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RESUMO

Programa de fiscalizacao reduzida em embalagens de madeira para acondicionamento
de importados: impacto do programa no comportamento das empresas e comparacao

entre modelos preditivos para o manejo do risco

O aumento das transa¢Ges comerciais via comércio exterior eleva o risco de transmissao
de doencas e pragas entre os paises. Entretanto, a fiscalizacdo confere custos operacionais aos
orgdos de fiscalizacdo, bem como custos indiretos aos importadores e exportadores. Logo,
ferramentas associadas ao gerenciamento do risco podem reduzir os custos associados a
fiscalizacdo mantendo um nivel de seguranca fitossanitaria desejavel, bem como aumentar a
competitividade dos produtos nacionais no mercado internacional. Um dos modos de se
introduzir o gerenciamento de risco na fiscalizacdo ocorre com a adogdo do sistema de
checagem reduzida. Assim, em dezembro de 2016, entrou em vigor o projeto piloto para a
criacdo de um sistema de fiscalizacao reduzida das importagdes acondicionadas em Material de
Embalagens de Madeira Regulamentado (MEMR) no Aeroporto Internacional de Viracopos. O
projeto prevé que, entre as 50 empresas com maior volume de importagcdo operando nesse
aeroporto, estdo aptas a ter suas importacdes fiscalizadas por amostragem as empresas que
apresentarem uma taxa de ndo conformidade das embalagens de madeira inferior a 3%. Com a
instituicdo do sistema de checagem reduzida, algumas questBes sdo instauradas quanto a sua
efetividade e operacionalidade, dentre elas: como manter a eficiéncia da fiscalizagdo das
embalagens de madeira enquanto se reduz o volume total fiscalizado e qual o impacto da
introducdo do sistema de fiscalizacdo reduzida sobre o comportamento das empresas
importadoras. Para manter a efetividade da fiscaliza¢do, um dos problemas centrais do sistema
é a escolha das cargas a serem fiscalizadas, de modo que se propde a adocdo de modelos
estatisticos para a previsdo das cargas com embalagens de madeira que apresentam néo
conformidades. Para tanto, comparam-se os métodos: Regressdo Logistica, Random Forest e
SVM. Para verificar o impacto da introducdo do sistema de checagem reduzida, foram
estimados modelos com dados em painel, com os parametros do método de diferencas-em-
diferencas. Os resultados apontam que os modelos da familia Random Forest detiveram o
melhor desempenho na predi¢cdo dos MEMR com nédo conformidades e a adogédo desse método
para a selecdo das cargas a serem fiscalizadas levaria, no periodo de outubro de 2018 a margo
de 2019, a reducédo de 77.616 MEMR fiscalizados. Os resultados dos modelos em dados em
painel com os parametros de diferencas-em-diferencgas apontaram que a adocéo do sistema de
checagem reduzida ndo impactou o nimero de MEMR importados com irregularidades, apds
sua implementacdo. N&o se verificou, tampouco, impacto na probabilidade de ndo atender ao
critério da taxa de ndo conformidade inferior a 3%. Conclui-se que, apesar do numero
significativo de informacbes analisadas, 0 modelo pode ndo estar captando, ainda, as
consequéncias dessa mudanca na estratégia da politica de inspecédo, dado o curto horizonte de
analise.

Palavras-chave: Inspecéo fitossanitaria, Gerenciamento de risco, Comércio exterior, Inspecéo
reduzida



ABSTRACT

Reduced inspection program in wood package material: impacts of the program on

firms behavior and comparison between predict models to risk management

The growth of commercial transactions in global trade raises the risk of pest
transmission between the countries. However, the phytosanitary inspection implies operational
costs to the inspection agencies, and indirect costs to importers and exporters. Therefore, tools
associated with risk management can reduce the costs associated with phytosanitary inspection,
maintaining a desirable level of phytosanitary safety and increasing the competitiveness of
domestic products in the international market. One of the ways to introduce risk management
in phytosanitary inspection occurs with the adoption of the reduced inspection system. Thus, in
December 2016, were introduced a pilot project for a reduced inspection system of wood
packing material on imports on Viracopos International Airport. With the proposed system, the
50 companies with highest import volume, operating at this airport, are able to have their
imports inspected by sampling, if they present a non-conformity rate of wood packages below
3%. With the institution of the reduced inspection system, some questions are raised about its
effectiveness and operationality, among them: how to maintain the efficiency of the wood
packaging material inspection while reducing the total volume inspections and what is the
impact of the introduction of the reduced inspection system on the importing companies
behavior. To maintain the inspection effectiveness, one of the main questions for the reduced
inspection system is the choice of the wood packaging material to be inspected. So it is proposed
the adoption of statistical models to forecast the non-conformity in wood packaging material.
So the performance of some statistical models forecast on the non-conformity are compared:
Logistic Regression, Random Forest and SVM. To verify the impact of the introduction of the
reduced inspection system, models with panel data were estimated, with the parameters of the
differences-in-differences method. The results indicate that the models of the Random Forest
family had the best performance in the prediction of non-conformity in wood packaging
material and the adoption of this method would lead in a reduction of 77,616 wood packaging
material inspected, on october 2018 to march 2019. The results of the models in panel data with
the difference-in-differences parameters pointed out that the adoption of the reduced inspection
system did not change the number of wood packaging material with non-conformity by the
imported by the importers. There was also no impact on the probability of not meeting the
criterion of non-conformity rate below 3%. It is concluded that, despite the significant number
of information analyzed, the model may not yet be capturing the consequences of this change
in inspection policy strategy, given the short analysis horizon.

Keywords: Phytosanitary inspection, Risk management, World trade, Reduced inspection






1. INTRODUCAO

Com o crescimento da economia mundial e, por consequéncia, 0 aumento do comércio
entre as nacgdes, elevou-se o risco de espraiamento de doencas e pragas via comercio exterior.
Dentre 0s materiais transportados internacionalmente associados a transmissdo de
enfermidades, destacam-se as embalagens e suportes de madeira (MONTEFERRANTE et. al,
2018; HAACK; PETRICE, 2009). Estima-se que 70% dos produtos transacionados entre as
nacdes estdo acondicionados a Material de Embalagem de Madeira Regulamentado (MEMR)
(USDA, 2003).

Praga, de acordo com a Convencéo Internacional de Protecdo dos Vegetais (CIPV) a
partir da Norma Internacional de Medidas Fitossanitarias n° 5 (NIMF-5), é definida como:
“qualquer espécie, animal, agente patogénico, planta, nocivos a plantas ou produtos vegetais”
(FAO, 2009). Ademais, define-se praga quarentenaria como: pragas ndo presentes, ou ndo
amplamente distribuidas e controladas, com potencial em afetar o nivel de produgdo de uma
determinada regido (GAZZONI, 2018).

A introducdo de pragas em uma determinada regido pode trazer prejuizos biologicos e
econdmicos a regido afetada. As pragas invasoras podem afetar as praticas de manejo florestal,
bem como podem afetar a fauna nativa, desmatamento e produtividade agropecuaria. Ademais,
¢ comum que as pragas introduzidas ndo possuam predadores naturais na nova regiao,
desregulando o ecossistema em que foram introduzidas (WALLNER, 1996). Estima-se que a
introducdo de pragas via comércio gera um prejuizo anual de US$ 314 bilhdes, considerando a
perda de producdo e custos com o controle das pragas (PIMENTEL, 2002). Entretanto, se essa
projecdo for atualizada com base no crescimento da producdo agricola mundial, os prejuizos
situam-se entre US$ 454 bilhGes e US$ 500 bilhdes (GAZZONI, 2018).

Ao longo dos anos, diversos paises relataram os impactos que a introducdo de
fitossanidades via movimentacdo de mercadorias e pessoas detiveram sobre a producao local e
ecossistemas nativos. Estima-se que 19 das 70 principais pragas florestais dos Estados Unidos
foram introduzidas via movimentacdo de mercadorias (PIMENTEL, 1986). Segundo Haack
(2006), ao menos 25 espécies de coledptera estabelecidas no ecossistema dos Estados Unidos
provem de outras nagfes e adentraram ao pais via comeércio exterior. Ademais, ainda foram
relatadas a introducdo de Anoplophora glabripennis (besouro asiatico) em diversas nacoes
europeias e da américa do norte (HERARD et al., 2006), bem como a introducéo da vespa da

madeira, Sirex noctilio, nos paises do hemisfério sul (HURLEY et al., 2007). Desse modo, a
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introducdo de fitossanidades via comércio é um problema que afeta todas as nagdes e causa
prejuizos diretos a producéo local.

No Brasil, a introducdo de pragas via comércio afetou diversas espécies e culturas
agricolas. Dentre as espécies de madeira, o Eucalyptus foi afetado pela introducéo de diversas
fitossanidades ao longo da metade do século XX e inicio do século XXI (IEDE, 2005). Dentre
as pragas que afetaram o Eucalyptus cabe citar: A broca Phoracantha semipunctata na década
de 1950 (BERTI FILHO et al. 1995), Phoracantha recurva em 2001 (WILCKEN et al., 2002)
e Glycaspis brimblecombei em 2003 (WILCKEN et al., 2003). Outra espécie de madeira
afetada por introducgdo de pragas via comércio foi o Pinus. Durante a década de 90, o Pinus foi
afetado pela introducdo de algumas espécies de pulgdes (IEDE et al., 1998; LAZZARI,
ZONTA-DE-CARVALHO, 2000) enquanto nos anos 2000 registrou-se a Pissodes castaneus e
Pineus boerneri (IEDE et al., 2004). Além das espécies ja introduzidas nos biomas brasileiros,
outras especies de pragas podem afetar a producdo nacional de Eucalyptus e Pinus. Segundo
lede (2005), outras 18 espécies de pragas sao potencialmente quarentenarias para o Pinus e 2
para o Eucalyptus. A introducdo de algumas dessas pragas pode gerar diversos impactos
econdmicos ao setor extrativo, dada a importancia da producdo de Eucalyptus e Pinus no setor
(IEDE, 2005).

Nesse cenério de transferéncias de fitossanidades via comércio, diversos procedimentos
regulatorios e medidas de fiscalizacdo foram aplicados em escala global, a fim de se reduzir o
risco de associado a transmissdo de pragas em MEMR. Embora a fiscalizacdo de mercadorias
requeira um montante de recursos alocados em aspectos operacionais da inspecao, 0s custos
associados aos aspectos técnicos sdo inferiores aos custos de controle da praga, uma vez que
a fitossanidade se instalou na regido em questdo (LOVETT et al., 2016).

Desse modo, CIPV publicou, em 2002, a Norma Internacional de Medidas
Fitossanitarias n° 15 (NIMF-15). A NIMF-15 estabeleceu diretrizes para o tratamento das
embalagens de madeira, bem como as regras para o reaproveitamento e reparo do MEMR, sob
a perspectiva do tratamento quimico desempenhado no MEMR e ainda estabeleceu as regras
para a identificagdo que o MEMR foi tratado (IPPC, 2002). Dois tratamentos foram prescritos
pela NIMF-15, sendo eles: Tratamento térmico da embalagem de madeira ou fumigacdo. O
tratamento térmico pode ser realizado de duas formas: O MEMR deve ser aquecido a 56 graus
Célsius por 30 minutos ou via aquecimento dielétrico por 1 minuto a 60 graus Celsius. Ja a
fumigacdo pode ser realizada com brometo de metila ou fluoreto de sulfuril. A NMIF-15
também estipula o padréo informacdes referentes a realizacdo do tratamento na madeira estao

dispostas no MEMR. As embalagens devem ser devidamente carimbadas pds tratamento. O
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carimbo deve conter: Simbolo do IPPC, Cadigo ISO de dois digitos do pais em que o tratamento
foi realizado, Cédigo para a identificacdo do 6rgdo que realizou o tratamento e cddigo do
tratamento, em que: HT refere-se ao tratamento de Calor, DH refere-se ao tratamento de calor
via aquecimento dielétrico, MB refere-se a fumigacdo com brometo de metila e SF refere-se a
fumigacdo com fluoreto de sulfuril. A NMIF-15 ainda prescreve os procedimentos a serem
realizados caso 0 MEMR importado ndo detenha tratamento ou ndo possua o carimbo. Os
procedimentos incluem: Incineracdo do MEMR e devolucdo ao pais exportador (IPPC, 2002).

