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RESUMO

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de um pais esta diretamente ligado ao seu nivel
educacional. Em um mundo globalizado a sobrevivéncia econdmica de empresas privadas e
estatais é condicionada a novas tecnologias e a qualificacdo da méao de obra nos mais diversos
setores. Neste contexto, estudantes que buscam seu aperfeicoamento no exterior podem trazer
um legado de novos conhecimentos. Em grande parte este intercambio de informagdes so €
possivel com incentivos de estudo. Com o objetivo de analisar a série histérica anual
compreendida no periodo entre 1952 a 2012, de concessdes de bolsas no exterior pelo CNPq e
prever valores futuros, este trabalho utilizou a metodologia de séries temporais Box e Jenkins.
No ajuste do modelo identificou-se um ARIMA (1,1,1). A previsdo dos valores futuros feitas
pelo modelo ajustado demonstrou um cenario positivo e crescente em relacdo ao atual.
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ABSTRACT

The scientific and technological development of a country is directly linked to their
educational level. In a globalized world economic survival of private and state-owned
enterprises is subject to new technologies and the qualification of manpower in various
sectors. In this context, students seeking their improvement abroad can bring a legacy of new
knowledge. In much of this information exchange is only possible with incentives to study.
With the objective of analyzing the historical annual series included in the period between
1952-2012, the grants awarded by CNPq abroad and predict future values, this study used the
methodology of Box and Jenkins time series. In model fit was identified an ARIMA (1,1,1).
The prediction of future values made by the adjusted model showed a positive and growing
trend in relation to the current.
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1. Introducéo

Ao longo dos Ultimos anos, a educagdo em seus mais diversos niveis vem ganhado destaque
no Brasil e no mundo. A economia globalizada imp&e um continuo aumento da produtividade
e da capacidade competitiva que requer recursos humanos cada vez mais qualificados e
capazes de operar através de bases tecnoldgicas, segundo (Moreira e Todescat - 2011).

O Centro Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), criado em 1951,
desempenha papel importante na formulagéo e condugdo das politicas de ciéncia, tecnologia e
inovacdo. Visa a formacdo de recursos humanos no campo da pesquisa cientifica e
tecnoldgica, em universidades, institutos de pesquisa, centros tecnoldgicos e de formacéao
profissional, tanto no Brasil como no exterior. O publico alvo do CNPq sdo alunos nos seus
mais diferentes niveis de formacgdo: ensino médio, graduacdo, pés-graduacdo, pesquisadores
do pais e exterior com objetivo de auxiliar na formacéo e fomento a pesquisa, de acordo com
(CNPq).

Tendo em vista a importancia tecnoldgica e econdmica que as pesquisas viabilizadas por meio
da concessdo de bolsas exercem para o desenvolvimento do Brasil e, principalmente, a sua
influéncia no avango do conhecimento nas mais diversas areas, modelos de séries temporais
sdo utilizados para o0 ajuste e previsdo no namero de bolsas CNPqg para o exterior. Esta
pesquisa pode fornecer ferramentas que auxiliem os 6rgdos governamentais em suas tomadas
de decisfes nas concessoes de bolsas.

O modelo a ser ajustado na seérie historica de concessdo de bolsas de estudo no exterior
concedida pelo CNPq é um modelo da classe ARIMA, proposto por (Box e Jenkins - 1976),
que consideram as componentes de tendéncia e sazonalidade.

2. Objetivo

Este estudo tem por objetivo ajustar um modelo de séries temporais da classe ARIMA ao
namero de concessdo de bolsas de estudo pelo CNPq para o exterior, a fim de proporcionar
aos 0rgdos governamentais subsidios em seus planejamentos futuros.

3. Revisdo Bibliogréafica

De acordo com Batista (2009), dentre as classes de modelos paramétricos a classe de modelos
autorregressivos integrados e de médias moveis (ARIMA), ou ainda, modelos de Box e
Jenkins, vem sendo largamente utilizado. A metodologia proposta por (Box e Jenkins - 1976),
consiste em ajustar modelos ARIMA (p,d,q) a um conjunto de dados, onde p é o numero de
termos da parte autorregressiva (AR), d é o numero de diferencas sucessivas para
estacionarizar a série e ¢ € o nimero de termos da parte de médias moveis (MA).

