ELEMENTS OF Pnt
IF(NC1.NE.NN) GO TO 102
PNTSUM=PNSUM
G (NN) =PNSUM
DO 100 J=NN-1,1,-1
G(J)=G(J+1)-(D(J+1)+D(J))
PNTSUM=PNTSUM+G (J)
100 CONTINUE
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GO TO 200
102 PNTSUM=PNSUM
G (NN) =PNSUM
DO 110 J=NN-1,1,-1
G(J)=G (J+1)=D(J)
PNTSUM=PNTSUM+G (J)
110 CONTINUE
c CALCULATE M(JJ)*PNT AND SUM
200 ESMQP=0.0
DO 125 J=1,NN
EX=M(J) *G(J)
ESMQP=ESMQP+EX
125 CONTINUE
c CALCULATION OF FINAL ESTIMATES OF a,b
a2=ESMQP/PnTSUM
ERR=W1SUM*W2SUM
IF (ERR.NE.Q) GOTO 206

WRITE(*,212)
212 FORMAT(//' *** WARNING : Program has been stopped !'/
& 16X, 'Check data to make sure that the data set is

satisfied. '/
& 10X, ' (LABEL 125, RTSUM*RN=0)?2')
GOTO 9999
206 IF(N.GT.13) GO TO 126
B2=( (NN*A2) -MSUM) / (RTSUM*RN)
R5=RN
GO TO 128
126 B2=((NN*A2)-MSUM)/(RTSUM*RN)
IG=NDIV
AM=0.0
XL=1/1G
R5=RN#**XL
DO 127 I=1,1IG
RT=R5%% T
=AM+RT
127 CONTINUE
B2=(IG*B2*R5**IG)/AM
C FITTING AND FORECASTING
128 IF(2.EQ.0) GO TO 409
IF(Z.EQ.1) GO TO 400
IF(Z.EQ.2) GO TO 413
400 IF(W.EQ.C) GO TO 700
MN=N-NRJCT+15
DO 402 J=1,MN
YF(J)=(A2~-(B2*R5%%J) )
YF(J)=EXP(YF(J))
402 CONTINUE
GO TO 500
700 DO 702 J=1,K+15
YF(J)=(A2~-(B2*R5%%J) )
YF (J)=EXP (YF(J))
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702

409

411
900
902

413

415
910
912
500
460
462
470
472
473
490

520

510
133

530
531

130
1
9999

CONTINUE
GO TO 500
IF(W.EQ.0) GO TO 900
MN=N-NRJCT+15
DO 411 J=1,MN
YF(J)=(A2=-(B2#*R5%+J))
CONTINUE
GO TO 500
DO 902 J=1,N+15
YF(J)=(A2=-(B24#R5%%J))
CONTINUE
GO TO 500
IF(W.EQ.0) GO TO 910
MN=N-NRJCT+15
DO 415 J=1,MN
YF(J)=1/ (A2-(B2* (R5%%J)))
CONTINUE
GO TO 500
DO 912 J=1,N+15
YF(J)=1/ (A2~ (B2*R5%*J))
CONTINUE
IF(Z.EQ.0) GO TO 473
IF(Z.EQ.1) GO TO 460
IF(Z.EQ.2) GO TO 470
DO 462 I=NSTART,N
A(I)=EXP(A(I))
CONTINUE
GO TO 473
DO 472 I=NSTART,N
A(I)=1/A(I)
CONTINUE
WRITE (IOUT, 490)
FORMAT(' ' ,'ORIGINAL DATA',20X,'FITTED DATA'//)
DO 520 I=1,N-NRJCT
WRITE (IOUT,510) A(I+NRJICT),YF(I)
MN=N-NRJICT+15

=N~-NRJCT+1
FORMAT (2X,F17.4,15X,F17.4)
WRITE (IOUT, 133) .
FORMAT(//23X,' FORECASTING FOR NEXT 15 PERIODS'/)
DO 530 I=LJ,MN
WRITE (IOUT,531) YF(I)