A NIMF-15, em termo gerais, foi uma das maiores acGes em termos de protecdo
fitossanitaria de embalagens de madeira para o transporte internacional de cargas (IEDE, 2012).
Estima-se que o impacto da normativa nos custos econdmicos foram inferiores aos seus
beneficios, tendo em vista 0s prejuizos na producao devido as pragas (STRUTT et al., 2012).

Em termos de fiscalizacdo das embalagens de madeira, ndo ha um padréo Unico adotado
por todas as nagbes (ROCHA, 2013). Segundo Everett (2000), cerca de 18% dos 300 mil
contéineres maritimos com destino a Nova Zelandia sdo fiscalizados. Nos Estados Unidos
apenas 2% das cargas que adentraram ao pais via portos maritimos e aeroportos sdo fiscalizadas
(WORK et al., 2005).

No Brasil, O Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) executa a
fiscalizacdo das embalagens de madeira através do Sistema de Vigilancia Agropecuéria
Internacional (Vigiagro). De acordo com Rocha (2013), o primeiro dispositivo legal a instaurar
a fiscalizacdo de embalagens e suportes de madeira foi a Portaria Interministerial MMA/MF n°
499, de 03 de novembro de 1999. Essa estabelecia o tratamento obrigatorio das embalagens
advindas dos seguintes paises: China, Coréia do Norte, Coreia do Sul e Estados Unidos da
América. Posteriormente, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento introduziu a
Instrucdo Normativa SDA/MAPA n° 04, de 6 de janeiro de 2004 (BRASIL, 2004). Em termos
gerais, a Instrucdo Normativa n° 4 internalizava os preceitos da Norma Internacional de
Medidas Fitossanitarias (NIMF) n° 15 e procedimentos operacionais para a inspecdo
fitossanitaria.

Entretanto, embora a fiscalizacgdo dos MEMR seja necessaria, a inspecdo das
embalagens de madeira tornou-se um desafio para os 6rgdos reguladores. O aumento continuo
do fluxo de mercadorias internacionalmente comercializadas exige a expansdo do volume de
importacdes fiscalizadas, fato o qual esbarra nas restricbes orcamentarias dos Orgéos
responsaveis pelas inspe¢des (ROCHA, 2013; PONTES, 2013; SURKOQV, 2007). Ademais, do
ponto de vista dos importadores, 0os procedimentos de inspecdo nas embalagens de madeira,

embora necessarios, representam um custo a mais no processo produtivo. Segundo Arvis et. al
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(2012), a retencdo das cargas importadas e exportadas nas unidades de fiscalizacdo das
fronteiras representam custos as empresas, bem como colaboram para a perda de
competitividade dos produtos nacionais.

Nesse sentido, a Instrucdo Normativa n° 32 de 23 de setembro de 2015 e a Instrucao
Normativa n° 39, de 27 de novembro de 2017 acenam para instrumentos voltados a analise e
gerenciamento do risco na fiscalizagdo das embalagens de madeira que acondicionam as
importagdes, de forma a reduzir os custos ligados ao fluxo de mercadorias
(MONTEFERRANTE et. al, 2018).

Em consonancia com as diretrizes estipuladas pela Instru¢cdo Normativa n° 39 e o0s
entraves da fiscalizagéo, estabeleceu-se o projeto piloto para a introducdo de um sistema de
fiscalizacdo reduzida no Aeroporto Internacional de Viracopos. O projeto tem como objetivo a
criacdo de uma lista de empresas cujas importacdes, acondicionadas por MEMR, serdo
fiscalizadas via amostragem. Antes da introducdo do projeto, todas as importacoes
acondicionadas em MEMR eram fiscalizadas. A fiscalizacdo dos MEMR segue 0s padrbes
internacionais expostos na NIMF-15. Assim, o MEMR fiscalizado é condenado caso apresente:
presenca de pragas, resquicios de casca na embalagem de madeira, galeria ativa, auséncia de
carimbo que comprove o tratamento do MEMR como prescrito na NIMF-15 ou marca da
inspecdo ndo conforme com os parametros descritos na NIMF-15.

A escolha das empresas integrantes do sistema de fiscalizacdo reduzida do Aeroporto
Internacional de Viracopos obedece a dois critérios: Pertencer ao conjunto de empresas alto
volume de importacdo acondicionada a MEMR e a taxa anual de ndo conformidades das
embalagens de madeira ndo deve exceder 3%. Ademais, a fim de facilitar o controle sobre as
empresas candidatas ao canal, o primeiro critério foi traduzindo em uma lista de 50 empresas
(“Top 507). A lista “Top 50” foi construida com base nas empresas com 2000 ou mais MEMR
internalizados no aeroporto, no periodo que percorre 2014, janeiro a agosto de 2015 e janeiro a
novembro de 2016 (ADAMI; MIRANDA, 2019). Desse modo, apenas as empresas
pertencentes a lista “Top 50 sao elegiveis ao sistema de fiscalizacdo reduzida. Dentre as “Top
507, apenas as empresas que detiveram da taxa de ndo conformidade dos MEMR inferior a 3%
foram inseridas no sistema de checagem reduzida. Ademais, estabeleceu-se que o mesmo
procedimento de avaliacdo ocorrera anualmente, promovendo a exclusdo ou entrada de
empresas conforme os critérios de volume de cargas com MEMR importado e taxa de nédo
conformidade das embalagens de madeira estabelecidos.

Com aintroducéo do sistema de fiscalizag&o reduzida, esperava-se a redugéo com custos

de inspecédo, bem como reducédo do tempo alocado no processo de importagdo. De 2016 a marco



13

de 2019, 18468 empresas importaram via Aeroporto Internacional de Viracopos. Do total de
empresas, cerca de 58,35% de todo os Pallet de Carga Granel* (PCG) importados com MEMR
provem das empresas da lista “Top 50” e 55,98% do total de PCG. Assim, mais da metade de
todo o volume de PCG importado via o Aeroporto Internacional de Viracopos provem desse
grupo de empresas. Quanto a ndo conformidade dos MEMR, cerca de 2,55% dos PCG com
MEMR das empresas da lista “Top 50 detiveram ndo conformidades, as demais empresas
importadoras detiveram, como um todo, 4,39%. Logo, embora o alto volume de PCG, o grupo
de empresas escolhidas para o sistema de fiscalizacdo reduzida detém menor nivel de nédo
conformidade do que os demais importadores do aeroporto. Em termos dos motivos para a
condenagéo, em ambos 0s grupos de empresas, a auséncia ou ndo conformidade do carimbo foi
0 grande motivo para a condenacdo do MEMR, representando 98,89% das condenacdes do
grupo “Top 50” e 99,16% das condenagdes das demais empresas. Por fim, cabe destacar que
nenhuma condenacgao por presenga de pragas foi registrada nos MEMR das “Top 50”.

Assim, a metodologia do projeto estabeleceu que, ao fim de cada ano, as empresas
pertencentes ao grupo das 50 maiores importadoras sdo reavaliadas quanto as taxas de nédo
conformidade encontradas nas cargas e, a partir desses resultados, inseridas ou retiradas do
sistema de fiscalizag&o reduzida. O teste de efetividade do sistema de fiscalizagdo reduzida da
madeira teve inicio em meados de dezembro de 2016. Desde entdo o projeto estd em operacao.

Logo, o projeto de fiscalizagdo reduzida no Aeroporto Internacional de Viracopos
baseia-se no histérico e volume de importacdo para definir quais mercadorias serao
inspecionadas. Entretanto, ha outros modos de operacionalizar um sistema de fiscalizacéo
reduzida. Uma forma de reduzir o volume de mercadorias fiscalizadas € com o uso de modelos
estatisticos voltados a predi¢do da ndo conformidade do MEMR. Assim, pode-se definir quais
cargas serdo inspecionadas a partir de um conjunto especificos de informacdes dos MEMR.
Logo, o uso dos modelos estatisticos permite expandir a sistema de fiscalizacdo reduzida para
um conjunto maior de mercadorias, uma vez que nao esta restrito ao conjunto de empresas com
historico de importacéo.

O uso de modelos estatisticos no sistema de fiscaliza¢do reduzida ja foi explorado por
outros autores como: Rocha (2013), Pontes (2013) e Surkov (2007). Estima-se que caso 0

modelo desenvolvido por Rocha (2013) fosse empregado no porto de Santos, em 2013, R$ 1,84

! Neste trabalho, toda a analise de ndo conformidade em MEMR decorre sobre as unidades de PCG, dado que a
inspecdo das importa¢des, bem como o registro do seu resultado sdo realizados para cada unidade de PCG.
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milhdo em custos seriam economizados pelos importadores, bem como 1.841,25 de horas de
servicos publicos.

Assim, este trabalho procurou explorar o uso de modelos de previsdo para a nao
conformidade dos MEMR. Para tanto, comparou-se o desempenho de algumas técnicas
estatisticas comumente empregadas em problemas semelhantes & classificacdo da néo
conformidade das embalagens de madeira, sendo essas: Random Forest, SVM e Regressao
Logistica. Ademais, os modelos empregados neste trabalho realizam a projecdo a partir de um
conjunto de caracteristicas associadas a variavel objetivo. E a partir desse conjunto de
caracteristicas, traduzidas com variaveis explicativas, que sdo realizadas as previsfes das ndo
conformidades dos MEMR. Logo, a escolha das variaveis explicativas influéncia diretamente
a performance dos métodos estatisticos aplicados, bem como a sua aplicacédo pratica.

Para garantir a aplicabilidade pratica dos modelos e a replicacdo desse estudo em outras
unidades de fiscaliza¢do, optamos por usar regressores com cuja fonte é de facil acesso e ndo
restrita. Ademais, o conjunto de varidveis explicativas foi selecionado com base nos fatores
destacados na literatura como determinantes para a selecdo das cargas a serem inspecionadas,
sendo esses: Variaveis associadas a origem do MEMR (ROCHA, 2013; EYRE; HAACK, 2017;
HAACK, 2006; EYRE et al., 2018; CATON; DOBBS; BRODEL, 2006; MONTEFERRANTE
et. al, 2018; SURKQV, 2007), tipo de produto acondicionado na embalagem de madeira
(EYRE; HAACK, 2017; ROCHA, 2013; HAACK, 2006; EYRE et. al., 2018; CATON;
THOMAS; BRODEL, 2006) e frequéncia de cargas com nao conformidade longo do ano.
(CATON; THOMAS; BRODEL, 2006; SZYNISZEWSKA et al., 2016; SURKOV, 2007).

Além de reduzir os custos aos importadores e aos 6rgaos de fiscalizacdo, o sistema de
fiscalizacdo reduzida deve oferecer um estimulo as empresas para importar com MEMR de
melhor qualidade.

Uma vez que as mercadorias dos participantes da lista de fiscalizacdo reduzida sdo
fiscalizadas por amostragem, as mercadorias néo retidas para a fiscalizacdo nao estéo sujeitas
aos processos de inspecédo. Logo, as mercadorias ndo selecionadas para a inspecéo detém menos
etapas no processo de importagdo, e por consequéncia, detém menor custo ao importador. Sendo
assim, é possivel que a introducéo dos sistemas de fiscalizagdo reduzida ofereca um estimulo
as empresas da lista “Top 50” a melhorar o perfil do MEMR que acopla suas importagdes. Para
verificar se esse estimulo foi suficiente para alterar o perfil do MEMR importado, estimamos
modelos de diferencgas-em-diferencas.