Estes modelos, genericamente conhecidos por ARIMA ou Autorregressivos Integrados de
Médias Mdveis, sdo modelos matematicos que visam captar o comportamento da correlacao
seriada ou autocorrelacdo entre os valores da série temporal, e, com base nesse
comportamento possibilitar a realizacdo de previs6es futuras, (Danfa - 2009).

O modelo ARIMA ¢é um caso geral dos modelos propostos por (Box e Jenkins - 1976), o qual
é apropriado para descrever séries ndo estacionarias, ou seja, séries que ndo possuem media
constante no periodo de andlise, nas quais 0s parametros quase Sempre S40 pPequenos.
Geralmente as séries encontradas apresentam tendéncia e (ou) sazonalidade. Quando a série
ndo apresenta a componente sazonal, mas apresenta a componente tendéncia, ou esses
componentes ndo sdo estacionarios, ela pode ser representada por um modelo ARIMA, ou
seja, 0 ajuste pode ser feito por um modelo sem o componente sazonal.
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Segundo (Werner e Ribeiro - 2003), quando uma série temporal apresenta média e variancia
dependentes do tempo, é porque ela ndo é estacionéria. A ndo-estacionariedade de uma série
implica que: a) ha inclinacdo nos dados e eles ndo permanecem ao redor de uma linha
horizontal ao longo do tempo; e/ou b) a variacdo dos dados ndo permanece essencialmente
constante sobre o tempo, isto €, as flutuacdes aumentam ou diminuem com o passar do tempo,
indicando que a variancia esta se alterando.

Como a maioria das séries temporais ndo sdo estacionarias faz-se necessario transforma-las. A
transformacdo mais simples consiste em tomar diferencas sucessivas da série original até
obter uma série estaciondria, de acordo com (Morettin e Toloi - 2004). A primeira diferenga
de Zt é definida por: AZ,=Z-Z ,, a segunda é dada por: A?Z=Z-2Z _,+Z_,, € assim
sucessivamente. Em situa¢fes normais, ainda segundo os autores, sera suficiente tomar uma
ou duas diferencas para que a série se torne estacionaria. O nimero d de diferencas
necessarias para tornar a série estacionaria ¢ denominado ordem de integracdo. A inclusdo do
termo ordem de integracdo permite que sejam utilizados o0 modelo ARIMA (p,d,q), dado pela
equacéo:

d
ANZ, =9z +9Z o+ FP 2, +8 —0g ;08— —0&

autorregressivo (p) médias méveis (q)

em que 0s parametros ¢ o ¢ o sdo os parametros referentes a parte autorregressiva e

0 1reeo ¢9Q, sdo os parametros de médias moveis, ¢, € erro que ndo pode ser estimado do

modelo e d representa o nimero de diferencas aplicadas na serie.
Como o principal objetivo do modelo ARIMA é gerar previsdes, foram considerados dois
critérios de eficiéncia do modelo. O critério de AIC, proposto por (Akaike - 1974), dado por:

AIC:En(6§)+Me, o criterio BIC, desenvolvido por (Akaike - 1978), dado por:
n

BIC:En(6§)+M, onde &2 é variancia estimada de erros; n é o tamanho da
n

amostra, p e q séo os valores dos parametros. No ajuste estimam-se modelos concorrentes e a
partir do menor valor dos critérios considerados é possivel escolher 0 modelo mais adequado
para realizar previsdes h passos a frente.

4. Metodologia

A série historica representa o nimero anual de bolsas concedidas pelo CNPg no periodo de
1952 a 2012, no total de 60 observactes, dados disponiveis no site do CNPq. Buscou-se
embasamento teorico em pesquisas bibliograficas de livros e artigos atuais publicados
referentes a de Séries Temporais.

Inicialmente foram calculadas algumas medidas descritivas da varidvel (média, mediana,
desvio-padréo, coeficiente de variacdo, minimo e maximo) com o objetivo de caracteriza-la.
Na sequéncia foi ajustado 0 modelo ARIMA a série histdrica.