FORMAT (27X,F17.4)
WRITE(IOUT,130) A2,B2,R5
FORMAT(' ', 'EQUATION PARAMETERS'//' ', 'A=',
E15.6,2X, 'B=',E15.6,2X, 'R=',E15.6)
STOP

END
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PROGRAM SLOPE

PROGRAM FOR COMPUTED SIOPE OF FACTOR SCORES
ADJUSTED FOR IBM-PC SEPTEMBER, 22, 1989

DIMENSION D(150), Y(150), P(150), SP(150), DH(150),
ODLDH(150) ,

1 YH(150), PH(150), SPH(150), YF(150), SPF(150),
2 PF(150), DDH(150)

INTEGER IOS

CHARACTER INP#20, OUT#20

DIMENSION 21(100), Z2(100), 23(100), Z4(100), DB(100)

SILOPE COMPUTATION PROGRAM

INTEGER XX
WRITE(*, " (A)') ' ENTER INPUT FILENAME ='
READ(*®, ' (A)') INP

WRITE(#*,"(A)') ' ENTER OUTPUT FILENAME ='
READ(*%, ' (A)') OUT

OPEN (5, FILE=INP, STATUS='OLD")

OPEN (3 , FILE=OUT, STATUS="'NEW')

N= NUMBER OF DATA POINTS
JK= DATA WINDOW FOR MOVING AVERAGE

WRITE (*,'(A)') ' ENTER DATA WINDOW FOR MOVING AVERAGE (odd)'
READ(*,%) JK

I=1

READ(5,*, IOSTAT=IOS) D(I),Y¥(I),P(I),SP(I)

IF(IOS.LT.0) GOTOll

I=I+1

GOTO12

N=I-1

COMPUTATION OF DHAT, YHAT, PHAT, SPHAT

DO 15 I=1,N-JK+1
DSUM=0.0
YSUM=0.0
PSUM=0.0
SPSUM=0.0
DYS=0.0
DPS=0.0
DSPS=0.0
SUMY=0.0
SUMP=0.0
SUMSP=0.0
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DHSUM=0. 0
DO 13 IJ=0,JK-1

DSUM=DSUM+D (I+1J)

YSUM=YSUM+Y (I+1J)

PSUM=PSUM+P (I+IJ)

SPSUM=SPSUM+SP (I+1J)

13 CONTINUE -
DB (I)=DSUM/JK
YB=YSUM/JK
PB=PSUM/JK
SPB=SPSUM/JK
XX=0
DO 14 II=0,JK-1
XX=XX+1
DH (XX) =D (I+II)-DB(I)

YH (XX)=Y (I+II)-YB
PH (XX)=P (I+II)-PB
SPH (XX)=SP (I+II)-SPB
14 CONTINUE
DO 18 ID=1,JK
DYS=DYS+DH (ID) *YH(ID)
DPS=DPS+DH (ID) *PH(ID)
DSPS=DSPS+DH (ID) *SPH(ID)
SUMY=SUMY+YH (ID) #%2
SUMP=SUMP+PH (ID) ##2
SUMSP=SUMSP+SPH (ID) *#2
18 CONTINUE

YF (I)=DYS/SUMY

PF (1) =DPS/SUMP

SPF (I)=DSPS/SUMSP
15 CONTINUE

IA=(JK-1)/2

DO 50 IJ=1,N-JK+1

21 (IJ)=YF(IJ)*Y(IJ+IA)

22 (1J)=PF (IJ)*P(IJ+IA)