Desse modo, os objetivos explorados nesse trabalho traduzem-se nos seguintes

objetivos especificos:
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a) Comparacdo entre os métodos comumente aplicados em problemas de classificacdo na
predicdo da ndo conformidade dos MEMR importados;

b) Identificacdo dos fatores comumente associados a ndo conformidade, bem como
traducdo desses fatores em variaveis explicativas nos modelos de predicdo, enquanto
respeita-se os critérios de acessibilidade as variaveis;

c) Identificagcdo dos impactos que o sistema de fiscalizagdo reduzida deteve sobre a taxa
de ndo conformidade e volume de cargas com MEMR ndo conforme das empresas a
lista “Top 507, através dos modelos de diferengas-em-diferencas;

Os objetivos especificos foram traduzidos em dois artigos. O primeiro abrange a
comparacdo dos modelos predicdo e o primeiro e segundo objetivos. J& 0 segundo artigo

abrange os impactos do sistema de fiscalizacdo reduzida e o terceiro objetivo.
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2. COMPARACAO ENTRE METODOS PREDITIVOS PARA AS NAO
CONFORMIDADES DAS EMBALAGENS DE MADEIRA.

RESUMO

O aumento das transacBes comerciais via comércio exterior eleva o risco de
transmissdo de doengas e pragas entre as nagfes. Assim, cabe ao Estado, via 6rgdos de
fiscalizacdo, impedir a entrada de mercadorias com fitossanidades nas fronteiras nacionais.
Entretanto, a fiscalizagdo confere custos operacionais, bem como custos indiretos aos
importadores e exportadores. Logo, ferramentas associadas ao gerenciamento do risco
podem reduzir os custos associados a fiscalizagdo, bem como aumentar a competitividade
dos produtos nacionais no mercado internacional. Um dos modos de se introduzir o
gerenciamento de risco na fiscalizagdo ocorre com a adogdo do sistema de checagem
reduzida. Nesse caso, apenas parte das importacGes sdo fiscalizadas. Assim, um dos
problemas centrais do sistema é a escolha das importacGes a serem fiscalizadas. A fim de
soluciona tal problematica, esse artigo propde a ado¢do de métodos estatisticos na previsao
das importagbes com embalagens de madeira que apresentam ndo conformidades. Para
tanto, comparou-se 0s métodos: Regressdo Logistica, Random Forest e SVM.

2.1. Introducéo

O aumento do comeércio entre as na¢des elevou o risco de espraiamento de doencas e
pragas via comércio exterior. Um dos principais veiculos no transporte das enfermidades é o
Material de Embalagem de Madeira Regulamentado (MEMR). Desse modo, cabe as
autoridades locais de cada nacdo estabelecer normas e procedimentos a fim de fiscalizar os
MEMR transacionados via comercio exterior. Entretanto, os procedimentos de fiscalizac¢éo do
MEMR conferem custos aos importadores e 6rgdos reguladores, bem como a perda de
competitividade dos produtos no mercado global. Desse modo, a preocupacdo do Estado
brasileiro com a competitividade dos produtos nacionais e 0s custos crescentes com a
fiscalizacdo de mercadorias culminaram em mudancas das diretrizes dos procedimentos
fitossanitarios relacionados ao comércio exterior, a partir da NIMF-39. A NIMF-39 prevé que
a fiscalizacdo do trénsito de mercadorias exportadas e importadas ocorra via instrumentos
voltados ao gerenciamento de risco (BRASIL, 2017). Nesse cenario, trabalhos como Rocha
(2013), Pontes (2013) e Surkov (2007), que propuseram 0 uso de instrumentos estatisticos na
fiscalizagdo de cargas importadas, sdo imprescindiveis para a adog¢do das novas diretrizes de
fiscalizac&o.

Tanto Rocha (2013), quanto Surkov (2007) basearam-se no uso da tradicional regressao

logistica como método para reduzir o volume de MEMR a serem fiscalizados. Em ambos 0s
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casos, a regressao logistica é utilizada para classificar quais cargas devem ser fiscalizadas, com
base em caracteristicas de origem, tipo da carga e importador. J& Pontes (2013), baseou-se no
uso do algoritmo de arvores de decisdo, mas com 0 mesmo objetivo de Rocha (2013) e Surkov
(2007). Embora a regressdo logistica e o algoritmo de arvores de decisdo sejam comumente
empregados no tratamento de eventos dicotomicos, e, portanto, cabe sua aplicacdo na escolha
de cargas a serem inspecionadas, outros métodos estatisticos demonstraram performances
superiores no seu uso para o gerenciamento do risco (GHATASHEH, 2014). Dentre os
métodos, cabe citar: Random Forest, Support Vector Machine (SVM) e Redes Neurais. Sendo
assim, este artigo propde a comparacao entre as técnicas estatisticas para a predicao das cargas
de madeira ndo conformes. As técnicas analisadas compreendem as familias de modelos:
Random Forest, Regressdo Logistica e SVM. Para tanto, utilizam-se dados provenientes dos
registros da fiscalizacdo das MEMR do Aeroporto Internacional de Viracopos, realizada pelo
Sistema de Vigilancia Agropecuéria Internacional (Vigiagro), da Secretaria de Defesa
Agropecuaria (SDA) - MAPA, no periodo de 2016 a mar¢o de 2019.

Além desta introducdo, este artigo contém mais cinco sec¢@es. A segunda sec¢ao apresenta
a revisdo sobre os fatores associados ao risco fitossanitario, bem como as ferramentas de
gerenciamento do risco, e 0s procedimentos de inspecao fitossanitaria realizados no Brasil. A
secdo trés apresenta os métodos utilizados, critérios de comparacdo de desempenho dos
modelos e suas varidveis independentes. A secdo quatro apresenta os Resultados e Discussao.

A secdo cinco detém as Referéncias Bibliogréaficas.

2.2. Revisdo de Literatura
2.2.1. Fatores Associados ao Risco Fitossanitario

Diversos autores analisaram os perfis das cargas de produtos transacionados, a fim de
se compreender os fatores associados ao risco fitossanitario no comércio internacional. Em
linhas gerais, ha um consenso de que as origens das importacdes apresentam diferentes taxas
de ndo conformidade, sendo um importante fator para a analise do risco fitossanitario (ROCHA,
2013; EYRE; HAACK, 2017; HAACK, 2006; EYRE et al., 2018; CATON; DOBBS;
BRODEL, 2006; MONTEFERRANTE et. al, 2018; SURKOV, 2007).

Nos Estados Unidos, entre 1985 e 2008, os seguintes paises de origem registraram o
maior nimero de cargas com problemas fitossanitarios: China, Italia, México, Turquia e
Espanha (HAACK, 2006; EYRE; HAACK, 2017; HAACK et al., 2014). Para a Unido
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Europeia, a China também figura como uma das origens com maior incidéncia de cargas ndo
conformes. Em 2013, estabeleceu-se que toda importacdo de produtos minerais ou derivados
de minerais, importados da China, deveriam ser submetidas a fiscalizacdo, em todos 0s paises
da Unido Europeia (ERYE et al., 2018).

J& no Porto de Santos, entre 2015 a 2017, o continente asiatico figurou como a principal
origem de cargas interceptadas com a presenca de pragas. Nesse periodo, 57,36% das
importagcBes com pragas quarentenarias tiveram a india como origem. Cingapura, China, Vietna
e Indonésia completam as cinco maiores procedéncias das pragas interceptadas naquele Porto
no periodo (MONTEFERRANTE et. al, 2018).

Outros fatores, como o tipo de produto acondicionado na embalagem de madeira,
também demonstraram ser importantes para a presenca de pragas. Os MEMR usados para
acondicionar ou apoiar produtos grandes e pesados costumam ser feitos a partir de madeiras de
qualidade inferior, e também com qualidade inferior dos tratamentos a que sdo submetidas, em
comparagdo as embalagens de madeira que acondicionam o0s produtos destinados ao
consumidor final (EYRE; HAACK, 2017).

Entre 1985 e 2008, nos Estados Unidos, 0s seguintes produtos registraram as maiores
taxas de incidéncia de ndo conformidades em suas embalagens de madeira: Telhas, Maquinario,
Marmore, Aco e Ferragens (HAACK, 2006; EYRE; HAACK, 2017). No aspecto geral, Eyre
et. al. (2018) relatam que os produtos derivados do setor extrativo mineral reportam taxas de
ndo conformidade superioras aos demais. Ja Caton, Thomas e Brodel (2006), em analise das
importacdes no Aeroporto Internacional de Miami, em 1998 e 1999, argumentam que ha
diferencas significativas de taxas de ndo conformidade em cargas contendo plantas e roupas.

Além da natureza dos produtos acondicionados, as empresas importadoras também se
configuram como variaveis associadas ao risco fitossanitario (ROCHA, 2013). Além da origem,
tipos de carga, identidade da empresa importadora, a frequéncia de cargas com ndo
conformidade aparenta ser sazonal ao longo do ano. Importac6es cujo pais de origem esta em
periodo do ano com maior umidade do ar parecem estar relacionadas com uma maior incidéncia
de pragas (CATON; THOMAS; BRODEL, 2006).

Szyniszewska et al. (2016) demonstram que o risco de se introduzir a Ceratitis capitata
(mosca das frutas) no estado da Califérnia € maior entre janeiro e agosto, em comparacgao ao
periodo de setembro a dezembro. Essa sazonalidade ainda se relaciona a origem da carga. Esses
autores argumentam que o risco de introducgdo da praga na Florida € maior durante os meses de
janeiro a agosto em voos originados dos seguintes paises: Brasil, Coldmbia, Panama,

Venezuela, Argentina e Equador. No caso do estado da California, o maior nivel de risco é
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identificado durante os meses de maio a agosto, com origem nos seguintes paises: Brasil,
Panama, Col6mbia e Italia.

Surkov (2007), em seu trabalho sobre as importacbes holandesas de plantas
ornamentais, para o periodo de 1998 a 2001, advoga que h4 um aumento na probabilidade de
se rejeitar a importacdo de uma carga, devido a presenca de pragas, no outono e primavera

europeias.

2.2.2. Gerenciamento do Risco

Embora necesséaria, a fiscalizacdo fitossanitaria do fluxo de mercadorias
comercializadas internacionalmente gera custos aos importadores e aos 6rgdos fiscalizadores
(FURLAN; PINTO, 2015). Nesse cenario, ferramentas capazes de manejar o risco, com base
nas caracteristicas das cargas, podem reduzir os custos associados a fiscalizacdo (ROCHA,
2013; MONTEFERRANTE et. al, 2018).

Como fatores associados a escolha das cargas a serem inspecionadas, a Norma
Internacional de Medidas Fitossanitarias n° 23 (NIMF-23) (IPPC, 2006) propGe que a selecédo
dos produtos de origem vegetal ocorra com base nos seguintes fatores: Medidas de mitigacdo
das pragas adotadas por parte do pais exportador; Tipo de commodity e 0 seu uso; Local de
producdo; Tamanho da carga; Frequéncia, Volume e Duragdo do transporte; Experiéncias
previas com o exportador; Qualidade da embalagem; Recursos Técnicos e Financeiros do
exportador e dos procedimentos de inspecao; Historico de ndo conformidade do exportador e
dificuldade de se identificar irregularidade em uma carga.

Dados os ganhos com a selecdo de cargas a serem amostradas, autores como Rocha
(2013) e Surkov (2007) propuseram o uso de métodos estatisticos para identificar os principais
fatores associados ao risco fitossanitario nas importacoes e para a escolha das cargas a serem
fiscalizadas. Rocha (2013), desenvolveu seu trabalho para as embalagens de madeira dos
produtos importados via Porto de Santos, no periodo de 2008 a 2012. O autor sugere gque a
selecdo das cargas a serem inspecionadas ocorra via predicdo de um modelo de regressédo
logistica, cuja variavel dependente € a ndo conformidade das importacbes. Como preditores
foram utilizados: A origem das cargas, tipo de commodity e empresa importadora. A partir da
validacdo externa, realizada com dados do ano de 2013, o autor advoga que 1.841,25 horas de
servigos publicos seriam economizadas com a adocdo do modelo, e aproximadamente

R$1.840.000,00 do orgamento voltado aos drgéos de fiscalizacéo.
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Surkov (2007) utilizou uma regressao logistica multinomial, com o intuito de predizer
e identificar as varidveis associadas ao risco fitossanitario e demais ndo conformidades, nas
importacdes de plantas ornamentais na Holanda. Com dados do periodo de 1998 a 2001, o risco
fitossanitario foi associado a: continente de origem e nivel de renda do exportador; Participacédo
de plantas, flores e produtos agricolas na pauta de exportagdo da origem da carga; Tipo de
commaodity importada; NUmero de espécies, Volume de cargas e Certificagdes do importador;
Quantidade de cargas no transporte; e Estacdes do ano no hemisfério Norte. O autor ainda
utilizou dummies para identificar cada um dos anos do periodo analisado - 1998, 1999, 2000 e
2001. No contexto geral, a excecdo do nivel de renda da nacdo de origem, todos fatores
mostraram-se associados ao risco de pragas. Entretanto, somente o nivel de renda foi
significativo na predi¢do das demais ndo conformidades.