5. Resultados e discussdes
Para um melhor entendimento da variavel namero de bolsas de estudo concedidas para o

exterior sdo apresentadas, na Tabela 1, algumas medidas descritivas. Os dados apresentam
grande variabilidade e em19920bserva-se 0 auge da concesséo de bolsas.
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Tabelal - Medidas descritivas da concessao de bolsas de estudo para o exterior periodo de 1952 -2012

Medida Descritiva Resultado
Média 677,885
Mediana 484
Desvio Padréo 778,454
Coeficiente de variacdo 114,853%
Valor méximo 2843
Valor minimo 17

Inicialmente, pode-se observar, na Figura 1, o comportamento da série original buscando
identificar suas componentes, como tendéncia e/ou sazonalidade.
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Figura 1 - Grafico da série original (a), Grafico da série com 1 diferenca (b).

Analisando-se a Figura 1 (a), verifica-se que a série demonstra a presenca de tendéncia, o que
indica ser necessario aplicar diferenciacGes na série original, pois a série ndo se desenvolve
em torno da média ao longo do tempo. Além disso, ndo se identifica na seérie padrdes
sazonais, descartando-se a hipotese de uso do modelo SARIMA.

Apos esta etapa inicial foram construidos os graficos das func¢des de autocorrelagdo amostral
(ACF) e de autocorrelacdo parcial amostral (PACF), que estdo apresentadas na Figura 2.

06
N LS O L |
06
| S EE

FAC
02

02
FACP

06 10
I I B |

02

02

ACF

Partial ACF
- 00

0.2
1

-0.2
1

Figura 2 - Funcédo de Autocorrelacdo (ACF) e Autocorrelacdo Parcial (PACF) da série original e diferenciada

No gréafico da ACF da série original observa-se um decaimento exponencial demonstrando
fortes correlagBes, confirmando que a série precisa ser diferenciada. A série com uma
diferenca simples pode ser observada na Figura 1 (b). Ao se analisar os gréficos ACF e

4



@ Jorum 3¢ FARUM INTERNACIONAL ECOINDVAR
ECOINOVAR Santa Maria/RS - 3 a 4 de Setembro de 2014

PACF, com diferenca de ordem 1, percebe-se caracteristicas de um modelo estacionario,
autorregressivo de ordem 1 e de médias moveis de ordem 1 ou 2.

Neste contexto, varios modelos concorrentes foram testados e, de acordo com os critérios de
selecdo AIC e BIC e da andlise dos pressupostos de ruido branco (média zero, variancia
constante, erros descorrelacionados), o melhor modelo encontrado foi um ARIMA (1,1,1).

Os parametros do modelo ajustado para a série historica de concessdo de bolsas de estudo
pelo CNPq para o exterior estdo na Tabela 2, com 0s seus respectivos p-valores.

Tabela 2 - Parametros do modelo selecionado

Modelo Parametros P-Valor
0,:0,4538 0,00013
(1,L1) 0,: -0,7043 0,00000

Na Figura 3 pode-se verificar o ajuste do modelo e a previsdo cinco passos a frente.
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Figura 3 — Série Real e Série Ajustada

Na Figura 3 verifica-se 0 ajuste do modelo e, na Tabela 2, sdo apresentados os valores do
namero de bolsas previstas para 0os proximos anos. Cabe salientar que ainda ndo constam 0s
dados do ano de 2013 no site do CNPq.

Tabela 3 — Valores previstos h=5

Ano N° previsto de bolsas
2013 4340
2014 5248
2015 5660
2016 5847
2017 5932

6. Conclusao

E indiscutivel a importancia para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que as bolsas de
estudo no exterior exercem. Entretanto, neste trabalho observou-se declinio acentuado no
periodo de 1992 e 2010. A partir do ano de 2010, fica evidente uma evolugdo crescente
consideravel.

A metodologia de Box e Jenkins pode auxiliar no estabelecimento de cenarios futuros nesta
area. Entretanto, ndo se descarta o uso de outros modelos estatisticos que possam vir se ajustar
de forma mais adequada a série de dados.

O modelo ajustado ARIMA (1,1,2), representa a série em estudo de forma satisfatoria e sua
previsdes futuras com um intervalo de confianca de 95% reforcam a hipOtese de uma
tendéncia crescente no investimento em bolsas de estudos para o exterior para 0s proximos
anos.
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Para um préximo estudo sugere-se uma analise da evolucdo de incentivos de estudo no
cenario nacional e uma comparagdo entre os mais diversos Orgdos que viabilizam o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico deste pais, além de emprego de outros modelos
estatisticos.
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