23 (IJ)=SPF (IJ) *SP(IJ+IA)
50 CONTINUE

DO 53 IK=1,N-JK+1

24 (IK)=21 (IK)+22(IK)+Z3 (IK)
53 CONTINUE -

DO 54 JM=1,N-JK+1

DLDH (JM) =DB (JM) =24 (JM)
54 CONTINUE

PRINTOUT OF SLOPE CHARACTERISTICS WHICH WILL BE USING
FOR CALCULATING TIME VARYING CHARACTERISTICS

WRITE(3,25)
25 FORMAT (18X, 'DD',16X,'DD/DF1°%,12X, 'DD/DF2',12X, 'DD/DF3"')
DO 30 JJI=1,N-JK+1
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WRITE(3,35)JJ,DLDH(JJ) ,YF(JJ) ,PF(JJ),SPF(JJ)
35 FORMAT(I6,',',4(F16.6,','))
30 CONTINUE
WRITE(3,31)
31 FORMAT(///13X,'(DD/DF1)*F1',7X,'(DD/DF2)*F2°",
17X, ' (DD/DF3) *F3}')
DO 32 K=1,N-JK+1
WRITE(3,29) K, Z1(K), Z2(K
29 FORMAT(I6,',',3(F18.6,',"')
32 CONTINUE
STOP
END

¢+ 23 (K)

ot et
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ANEXO D - 8INTESBE BOBRE O CONSUMO DE ALUMINIO NO BRASIL E NO MUNDO

Principais fatores que contribuiram para o aumento do consumo
mundial de aluminio no pés-—guerra

Reconstrucgdo econémica na Europa com uso intensivo da aluminie
na construgdo civil

Desenvolvimento na tecnologia de transformagao e
aperfeigoamento das ligas

Desenvolvimento dos sistemas de transporte em geral com uso
intensivo de aluminio em avides, automdéveis, etc...

Desenvolvimento da industria de embalagens com o surgimento
das latas de aluminio para bebidas e outras aplicagoes

Desenvolvimento da indistria eletrodoméstica com aplicagdes
crescentes de aluminio em diversos componentes

Novos Usos: baterias de aluminio, carrocerias, etc...
Aumento crescente da reciclagem

Verticalizagdo dos principais produtores




msumo setorial do sluminio no Mundo - 1980 - (%)
Europa Japao EUA Mundo
angporie 27.8 26.1 9.3 22.8
juip. Mecinicos 6.8 4.8 5.4 5.6
juip. Elétricos 10.4 10.1 11.1 10.6
Civil i8.3 32.8 21.4 22.8
rbalagens 8.7 & 27.8 18.3
ensilios Domeéstico e Escritd 8.5 5.5 6.3 6.6
1. Metal. e oulros 18.4 14.6 8.7 13.2
wopa: Alemanha, Franga. Reino Unido e Halia
me: World Bank{1883)
Consumo mundial de aluminio no Mundo - 1380
fonte: World Bank{1983)
& Transporle

22.80%

5.60%

16.30%
10.60%

22.90%

] Equip.Mecénicos
i Equip. Eletricos
B C.cwi
Embalagens

E Utensilios Doméstico e
Escritdrio

I} ind. Metal. e outros

Ounzumy Soiyrial de Aluminis-Drasii-1507
fonie:ABAL{1988)

-

16.20% 20.40%

8.60%

6.00%

20.40%
20.00%

E Transporte

[J Equip.Mecénicos
f2 Equip. Elétricos
B c.cwil
Embalagens

B Ulensilios Doméstico e
Escrilario

ind. Melal. e oulros
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xa meédia anual de crescimenio do consumo de Aluminioe do PIB

.Ameérica Latina comparada com 0 LDC e 0 Mundo
n 1850-B0, 1860-73 e 1873-87

g Argentina  DBrasil Mexico A.laslina LDC
B0-1860 3.1 7.0 h.4 4.5 39

160-1873 4.4 7.6 7.3 6.1 5.4
73-1887 1.1 4.9 3.6 3.3 3.8

UMINIO

i50-1560 15.4 28.6 25.1 17.2 16.7
60-1873 211 13.4 i3.8 14.0 13.8
i73-1887 7.4 .7 4.8 7.1 8.0

lensidade de Uso

UMIRIO

i50-1860 1.2 20.2 18.4 ils nd

160-1873 14.6 5.6 5.8 7.5 nd

173-1987 6.3 2.3 0.4 3.3 nd

inle: (1) Metaligeselischall {various issues)
{2} IMF{88) -Yearbook Inlernalional Finance 8lalislics
ECLAC/UN - Btatistical Yearbook (varmu: issues)