Tanto Rocha (2013), como Surkov (2007), utilizaram e regressdes logistica para
predizer o risco fitossanitéario, sendo que tal pratica € comum na analise de outras atividades
econdmicas. Dentre essas, destaca-se a analise de risco de inadimpléncia, comumente associada
a oferta de crédito. Nessa, além da regressdo logistica, a analise de discriminante € usada para
a predicdo do risco, tanto para empresas, quanto para consumidores (CROOK; EDELMAN;
THOMAS, 2007; HAND; NIALL; 2000). Entretanto, além das técnicas convencionais, outros
métodos podem ser empregados para a andlise de risco de inadimpléncia (GHATASHEH,
2014). Logo, diversos trabalhos focaram na comparacdo de outras técnicas de predicdo a
tradicional regressdo logistica e andlise de discriminante. Fantazzini e Figini (2009)
compararam a regressdo logistica e 0 método Random Survival Forest na predi¢édo do risco de
inadimpléncia de pequenas e médias empresas. Os resultados apontaram que na predi¢do de
dados fora da amostra utilizada na constru¢cdo dos modelos, a regressdo logistica deteve
melhores resultados.

Ja Malekipirbazari e Aksakalli (2015), com o intuito de prever o risco nas transacoes
de empréstimo eletrbnico peer-to-peer, utilizaram os métodos: Random Forest, Vizinhos
Principais, Regresséo Logistica, Support Vector Machine e um modelo matematico. Os autores
observam que o Random Forest foi superior aos demais métodos estatisticos e aos usuais scores
de crédito na predi¢ao dos “bons pagadores”, entretanto, ndo obteve uma boa performance para
0 conjunto de consumidores de alto risco.

Kruppa et al. (2013) investigaram o risco de inadimpléncia em contratos de
financiamento de domicilios. Para tanto, os autores utilizaram os seguintes métodos: Regressado

Logistica, Random Forest, Vizinhos Principais e Vizinhos Principais com bagging. Os
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resultados apontaram que o Random Forest foi superior aos demais métodos na predicdo da

inadimpléncia.

2.3. Metodologia
2.3.1. Eventos Raros e Dados Desbalanceados

No contexto geral, desproporcéo entre as categorias, em uma varidvel categorica de
interesse, impde obstaculos ao uso de técnicas estatisticas para sua predicdo. De acordo com
Paal (2014), os conjuntos de dados com variaveis categodricas cuja frequéncia de uma categoria
é muito inferior as demais, sdo denominados: Dados com Eventos Raros ou Dados
Desbalanceados. A desproporc¢do entre as categorias costuma afetar a predigdo por técnicas de
classificacdo (AMIN et al, 2016), bem como produz parametros e predi¢cdes de probabilidade
viesados, no caso da regressdo logistica (KING; ZENG, 2001).

A proporgéo entre os MEMR com alguma irregularidade no Aeroporto Internacional
de Viracopos fora de 3,4%, entre janeiro de 2016 a marco de 2019. A tabela 2.1 ilustra a
evolucdo da taxa de ndo conformidade anual do Material de Embalagem de Madeira
Regulamentado (MEMR), inspecionado no Aeroporto Internacional de Viracopos nesse

periodo.

Tabela 2.1: Proporcdo anual de MEMR condenadas e ndo condenadas, de janeiro de 2016 a
marcgo de 2019. Aeroporto Internacional de Viracopos — Campinas/SP

2016 2017 2018 2019 Total
MEMR né&o condenadas 149.874 133.492 139.288 27.495 450.149
MEMR condenadas 4.055 5.040 5.436 788 15.319
Proporcéo entre MEMR condenadas e 0,027 0,038 0,039 0,029 0,034
ndo condenadas (em %)

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados fornecidos pela ABV.

De acordo com a Tabela 2.1, a propor¢éo entre MEMR condenados e ndo condenados
manteve-se abaixo 0,04 em todos os anos. Logo, a ndo conformidade das embalagens de
madeira caracteriza-se como um “Evento Raro”. Sendo assim, procedimentos corretivos foram
adotados antes da estimacdo dos modelos propostos. Paal (2014) denota que a desproporgao
entre categorias pode ser tratada adotando os seguintes métodos: Replicacdo/criacdo de

observacOes da categoria menos frequente (Overampling) ou retirada das observagdes da
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categoria mais frequente (Undersampling); Métodos que introduzam penalizages na estimagéo
dos coeficientes dos métodos; Introducdo de modifica¢des nas funcdes de ligacdo tradicionais
(para o caso dos modelos Logit e Probit).

Entretanto, de acordo com Amin et al. (2016), a exclusdo de observacfes da categoria
mais frequente pode resultar na exclusdo de informagdes importantes para a modelagem,
afetando a performance dos modelos estimados. J& os métodos de aumento do numero de
observacOes da categoria menos frequente ndo induzem a alteracbes no desempenho dos
classificadores, embora possam afetar o tempo de calculo de tais métodos. Nesse quesito, Weiss
(2004) destaca que, para o caso da Regressdo Logistica, a replicacdo de observacdes da
categoria menos frequente altera apenas o intercepto da regressdo, enquanto os coeficientes
angulares mantém-se os mesmos. Ja King e Zeng (2001), baseando-se em métodos de
penalizacdo aos estimadores, propdem o ajuste dos coeficientes via correcdo, a partir do viés
dos parametros. Os autores ainda propdem um fator de ajuste para as probabilidades estimadas.

Desse modo, foram adotados trés procedimentos corretivos: A correcdo dos estimadores
e probabilidades estimadas propostas por King e Zeng (2001) para a regressdo logistica.
Ademais, utilizamos duas técnicas comumente aplicadas na literatura para a corre¢do de
amostras em desbalanco, sendo essas: Oversampling, Synthetic Minority Oversampling
Technique (SMOTE). O Oversample foi utilizado para a correcdo da amostra empregada na
Regressdo Logistica, assim como em: Mohammed, Jumanah e Abdullah (2020) e Alrasheed e
Che (2018). Ademais, o Oversample também foi aplicado para a correcdo das amostras do
Random Forest, assim como em: Mohammed, Jumanah e Abdullah (2020), Sawangarreerak e
Thanathamathee (2020) e Qu et al. (2020). Assim como o Oversample, o SMOTE foi aplicado
na Regressdo Logistica (MOHAMMED; JUMANAH; ABDULLAH, 2020; ALRASHEED;
CHE, 2018) e Random Forest (MOHAMMED; JUMANAH; ABDULLAH, 2020;
ALRASHEED; CHE, 2018; LE et al., 2018; QU et al., 2020; SAWANGARREERAK;
THANATHAMATHEE, 2020; ABDOH; RIZKA; MAGHRABY, 2018; BHAGAT; PATIL,
2015; TAN et al., 2019). Para o caso do SVM, a prdpria aplica¢do do algoritmo ALGA-SVM
pressupde K observagdes de cada categoria na composicdo da amostra, e assim, ndo ha

problema de desbalanco entre as categorias com essa aplicagéo.
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2.3.2. Synthetic Minority Oversampling Technique

O SMOTE é uma técnica empregada para gerar observacdes sintéticas a partir das
observacOes presentes na amostra. A técnica baseia-se nos k vizinhos mais proximos de uma
determinada observacdo i, sendo 0s k vizinhos e a observacdo pertencentes a mesma classe,
para gerar as observagdes sintéticas. Logo, para os pares (x;,y;) € Yy, i =1,2,..,N em que
Yy € 0 conjunto de observacgdes da categoria minoritéria, temos que para cada x; € Yy, existe
um conjunto Y;* c Y,, cujas observacdes x}‘ € Y¥,j=1,2,..., k detém as menores distancias
para a observacdo x;. Desse modo, as novas observacdes sdo construidas a partir da escolha

aleatoria de uma observacao x}‘ a partir da seguinte expressao:

— k
Xnovo = X T H(Xj - xi)- (2.1)
Em que: x,,,, denota a nova observacao; x; denota as variaveis independentes do
individuo i; 6 denota uma constante aleatéria em que 6 € [0,1]; x}‘ denota as variaveis

independentes do individuo j que esté entre as k observages com menor distancia para i.

A Figura 2.1 ilustra o processo de construcdo de novas observacoes.

Figura 2.1: Aplicacdo do SMOTE para 2 variaveis independentes e 3 vizinhos, desde a
identificacdo dos vizinhos mais proximos de xi (a) a construcdo da observagao Xnovo ().

(a) (b)
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Fonte: Modificado de Le et al. (2018).
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A Figura 2.1 demonstra a criacdo de uma nova observacdo a partir de x; com k = 3,
Nesse caso, x& foi escolhido aleatoriamente e, a partir de (2.1), gerou-se X,o,,. O Processo
exposto na Figura 2.1 é executado até que a proporcdo entre as duas categorias de y sejam

equivalentes.

2.3.3. Oversample e Undersample

O Oversample remete ao processo de amostragem aleatoria da categoria minoritéria, de
modo a gerar novas observacGes ou a replicacdo de observacdes pré-existentes, ampliando o
numero de observacfes da categoria minoritaria. Assim como o Oversample, o Undersample
baseia-se em métodos voltados a amostragem aleatoria, mas nesse caso pretende-se reduzir o
tamanho da categoria majoritaria. Para tanto, sdo utilizados métodos que, de alguma forma,
excluem observacbes da categoria principal (MOHAMMED; JUMANAH; ABDULLAH,
2020).

A Figura 2.2 ilustra o intuito principal de ambos os métodos.

Figura 2.2: Exemplo de amostra com desbalango entre as categorias “A” e “B” (a), corregdo
do desbalanco com Oversample da categoria minoritaria (b) e corre¢do do desbalanco com
Undersample da categoria majoritaria (c).

(a) (®) ()
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8000 8000 2000
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3000 3000 3000
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1000 1000 1000
I B , W[
Categoria "A" Categoria "B" Categoria "A" Categoria "B" Categoria "A" Categoria "B"

Fonte: Modificado Mohammed, Jumanah e Abdullah (2020).
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Como ilustrado na Figura 2.2, a amostra original (a) é desbalanceada, de modo que a
proporcdo entre a categoria minoritaria e majoritaria é de 1:10. Em (b), foi aplicado alguma
técnica de amostragem na categoria minoritaria, com o intuido de balancear a amostra a partir
da introducdo de novas observacdes (Oversample). Com a adicdo de 9000 observacdes a
categoria minoritaria, a proporcao entre as categorias passou para 1:1, eliminando os problemas
de desbalanco entre as categorias. Ja em (c), assim como em (b), a propor¢éo entre as categorias
situa-se em 1:1. O Undersample realizado em (c) reduziu a desproporcao entre as categorias a
partir da eliminacdo de observac6es da categoria majoritaria.

Neste trabalho, adotamos a amostragem aleat6ria com repeticao da categoria minoritaria
como Oversample, bem como tal método foi aplicado para corrigir o desbalanco entre 0s

MEMR com nao conformidades e sem ndo conformidades.

2.3.4. Regressao Logistica

Na regressdo logistica, a variavel dependente é binaria e denota duas categorias
mutualmente exclusivas, de modo que: Y ¢ {0,1}. Assume-se que, parai =1, ..., n observacdes,

Yi ~ Bernoulli (Yi | zi). Nesse caso, 0 termo 7z equivale a:

1
T Ty e 22

Em que: f representa o vetor de coeficientes, de ordem k x 1; X; representa o vetor de
variaveis independentes.

Logo, a partir da funcdo de densidade de probabilidade da destruicdo de Bernoulli,
define-se que: Pr(Y; | 7;) = 7Z'iYi (1- 7). Assim, pressupondo independéncia das observagdes,
a regressdo logistica pode ser estimada via maxima verossimilhanca.

Ademais, a expressdo (2.2) denota Pr (Yi = 1] X). Logo, utiliza-se (2.2) para computar

as probabilidades estimadas?.

2.3.4.1. Correcao de King e Zeng (2001)

De acordo com King e Zeng (2001), a predigéo de probabilidades em (2.2) é afetada por

dois problemas distintos, nos casos de amostras finitas com dados n&o balanceados: O viés dos

2 para mais detalhes sobre a estimacéo da regresséo logistica, ver Greene (2001).
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pardmetros estimados e o0 modo como a probabilidade é calculada. Para a corre¢do dos
parametros, King e Zeng (2001) estimam o viés através da seguinte expressdo®:

Vies(f) = X'WX) 1 (X'WQ). (2.3)

Em que: ¢, =0.5Q;[(L+c,)#; —c,]; Qiisdo os elementos da diagonal da matriz Q =
X(X°XWX)1x’; W = diagonal{ #, (1— #,)w, }; a variavel c; é representada por: c1 =t/ y; 1
representa a propor¢ao populacional entre as categorias; y representa a propor¢ao amostral entre
as categorias.

Assim, obtém-se os parametros corrigidos por meio de: g =B—Viés(,é). Da mesma
forma, a variancia dos parametros é dada por: v (3) = [n/(n + k)>IV (&) Uma vez que [n/(n+k)?]
<1, tem-se: V(E)<V(B). Portanto, a correcéo do viés também reduz a variancia do estimador

(KING; ZENG, 2001).
Para o célculo das probabilidades, utiliza-se a expressao (2.4):

P(Y; =1) ~ ft; + (0.5 — ), (1 — 7)xoV (B) x4 (2.4)
Desse modo, o calculo ajustado das probabilidades é composto da estimativa usual da

probabilidade de ocorréncia do evento Y=1, junto a um fator de correcéo.

2.3.5. Random Forest

Arvores de decis&o sdo um método popular empregado em problemas de classificacdo
e analise de regressdo. A ideia central do método consiste em dividir um espaco de d dimensdes
em M regides, de modo que o individuo i é classificado de acordo com os demais membros da
regido m. Para a sua estimacdo, adota-se um algoritmo recursivo de multiplas e sucessivas
divisbes dos espaco entre 2 regides, ou seja, a partir de um regressor X1, a primeira divisdo do
espaco ocorre de modo a estabelecer o limite t;em que X1 > t1 € Ry (regido 1) e Xy < t1e Rz
(regido 2). Apés a primeira divisdo, o algoritmo aplica 0 mesmo principio nas regioes
resultantes, para os demais regressores, de modo a gerar no maximo 4 regides. As sucessivas
aplicacdes de divisdo do espaco entre regiGes podem ser interpretadas como uma arvore de

decisdo, conferindo assim o nome ao método. Nesse caso, cada divisdo é denominada “nd”.

3 Detalhes sobre a aplicagdo da corregéo disponiveis em King e Zeng (2001).
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Embora as arvores de decisdo despontem como uma alternativa com baixo viés aos
problemas de classificagdo e andlise de regressdo, sua alta variancia produz estimativas com
largos intervalos de confianca (HASTIE; TIBSHIRANI; FRIEDMAN, 2008). Assim, para
melhora a performance das arvores de decisdo Breiman (2001) propde um método que
estimacéo utilizando bagging, conhecido como Random Forest. De acordo Hastie, Tibshirani
e Friedman (2008), o Random Forest é aplicado seguindo o seguinte algoritmo:

1 - Construa conjuntos amostrais Zi com reposi¢do do conjunto de dados original;

2- Para cada Ziaplique o aplique o algoritmo de arvores de deciséo, seguindo a seguinte
regra para cada “no”:

2.1—Do grupo de variaveis dependentes p, escolha aleatoriamente m candidatas
para a divisao no “n6”;

2.2- Escolha a melhor varidvel dentre as m candidatas;

2.3- Realize a divisdo com base na variavel escolhida;

3- Realize a previsdo com base na média dos valores computados pelas arvores, para o
caso da regressdo e op¢do com mais votos, para o caso da classificacao.

Logo, o Random Forest € composto | arvores derivadas dos conjuntos amostrais Zi.

2.3.6. Support Vector Machines (SVM) e Alternating Genetic Algorithm SVM
(ALGA - SVM)

2.3.6.1. Support Vector Machines

O Support Vector Machine (SVM) é um método comumente empregado em problemas
de classificacdo. Diferentemente da regressdo logistica e Random Forest, 0 SVM enquadra-se
nos problemas focados em obter o hiperplano que separa as categorias analisadas.

Assim, para uma determinada variavel categorica Y € {—1,1} com duas categorias,
pode-se utilizar um conjunto de caracteristicas (X;) para predizer os valores futuros de Y, assim,
a partir dos pares (X;,Y;),i =1,2,..., N onde X; € R™, define-se o problema de estimacdo do

hiperplano a partir de:

{x:f(x) =x"B + o = 0}. (2.5)
Em que: f(x) denota a funcdo do hiperplano; x” denota o conjunto de variaveis
independentes do individuo; 8 denota os parametros do hiperplano.

Associado ao classificador:
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Class(x) = Sing[f (x)]. (2.6)

Em que: Class(x) denota a funcdo de classificacdo; Sing(x) denota a funcdo que
atribui a classificagdo a partir do sinal de f(x); f(x) denota a fungdo do hiperplano.

Nesse quesito, Hastie, Tibshirani e Friedman (2008) denotam que o problema exposto
em (2.5) ndo possui solucdo Unica e 6tima, sem a adigdo de algumas restricdes ao problema de
estimacdo. Nesse caso, como define Vapnik (1966), o hiperplano 6timo é o hiperplano capaz
de separar as categorias além de produzir a maior distancia entre as observac6es das categorias.

Desse modo, o problema de estimacdo pode ser traduzido no seguinte “problema de
minimizacao:

rlg};;gllﬁll

2.7
sujeito ay;(x'B+By) =1,i=1,..,N. (2.7)

Em que: 8 denota os pardmetros da funcdo do hiperplano; y; denota a varidvel
dependente do individuo i; x{ denota o conjunto de variaveis independentes do individuo i.

O problema exposto em (2.7) exige que exista separabilidade nos dados em relacéo a
variavel objetivo, ou seja, o hiperplano estimado deve dividir totalmente ambas as categorias,
sem que nenhuma observacdo esteja na area contraria a sua classificagdo. Entretanto, em
diversos problemas, ndo ha separabilidade nos dados. Assim, para esses casos é necessario que
se adote algumas medidas para seguir com a estimacdo do hiperplano. Uma das medidas
adotadas € permitir que existam observaces na zona errada da margem do hiperplano e
atribuiam-se restricdes ao erro de classificacdo dessas observacdes. Assim, o problema de
minimizacao pode ser rescrito como:

r[g[lj,rolllﬁ I
yi(x{B+B)=1-6,i=1,..,N (2.8)
5;>0Y6,<C '

Em que: § denota os parametros da funcdo do hiperplano; y; denota a variavel

sujeito a: {

dependente do individuo i; x} denota o conjunto de variaveis independentes do individuo i; &;
denota a distancia entre as observagdes no lado oposto ao grupo que pertencem e a margem do
lado correto; C denota uma constante exdgena a estimagéao.

Logo, o problema exposto em (2.8) permite que se determine o nivel de erro na
estimacdo do SVM, uma vez que o valor de C é determinado fora do problema de otimizagéo.
Ademais, a equacdo (2.8) exibe um problema de otimizagcdo com restrigdes. Assim, para

solucionar o problema, recorre-se aos multiplicadores de Lagrange. Para tanto, € conveniente
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em termos computacionais rescrever o problema como (HASTIE; TIBSHIRANI; FRIEDMAN,
2008):

Y.
min = ;
ﬁ,ﬁo 2 —
2.9)

(xT >1—-6:10=
sujeito a: {yl(xl B+By)=1-6;,i=1, ...,N.
6, =0

Em que: f denota os parametros da funcdo do hiperplano; y; denota a variavel
dependente do individuo i; x} denota o conjunto de variaveis independentes do individuo i; &;
denota a distancia entre a observacédo i e a margem da area em que a observacao pertence (; =
0 caso a observacdo esteja no lado correto do hiperplano); C denota uma constante exdgena a
estimacao.

Assim, o Lagrangeano de (2.9) é definido por:

=—|IBI|2+CZ<S —Zal i GTB + o) = (1= 8] - Eul 210)

Em que: B denota os parametros da funcdo do hiperplano; C denota uma constante
exogena a estimacao; 6; denota a distancia entre a observacao i e a margem da area em que a
observacao pertence (6; = 0 caso a observacdo esteja no lado correto do hiperplano); «; denota
o multiplicador de Lagrange associado a primeira restricdo; y; denota a variavel dependente do
individuo i; x} denota o conjunto de variaveis independentes do individuo i; u; denota o
multiplicador de Lagrange associado a segunda restricéo.

A partir da substituicio das condi¢Ges de primeira ordem* em (2.10), temos:

Lp =Zal__zzala’ylyl’x Xl (2.11)

i=1i'=1
Nesse caso, (2.11) é um problema de otimizacdo em uma fungdo concava e sua

otimizacdo a partir do algoritmo apropriado levara a solugdo do SVM.

2.3.6.2. SVM e funcoes de Kernel

Em (2.11), o processo descrito gerara a estimacdo de hiperplanos lineares. Entretanto,
Hastie, Tibshirani e Friedman (2008) descrevem que é possivel flexibilizar tal resultado, a partir

do alargamento do espaco de caracteristica original, através de expansdes de base. Ou seja,

4 Condic0es de primeira ordem refere-se a tomar a primeiras derivadas e igualé-las a 0.
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pretende-se levar o problema de classificagdo para uma dimensdo mais alta. Essa manobra
permite a flexibilizacdo da linearidade do hiperplano, e, por consequéncia, o melhor
desempenho do SVM em problemas com baixa separabilidade das categorias. Assim, a partir
da selecdo da funcdo de base adotada h,,,(x) em que m =1, ..., M, temos que as variaveis
independentes podem ser expressas como: h(x;) = (hy(x1), hy(x3), ..., hy (), i =1, ...,N.

Com isso, a estimacgéo do hiperplano pode ser expressa como:

{e: £ () = hG)TB + o = 0}, (212)
Em que: f(x) denota a funcdo do hiperplano; h(x") ; h(.) denota a funcdo para
expansao da base; x denota o conjunto de variaveis independentes do individuo; 8 denota 0s
parametros do hiperplano.
Associado ao classificador:

G(x) = Sing[f(x)]. (213)
Em que: G(x) denota a funcéo de classificagdo; Sing(x) denota a funcéo que atribui a
classificacdo a partir do sinal de f(x); f(x) denota a fungéo do hiperplano.