§ = informagao nao disponivel
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"axa média anual de crescimento do consumo de Aluminioe do PiB
a2 América Lalina comparada com o LDC e o Mundo
un 1950-60, 1860-73 = 1973-57

149

B Argentina  Brasil Mexico A.lslina LDC MUNDO
[1950-1960 3.4 7.0 5.4 45 398 4.4
1960-1873 4.4 7.8 7.3 B.1 5.4 4.8
1973-1987 1.1 4.9 3.6 3.3 3.9 3.0
SLUMINIO

1950-1860 16.4 28.86 25.1 7.2 §6.7 10.7
1560-1973 211 13.4 13.8 14.0 3.8 8.8
1973-1887 7.4 7.7 4.8 7.1 8.0 1.4
inlensidade de Uso

ALUMINIO

1858-1860 11.2 20.2 18. 4 116 nd nd
1860-1973 14.86 .6 58 1.5 nd nd
1973-1887 6.3 2.3 0.4 3.3 nd nd

Fonte: (1) MetaligeselischaR (various issues)
{Z} IMF(88) -Yearbook internstional Finance Sialistics

ECLAC/UN - Sialistical Yearbook {various issues)
nd = informagao nao disponivel
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ALUMINIO - BALAKQO OFERTA E DEMAKRDA

1978 1960 1881 18867 1983 1984 1585 1388 1887 1988

ALBRAS-Belem(PA) g 89 186 166
ALCAN-Arafu{BA) 20 28 27 28 47 58 58 58 51 58
ALCAN-Saramenha(MG) 60 &0 60 60 60 62 62 62 B2 62
ALCOA-P.Caldas (MG} B2 B8 88 80 90 S0 S0 80 S0 80
ALUMAR-S. Luis{MA) 26 104 188 215 237 -
CHA-SBorocaba(SF) /6 84 81 87 121 128 136 189 169 170
YALESUL-8.Cruz {(RJ) 24 83 8§81 &1 81 81 92
Produgao 238 281 256 299 401 455 548 757 B44 875
Recuperagao(Sucata) 58 &0 42 43 45 47 52 3] &1 65
impaortagao 78 B9 37 15 B i0 7 7 14 13
Oferia Tolal 376 380 335 357 457 512 608 822 919 953
Exporiagao 8 12 21 18 170 206 215 357 457 §74
Consumo Doméstico 257 285 282 282 271 285 348 424 430 400

Consumo percapila{Kg/hab.) 30 30 2.4 25 22 22 26 31 28 28

fonie: ABAL, ARAMHA({1988)
dados de consumo: aluminio primario

OFERTA E DEMAMNDA MUNDIAL DE ALUMINIO - 1880 (1)
POR REGIAO EM MILHOES DE TONELADAS METRICAS

DEMANDA - REGIAO j
OFERTA AN AL EU PAC AF BOY ASIA Excesso OFERTA
REGIAO Demanda TOTAL
AN 488 0.06 0.11 048 0.14 0.25 5.72
AL 0.52 g.09 0.21 0.82
EU 347 0.04 0.08 3.60
PAC 1.83 ’ 1.63
AF 0.08 6.10 0.04 0.18 B.04 0.44
sov .03 0.06 2.890 0.10 3.08
ASIA £.02 0.72 0.74
DEMANDA
TOTAL 476 058 371 223 0.18 290 0.%9 0.68 16.04

AN= América do Norte, LA= A Latina, EU=Europa Ocidental, AF=Africa

PB= Regiao do Pacifico inclui: Australia. N.Zeléndia, Japao, Cdreia do Sul e Taiwan
Asia= inclui China, India, Bahrain, Turguia e outros paises asiaticos

SOV = Bloco Sovietico ‘

(1) - Abrange oferia e demanda de metal primario

fonie: Metaligeselischafl US Bureau of Mines. American Bureau of Melal Stalistics
World Bureau of Metal Siatistics e diversas outras fontes