Para esse caso, (2.11) pode ser expresso como®:

Lp = Z o - -Z Z a; apyiyy (h(x), h(x)). (2.14)

i=1i'=1
Assim, a expressao (2.14) envolve o produto interno entre as funcdes de base. Assim,
para realizar a estimacdo de (2.14), € necessario que se especifique a funcdo de Kernel

equivalente ao produto interno entre as fun¢des de base. Como expresso em (2.15):

K(x,x") = (h(x), h(x")). (2.15)
Em que: K(x,x") denota a funcdo de Kernel; h(x) denota a funcdo para expansao da
base; x denota o conjunto de variaveis independentes do individuo.
Dentre as opcdes de fungdo de Kernel comumente utilizadas na literatura, utilizamos a

funcdo de Base Radial, que pode ser expressa como:

KGox) = elI=T), (2.16)

> Assim como em , Hastie, Tibshirani e Friedman (2008), (2.14) foi expresso na versdao com produto interno entre
as variaveis independentes na funcgéo de base adotada.
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Em que: K (x, x") denota a funcdo de Kernel; y denota uma constante exdgena; x denota

0 conjunto de variaveis independentes do individuo.

2.3.6.3. Complexidade e Tamanho da Amostra no SVM

De acordo com Nalepa e Kawulok (2018), o0 SVM possui funcdes de complexidade em
relacdo ao tempo de estimativa e memoria requerida de, respectivamente, O(t3) e O(t?), em que
t representa 0 nimero de observac@es na amostra. Desse modo, tanto o tempo de estimacé&o,
quanto o espaco a memdria computacional elevam-se exponencialmente, conforme o tamanho
amostral, impossibilitando o uso do SVM em aplica¢fes em grandes conjuntos de dados.

Dentre os métodos propostos para corrigir tal problematica, Nalepa e Kawulok (2018)
os classificam em duas abordagens: Técnicas voltadas a elevar a velocidade de estimacdo do
SVM e técnicas que reduzem o tamanho do conjunto de treino. Segundo os autores, as técnicas
voltadas a reducdo do conjunto de treino podem abrangem: Analise das caracteristicas do
conjunto de teste, agrupamentos com base na vizinhanga, algoritmos evolucionérios, e
aprendizagem ativa e amostragem aleatoria do conjunto de teste. Quanto aos métodos voltados
a elevar a velocidade de estimagdo, esses baseiam-se em técnicas voltadas a reduzir a
complexidade ou aprimorar alguns aspectos do processo de estimacao. Entretanto, tais métodos
ainda sofrem com o elevado uso de capacidade computacional (NALEPA; KAWULOK, 2018).

Embora as técnicas voltadas a reduzir o tamanho conjunto de dados usados para o treino
do SVM sejam efetivas na reducdo da complexidade do algoritmo, a exclusdo de algumas
observacOes pode afetar a efetividade do SVM. Dado que ao retirar algumas observacdes do
conjunto de dados, pode-se alterar o hiperplano 6timo (KAWULOK; NALEPA; DUDZIK,
2017). A alteracdo decorre da relacdo do método para com as observacdes. No SVM, apenas
algumas observacdes sdo importantes para a determinacdo do hiperplano, de modo que a
exclusdo de observacdes com menor importancia ndo devera afetar a efetividade da técnica
(KAWULOK; NALEPA, 2012).

Por outro lado, Kawulok, Nalepa e Dudzik (2017) argumentam que o hiperplano 6timo,
e sua estimacao, altera-se conforme alteram-se os hiperparametros do SVM. Ou seja, para cada
possivel valor dos hiperpardmetros de uma determinada funcéo de kernel empregada em um
SVM, ha um hiperplano 6timo. Logo, para cada possivel valor dos hiperparametros, ha um
conjunto de observacdes ideal para a estimacdo do hiperplano. Assim, 0s autores sugerem que

a busca pelo hiperparametro 6timo, bem como o conjunto de observacfes a ser usado na
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estimacdo ocorra simultaneamente. Para tanto, Kawulok, Nalepa e Dudzik (2017) sugerem o
uso de um algoritmo genético, denominado Alternating Genetic Algorithm (ALGA).

2.3.6.4. ALGA -SVM

O algoritmo ALGA, de autoria de Kawulok, Nalepa e Dudzik (2017), tem como
principal objetivo a selegdo simultanea do conjunto de treino e hiperpardmetros de um modelo
SVM. Para tanto, o algoritmo baseia-se na aplicacdo de um algoritmo genético em um processo
interativo entre a selecdo das observacdes mais relevantes a estimacdo do hiperplano e selecéo
dos melhores hiperparametros. Assim, a otimizagdo do conjunto de treino e hiperparametros
ocorre da seguinte forma: A partir de um conjunto de hiperparametros, selecionados
aleatoriamente, testa-se o desempenho de diversas sub amostras do conjunto inicial de dados.
A partir dos resultados do teste, as piores sub amostras passam por transformacdes
(combinacGes e mutacdes) enquanto as com melhor desempenho sé&o mantidas, e todas séo
testadas novamente. Esse processo perdura até que uma sub amostra perdure por duas rodadas
de teste. Em seguida, inverte-se 0 processo e a sub amostra com o melhor desempenho é
utilizada para testar diversos valores do hiperparametro. Desse processo, seleciona-se o melhor
hiperparametro e as sub amostras sdo submetidas novamente a otimizagdo. Esse processo de
otimizag&o ocorre até que se encontre os melhores hiperpardmetros e sub amostra.

Inicialmente, para operacionalizar o ALGA, define-se R sub amostras e U valores
candidatos a hiperparametro. Assim, temos pii=1, 2, 3, ..., Rsub amostrase gii=1, 2, 3, ..., U
hiperparametros, em que pi € T’ e gi € M. As sub amostras p; sdo formadas por K observacoes
de cada categoria. Desse modo, para o caso de um modelo de classificacdo entre duas categorias
dicotdmicas, cada sub amostra pi possuira 2K observagdes, escolhidas aleatoriamente®. Ja os g;
hiperparametros sdo formados por conjuntos de possiveis valores para os inputs da funcédo de
Kernel. Ademais, os testes dentro do algoritmo genético sdo realizados em um conjunto de
dados selecionado previamente a aplicacdo do algoritmo, de modo que as sub amostras que
compdem o conjunto de teste ndo compartilham observagfes com o conjunto de dados voltados
para treino.

O Pseudocodigo para a execucgdo do algoritmo é demonstrado em Algoritmo 1.

6 Uma vez que cada sub amostra pi possui K observacdes de cada categoria, ndo ha desbalanceamento entre as
frequéncias das categorias. Assim, o algoritmo ALGA-SVM ja corrige os problemas de desbalanceamento na
composic¢do das sub amostras de teste.
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Algoritmo 1. Alternating Genetic Algorithm (ALGA)

1: A partir de uma populacéo 7’ ({pi}) de tamanho N;

2: A partir de uma populacdo M’ ({qi}) de tamanho M;

3: Qinit «— GETRANDON ({qi});

4: for all ({pi}) do

5. ni < COMPUTEFITNESS(pi, Qinit);

6: end for

7: Selecione p® — individuo com o melhor indicador de performance em {pi};
8: repeat

9.  repeat

10: for all ({gi}) do

11 5i — COMPUTEFITNESS(p®, qi);

12: end for

13: Selecione g® — individuo com o melhor indicador de performance em {q};
14: Crie uma nova populacao {qi};

15: until LOCALSTOP;

16: if - GLOBALSTOP then

17: repeat

18: for all ({pi}) do

19: ni < COMPUTEFITNESS(pi, q°);

20: end for

21: Selecione p® — individuo com o melhor indicador de performance em {pi};
22: Crie uma nova populacao {pi};

23: until LOCALSTOP;

24 end if

25:  until GLOBALSTOP:;
26: return (p&, 9®);

Fonte: Modificado de Kawulok, Nalepa e Dudzik (2017).

Quanto as etapas de criacdo de novos conjuntos de dados e hiperparametros, essas
ocorrem junto ao passo 11 e 19 do pseudocddigo. Ademais, ha trés processos distintos aplicados
em meio a essas etapas: Mutagdo, Cruzamento e Selecdo. Esses processos ocorrem em meio a
aplicacdo do algoritmo, tanto nas etapas de otimizacéo do hiperparametro e sub amostra, assim

como o ilustrado na Figura 2.3
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Figura 2.3: Processo de Otimizacéo de 7" Ou M.
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Fonte: Elaboragdo propria com base em em Kawulok, Nalepa e Dudzik (2017).

A partir da Figura 2.3, observa-se que o processo de Compute Fitness abrange a
estimacdo do SVM, bem como o teste de performance das estimagdes com os candidatos da
para amostra e hiperpardmetro. Apos as estimagdes, ocorre o0 ranqueamento dos candidatos,
bem como a divisdo entre 0s grupos A e B para o cruzamento.

O cruzamento € descrito como o processo entre a juncdo de dois candidatos. Para a
aplicagdo do ALGA SVM, Kawulok, Nalepa e Dudzik (2017) definem que o cruzamento
ocorrera entre os individuos com melhor e pior desempenho na predi¢do do conjunto de testes,
a partir do resultado do indicador de performance selecionado. Assim, os autores definem a
divisdo dos individuos em dois grupos (Grupo A e Grupo B), sendo que o grupo é composto A
é composto pelos individuos com os melhores indicadores de selecdo, enquanto o grupo B é
composto pelos individuos com os piores. Desse modo, os individuos do grupo A e grupo B
cruzam-se com uma determinada probabilidade (P para o grupo de candidatos a hiperparametros).
Para as sub amostras, a reproducdo ocorre via selecdo aleatoria das observacdes de ambos 0s
parentes, de modo a respeitar K observacdes por categoria. Para o caso dos hiperparametros, 0s
descendentes s&o gerados a partir da seguinte expressao: x,., = x4 + @pm. (x4 — x3). Em que
0 parametro xa e xb sdo parametros de interesse de individuos do grupo A e B, respectivamente,
enguanto a,,, € uma variavel escolhida aleatoriamente [-0.5,1.5] e definisse-se o resultado dessa
expressao como néo negativo (x, 4, > 0). Assim como no cruzamento, a mutacgao ocorre a partir

de uma determinada probabilidade (P¥ para o grupo de candidatos a hiperparametros) e
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consiste em selecionar aleatoriamente os valores da variavel de interesse, a partir do intervalo
X € [x — 6. x, x + 8. x]. Em que §,,, denota um parametro utilizado para definir o tamanho
do intervalo da variavel de interesse na mutacao.

Desse modo, o algoritmo ALGA-SVM pode ser resumido no exposto na Figura 2.4.

Figura 2.4: Composicdo das sub-amostras e conjuntos de hiperpardmetros na aplicagédo do
ALGA-SVM com funcédo de Kernel RBF e operacionalizacdo do algoritmo.
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Fonte: Elaboragao propria com base em em Kawulok, Nalepa e Dudzik (2017).

De acordo com a Figura 2.4, o ALGA-SVM em um algoritmo voltado a otimizacéo
simultanea de dois aspectos do SVM: A amostra e 0s hiperparametros. Apos a formacao de 7~
e M’, o algoritmo entra em um processo de otimizagdo simultanea, mas particionada, de ambos

0s objetos.

2.3.7. Critérios de Avaliacao e Selecdo dos modelos

Para o caso de classificacdo, os métodos devem ser capazes de discriminar corretamente
os individuos (KRUPPA et al., 2013). Da mesma forma, os métodos voltados a estimacédo das
probabilidades devem ser capazes de prever corretamente a ocorréncia dos eventos. Na

literatura empirica, um dos modos utilizados para a classificacdo das predi¢cdes dos modelos



39

s80 as estatisticas e indicadores derivados da matriz de confusdo (NEHRECECKA, 2018). A

Tabela 2.2 apresenta o esquema basico da matriz de confusédo para 2 eventos:

Tabela 2.2: Matriz de Confusdo para 2 eventos.

Evento Predito

YA :1 YA = 0
Evento Y=1 Verdadeiro Positivo (VP) Falso Negativo (FN)
Observado Y=0 Falso Positivo (FP) Verdadeiro Negativo (VN)

Fonte: Elaboragéo propria.

Assim, a matriz de confusdo classifica as observacGes em quatro categorias. As
categorias Verdadeiro Positivo (VP) e Verdadeiro Negativo (VN) denotam as observacdes que
0 método previu corretamente. J& as categorias Falso Negativo (FN) e Falso Positivo (FP)
denotam os erros de classificagdo do método. No contexto geral, os erros de classificacdo
possuem implicagdes diferentes, conforme o objeto de estudo.

Para o caso do presente artigo, a ocorréncia de Falso Positivo implica em embalagens
de madeira, sem ndo conformidades, que serdo fiscalizadas. O resultado é um custo
desnecessario ao 6rgdo de fiscalizacdo e um custo indireto para o importador, dado que a
fiscalizacdo faz com que o tempo médio de permanéncia das cargas importadas no aeroporto
aumente. Ainda, assim, estes custos sdo mais baixos em comparacdo a ocorréncia de Falsos
Negativo. O Falso Negativo implica em embalagens com ndo conformidade que nao serdo
fiscalizadas e, por consequéncia, no aumento da probabilidade de introducdo de pragas no
ecossistema de uma determinada regido. Logo, a ocorréncia de Falsos Negativos produz, em
geral, custos bem maiores para a sociedade do que a ocorréncia de Falsos Positivos, no
problema de fiscalizacdo de importacGes.

Ademais, a classificacdo disposta na matriz de confuséo serve de base para o calculo de
indicadores e estatisticas que mensuram a performance dos modelos. Dentre 0s possiveis
indicadores, os seguintes foram usados para a comparacdo entre os métodos: Acurécia,
Sensibilidade, Especificidade, Taxa de Falso Negativo, Taxa de Falso Positivo e F-Score. Os

indicadores podem ser calculados pelas seguintes expressoes:

it — VP +VN
WA = T VN + FP + FN’ (2.17)
VP
Sensibilidade =

VP +FN’ (2.18)
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Especificidade = %; (2.19)
_ FN
Taxa de Falso Negativo = VP+FN’ (2.20)
- FP
Taxa de Falso Positivo = FP+UN’ (2.21)
VP
F — Score = (2.22)

VP + % (FP + FN)

Embora a matriz de confusao apresente um panorama geral entre as proporcées de erros
e acertos na predicdo, métodos como a Regressdo Logistica ndo projetam a ocorréncia do
evento, mas sim a sua probabilidade de ocorréncia. Nesse caso, é comum especificar um limiar
de probabilidades previstas, pelo qual valores acima do limiar denotam a ocorréncia do evento,
e valores abaixo a ndo ocorréncia do evento. Tal procedimento ainda pode ser estendido para a
proporcdo de votos em uma fungdo de voto. Neste trabalho os limiares de cada método séo
definidos pelo desempenho da acuracia em conjunto da taxa de falso negativo, dado a
importancia desses dois indicadores para o problema a ser resolvido.

Ademais, ha diversas formas adotadas na literatura para definir o limiar 6timo. Dentre
elas, destaca-se 0 uso da curva “Caracteristica de Opera¢do do Receptor” (ROC), dada sua
capacidade de escolha do limiar e avaliacdo do desempenho dos métodos empregados.

Em termos gerais, a curva ROC mede a relacdo entre a Sensibilidade e 1-Espeficidade
(proporcéo de Falsos Positivos) para cada ponto de quebra (limiar) das probabilidades. Assim,
quanto mais proximo do canto esquerdo superior do plano cartesiano a curva ROC, de um
determinado método, estd, maior € a Sensibilidade junto a baixos valores da propor¢édo de Falsos
Positivos. Sendo assim, um dos critérios para a selecdo de limiares ¢ a distancia dos pontos da
curva para com o canto superior esquerdo, de modo que se escolhe o limiar com a menor medida
de distancia’. Ademais, a curva ROC ainda é base para outra medida empregada na literatura
empirica na avaliacdo da performance de métodos: A Area Abaixo de Curva ROC (AUC). A
AUC ¢ calculada a partir da area de baixo da curva ROC, assim valores da AUC superiores a
0,5 indicam boa performance do método.

Além da tradicional divisdo do conjunto de dados entre Conjunto de Teste e Conjunto
de Treino, este trabalho segue Rocha (2013) e simula o desempenho dos modelos na

fiscalizacdo desde o inicio de um exercicio. Assim, pretende-se demonstrar o real impacto da

7 Comumente emprega-se a distancia euclidiana entre os pontos da curva ROC e o ponto (Sensibilidade, 1-
Especificidade) = (1,0)
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aplicacdo dos modelos, caso fossem utilizados no sistema de selecdo de MEMR a serem
fiscalizados. Portanto, a amostra de treino € composta dos registros dos MEMR referentes aos
anos de 2017 a setembro de 2018. A simulacdo dos resultados com a ado¢do dos modelos no
sistema foi realizada para os trés ultimos meses de 2018 (Outubro, Novembro e Dezembro) e

trés primeiros meses de 2019 (Janeiro, Fevereiro e Marco).

2.3.8. Validacao Cruzada

De acordo com Hastie, Tibshirani e Friedman (2008), a validacdo cruzada é um método
comumente empregado para se estimar o erro de previsdo, dado as propriedades dessa técnica.
Assim, costuma-se empregé-la na escolha dos hiperparametros, como o valor da constante C
no caso do SVM ou o nimero de variadveis por sorteio, no caso do Random Forest.

Em termos gerais, a validacdo cruzada é empregada da seguinte forma: Divide-se a
amostra em k partes. A partir da divisdo em k partes, k-1 sdo empregadas na estimagdo do
modelo, enquanto a parte ndo empregada na estimacao é utilizada para medir a performance do
modelo, a partir dos indicadores de performance selecionados. Apds esse procedimento, retira-
se uma das k-1 particGes da amostra utilizada para a estimacao e a particao utilizada para teste
é introduzida no conjunto de dados, enquanto a particdo retirada é alocada para o treino. Esse
processo segue até que as k particdes sejam empregadas para o teste de performance do modelo.

A Figura 2.5 ilustra a validacéo cruzada com a divisdo da amostra em 5 partes.
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Figura 2.5: Validag&o cruzada com divisdo da amostra em 5 partes.

1) ) 3) €y (%)
Divisdo 1 Teste Treino Treino Treino Treino
Divisdo 2 Treino Teste Treino Tremo Treino
Divisdo 3 Treino Treino Teste Treino Treino
Divisdo 4 Treino Treino Treino Teste Treino
Divisdo 5 Treino Treino Treino Treino Teste

Fonte: Modificado de Malekipirbazari e Aksakalli (2015).

Assim como exposto na Figura 2.5, a validagéo cruzada com a divisdo da amostra em 5
partes prove a estimacdo de 5 modelos com as k-1 partes da amostra empregadas nao
empregadas para teste da divisdo de amostra. Ao término das 5 estimacdes e 5 testes, 0s
resultados séo agrupados ou calcula-se a média do indicador, de acordo com as particularidades
do indicador de performance escolhido.

2.3.9. Fonte de Dados e Variaveis

Como ja citado anteriormente, a variavel dependente das metodologias aplicadas para o
presente problema foi a presenca de ndo conformidades (Yi=1) e a auséncia de néo
conformidades (Yi=0). Ja as varidveis independentes foram escolhidas e construidas com base

na NIMF-23 e disponibilidade de acesso. A Tabela 2.3 apresenta os preditores selecionados.
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Tabela 2.3: Variaveis independentes dos modelos estimados para previsdo da néo
conformidade em PCG com MEMR a serem inspecionados
Grupo Subgrupo Nome da Variavel/ Caracteristica ou Tipo ou Natureza ou classificacdo
Variaveis do Setor do Importador (Categérica)®
Importador Anos de Experiéncia do Importador (Continua)
Classificacdo do Aeroporto de Origem da Importacdo (Categdrica)
Continente de Origem da Importacdo (Categoérica)
Classificacdo do Nivel de Renda da Origem da Importacdo
(Categorica)®
Adocéo dos Procedimentos do NIMF-15 pelo exportador
(Categorica)
Més do Ano em que ocorreu a Importagdo (Categoérica)

Variaveis de
Origem

Carga

Transportada Quantidade de PCG’s presentes no mesmo voo (Continua)

Taxa de Nao Conformidades do Importador, do Ano Anterior
(Continua)
Quantidade de PCG importados pelo Importador no Ano Anterior
(Continua)
Taxa de Nao Conformidades do Importador, no mesmo més do Ano
Anterior (Continua)
Taxa de Néo Conformidades do Aeroporto de Origem, do Ano
Anterior (Continua)
Aeroporto Quantidade de PCG importados do Aeroporto de Origem no ano
de Origem anterior (Continua)
Taxa de Nao Conformidades do Aeroporto de Origem, no mesmo
més do Ano Anterior (Continua)

Importador

Historico de
Nao
Conformidades

Fonte: Elaboragéo propria.

Logo, os métodos empregados contém variaveis relacionadas as: caracteristicas do
importador, caracteristicas de origem, sazonalidade e histérico de ndo conformidades.

O conjunto de dados é composto pelos registros de todas as importacdes que ocorreram
no Aeroporto Internacional de Viracopos, de Campinas/SP, entre 2016 e 2019. Assim como em
Nehrececka (2018), a base de dados utilizada na estimacdo dos métodos foi dividida entre:
Conjunto de “Treino” e Conjunto de “Teste”. O conjunto de treino abrange os anos de 2016 a
setembro de 2018. J& o conjunto de teste abrange o periodo de outubro de 2018 a marco de
2019. Ademais, a fim de melhorar o desempenho dos estimadores e selecionar corretamente 0s
hiperparametros dos modelos, optamos por adotar a validagdo cruzada nos processos de selecéo
dos hiperparametros.

Quanto a fonte dos dados: Os dados referentes as ndo conformidades nas embalagens
de madeira, volume de cargas importadas e volume de cargas acometidas a inspec¢do foram

cedidos via acordo de parceria entre o Aeroporto Internacional de Viracopos e Servigo de

8 Os setores foram agrupados de acordo com o tipo de importacado, a partir da classificagdo CNAE. A agregacdo
esta disponivel no Apéndice A.
® Classificagéo de acordo com World Bank (2018).
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Vigilancia Agropecuéria Internacional (Vigiagro) do Ministério da Agricultura, Pecuéria e de
Abastecimento e o Cepea-Fealq.

Os dados referentes aos paises participantes do NIMF-15 foram obtidos da Food and
Agriculture Organization (FAO); enquanto a classificacdo das na¢des quanto ao nivel de Renda
esta disponivel no Banco Mundial (WORLD BANK, 2018). Ademais, os dados referentes a
classificagcdo dos aeroportos foram obtidos do projeto OurAirports. Por fim, os dados referentes
ao setor e anos de experiéncia do importador foram obtidos a partir da receita federal. Os anos
de experiéncia foram calculados com base na diferenca do ano de importacéo e a data de criacdo
da empresa, enquanto os setores foram obtidos e agrupados a partir do CNAE declarado pela
empresal’.

Para a composicdo da base de dados, foram excluidos os registros dos PCG cuja
origem ndo € compativel com a codificacdo International Air Transport Association (IATA)
para aeroportos. Da mesma forma foram excluidos os registros de importagdo que nao
apresentaram informacgdes compativeis com o CNPJ para as empresas.

Ademais, todas as varidveis empregadas na composicdo da base de dados séo
facilmente acessaveis nos respectivos websites das organizacdes referidas. Um dos objetivos
iniciais da modelagem construida versa sobre a empregabilidade das metodologias aplicadas
em um sistema de selecdo das cargas com MEMR a serem inspecionadas.

2.4. Resultados e Discussao

Esta secdo apresenta os resultados das estimacgdes dos modelos estatisticos propostos na
secdo anterior. As estimativas, bem como todo o tratamento de dados, foram realizados no
software R verséo 3.6.3.

2.4.1. Resumo Estatistico

Essa subsecdo tem como objetivo demonstrar o comportamento das taxas de nao
conformidade dos MEMR conforme: varidveis de origem da carga, caracteristicas do
importador, sazonalidade e historico de transacdo de MEMR. No periodo de dezembro de 2015
a marco de 2019*,

10 A agregagao esta disponivel no Apéndice.
11 Os dados contidos nessa secéo estdo de acordo com os processos de limpeza nos dados operacionalizados para
a execucdo dos modelos.
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A Figura 2.6 demonstra o volume de PCG importados na Gltima quinzena de 2015,
2016, 2017, 2018 e de janeiro a marco de 2019.

Figura 2.6: Nimero de PCG com MEMR importados com nédo conformidades (NC), sem NC
e Taxa de NC por ano, via Aeroporto de Viracopos — Campinas/SPde dezembro de 2015 a
marc¢o de 2019
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados fornecidos pela ABV

Entre 2016 e 2017, as taxas de ndo conformidade das embalagens de madeira situaram-
se préximas a 3%, limite estabelecido pelo Vigiagro para a inclusdo das empresas importadoras
ao programa de fiscalizacdo reduzida. Ademais, o volume de MEMR movimentados
anualmente no Aeroporto Internacional de Viracopos, durante 2016 a 2018, manteve-se em
proximo a 140 mil unidades.

A sazonalidade em importac6es pode ser verificada quando se avaliam os volumes de
cargas importados, inclusive, por natureza de produtos, por origem de aquisicdo, e em funcao
de varidveis ndo somente relacionadas a oferta, mas também a demanda. Logo, a inclusdo desta
variavel no presente estudo visa a identificar se a sazonalidade em termos de tipos de cargas e
origens pode tambem se refletir em variagdes nas taxas de ndo conformidade ao longo dos
distintos periodos do ano. A Figura 2.7 apresenta a distribuicdo do volume de PCG em MEMR

ao longo dos meses durante o periodo de dezembro de 2015 a margo de 2019.



46

Figura 2.7: Numero de PCG com MEMR importados com NC, sem NC e Taxa de NC por més,
, Via Aeroporto de Viracopos — Campinas/SP, de dezembro de 2015 a marc¢o de 2019.
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Fonte: Elaboracéo prépria, com base em dados fornecidos pela ABV.

A Figura 2.7 relata o volume de PCG importados ao longo dos meses, entre o periodo
de dezembro de 2015 a marco de 2019. Nota-se que nesse periodo, 0 més de maio apresentou
a maior taxa de ndo conformidade, seguido pelo més de junho e julho, que coincide com o
periodo de reducdo na média de MEMR importados. J& outubro, novembro e dezembro
apresentaram o menor indice de MEMR com registro de ndo conformidades.

Logo, assim como o relatado em Caton, Thomas e Brodel (2006); Szyniszewska et al.
(2016) e Surkov (2007), o volume de MEMR n&o conformes néo é uniforme ao longo do ano.
Ademais, aparentemente os maiores indices de ndo conformidade ocorrem ao final do 1°
semestre e inicio do 2° semestre do ano, enquanto os menores indicies ocorrem ao final do 2°
semestre.

Outro fator relevante a analise das caracteristicas discriminantes da ndo conformidade
em embalagens é a origem das cargas. Assim, a Figura 2.8 e Figura 2.9 demonstram a

distribuicdo do volume de cargas por nivel de renda e classificacdo do aeroporto de origem.
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Figura 2.8 Nimero de PCG com MEMR importados e Taxa de NC conforme a classificagdo
do pais de origem por renda, de dezembro de 2015 a marc¢o de 2019.
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Fonte: Elaboracdo préopria, com base em dados fornecidos pela ABV.

A partir da Figura 2.8, nota-se que, no periodo analisado, grande parte dos PCG
acondicionadas em MEMR importadas via Aeroporto Internacional de Viracopos tiveram como
origem os paises do continente Europeu e da América do Norte. Em ambas as regibes, grande
parte das importacdes sdo provenientes de paises com alto nivel de renda. Entretanto, nota-se
gue, em ambas as regides, 0s maiores niveis de ndo conformidade nas MEMR foram registradas
nas cargas originadas em paises de renda “Média-Baixa”, enquanto o indice de ndo
conformidade das MEMR em cargas vindas de paises de alta renda situa-se abaixo de 5%. Ja
no caso da Asia, terceira maior fonte dos PCG importados, grande parte das importacdes
provieram de paises com renda “Média-Alta”, enquanto os indices de ndo conformidade situam-

se em torno de 3%.
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Figura 2.9 Numero de PCG com MEMR importados via Aeroporto de Viracopos e Taxa de
NC conforme a classificacdo do aeroporto de origem, de dezembro de 2015 a marc¢o de 2019.
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Fonte: Elaboragdo propria. XXXXX

De acordo com a Figura 2.9, grande parte do volume de PCG acondicionadas em
MEMR movimentados no Aeroporto Internacional de Viracopos provém de aeroportos de
grande porte. Nesse caso, nota-se que nos trés maiores continentes de origem (Europa, América
do Norte e Asia) as taxas de nio conformidade dos aeroportos de grande parte situam-se abaixo
de 4%. Apenas nos casos dos aeroportos de grande porte da Oceania e América do Sul sdo
registradas taxas de ndo conformidade acima de 6%, embora ambos 0s continentes possuam um
baixo movimento de cargas em MEMR destinados ao Aeroporto Internacional de Viracopos,
em comparacdo ao movimento da Europa, América do Norte e Asia.

Logo, assim como o descrito por: Rocha (2013); Eyre e Haack (2017); Haack (2006);
Eyre et al. (2018); Caton e Dobbs, Brodel (2006); Monteferrante et. al (2018); Surkov (2007),
nota-se que as caracteristicas de origem de carga exibem taxas de ndo conformidades diferentes
e, portanto, sdo fatores relevantes para a determinacao do nivel de risco fitossanitario esperado
de uma determinada MEMR.

Além das caracteristicas de origem, outros fatores relevantes sdo as caracteristicas do
importador. A Figura 2.10 e 2.11 apresentam a distribuicdo dos MEMR quanto aos setores dos

importadores e a experiéncia do importador.
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Figura 2.10: NUimero de PCG com MEMR importados com NC, sem NC e Taxa de NC por
setor do importador, de dezembro de 2015 a marc¢o de 2019.
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Fonte: Elaboragao propria.

De acordo com a Figura 2.10, os setores C (Maquinas. Equipamentos, Computadores e
Moveis), H (Automdveis, Equipamentos Automotores, Maquinas e Equipamentos) e G
(Quimicos, Petroleo, Plasticos e Farmacéuticos) respondem pelas maiores movimentacGes de
cargas importadas em MEMR via Aeroporto Internacional de Viracopos, no periodo
considerado. Dentre esses setores, apenas o setor H apresenta taxa de ndo conformidade inferior
a 3%. Dentre os demais setores, apenas o setor J (Varejo, Atacado de Alimentos, Farmacéuticos,
Livros e Perfumaria) apresentou taxa de ndo conformidade abaixo de 3%, enquanto o setor F
(Transporte; Construcdo; Agua, Esgoto e Descontaminacgdo) deteve a maior taxa de ndo

conformidade, em 11,61%.



50

Figura 2.11: NUmero de PCG com MEMR importadas com NC, sem NC e Taxa de NC por
anos de experiéncia do importador, de dezembro de 2015 a marco de 2019.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Quanto a relacdo entre experiéncia do importador e taxa de ndo conformidade, nota-se
que grande parte das cargas em MEMR foram movimentadas por importadores com 5 a 20 anos
ou com 40 a 60 anos de experiéncia e apenas as empresas com mais de 50 anos de experiéncia
detiveram taxas de ndo conformidade médias abaixo de 3%. Entretanto, os importadores com
5 a 20 anos de experiéncia detiveram taxas de ndo conformidade em torno dos 3%, limite
minimo estabelecido para a adesdo ao programa de fiscalizacdo reduzida. Ou seja, para que a
inspecdo dos MEMR passe a ser amostral e ndo mais censitaria, como ocorre para as demais
empresas fora do programa piloto.

Por fim, outro fator relevante para a identificacdo e predicdo do risco fitossanitario via
importacdo de MEMR é o histérico de importacdo da empresa. Assim, a Figura 2.12 e a Figura
2.13 apresentam as taxas de ndo conformidade conforme o volume de MEMR movimentado no
ano anterior pelos agentes importadores e as taxas de ndo conformidade reportadas no ano
anterior, respectivamente. Da mesma forma, as Figuras 2.14 e 2.15 apresentam a taxa de ndo
conformidade conforme volume de importacdo usando MEMR do importador no ano anterior

e a taxa de ndo conformidade do ano anterior.
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Figura 2.12: Numero de PCG com MEMR importado com NC, sem NC e Taxa de NC por
volume importado pelo aeroporto de origem no ano anterior, de janeiro de 2016 a margo de
2019.
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 2.13: Numero de PCG com MEMR importado com NC, sem NC e Taxa de NC por
Taxa de NC do aeroporto de origem no ano anterior, de janeiro de 2016 a marco de 2019.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

De acordo com a Figura 2.12, a maior parte do volume de PCG com MEMR importados
se origina de aeroportos que destinaram, no maximo 100 cargas em MEMR para o Aeroporto
Internacional de Viracopos no ano anterior. Da mesma forma apenas os aeroportos de origem

com volume até 100 unidades de MEMR e superior a 10000 detiveram taxa de nao
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conformidade inferior a 3%. J& para o caso de histérico da taxa de ndo conformidade, nota-se
que apenas o0 grupo de aeroportos com taxa de néo conformidade entre 2% e 3% no ano anterior

detiveram taxa de ndo conformidade menor do que 3%.

Figura 2.14: Numero de PCG com MEMR importado com NC, sem NC e Taxa de NC por
volume importado pelo importador no ano anterior, de janeiro de 2016 a marco de 2019.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 2.15: Nimero de PCG com MEMR importado com NC, sem NC e Taxa de NC por
Taxa de NC do importador no ano anterior, de janeiro de 2016 a marco de 2019.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Quanto as variaveis do histérico do importador, nota-se, a partir dos resultados
expostos na Figura 2.15, que os maiores importadores sdo do grupo de empresas que ndo
importaram ou importaram até 100 unidades no ano anterior, enquanto o grupo de empresas
com no minimo 5000 cargas importadas no ano anterior detiveram taxa ndo conformidade
abaixo dos 3%. Da mesma forma, de acordo com os resultados expostos na Figura 2.15, os
importadores com taxas de ndo conformidade no ano anterior de 1% a 2% e 2% a 3%
mantiveram-se em patamares inferiores a 3%. Quanto ao grupo de importadores com 0% de
taxa de ndo conformidade no ano anterior, provavelmente esse resultado advenha da néo
importagdo no ano anterior, enquanto o grupo de empresas com taxa de nao conformidade no
ano anterior de 0% a 1% detém um volume de importacdo baixo, em comparacdo aos demais,
0 que justifica a taxa de ndo conformidade de 3,13% no ano corrente.

Assim, nota-se que as empresas com historico de grandes movimentaces de PCG
acondicionadas em MEMR apresentam menores taxas médias de ndo conformidade, bem como
as empresas que, historicamente, apresentam taxas de ndo conformidade médias inferiores a
3% tendem a manter-se com baixas taxas de ndo conformidade nos periodos seguintes.

Logo, os resultados das Figuras 2.14 a Figura 2.15 corroboram com aqueles
encontrados na literatura consultada, bem como denotam que a taxa de ndo conformidade varia
conforme caracteristicas de origem da carga acondicionada em MEMR e do importador, cujas
necessidades condicionam o tipo e qualidade da embalagem da carga importada.

2.4.2. Validacao Cruzada

A tabela 4 apresenta os resultados da validacdo cruzada para os modelos: Regresséo
Logistica com correcdo de King e Zeng (2001), Regressdo Logistica estimada com amostra
corrigida via Oversample, Regressdo Logistica estimada com amostra corrigida via SMOTE,
Random Forest estimado com amostra corrigida via Oversample, Random Forest estimado com
amostra corrigida via SMOTE, e SVM estimado via algoritmo ALGA-SVM. Para aplicar o
algoritmo SMOTE na amostra, 5 vizinhos mais proximos das observaces minoritarias foram
utilizados na composic¢do das novas observagdes. Quanto a validagdo cruzada, a amostra foi
dividida em 5 partes. Por fim, aplicagdo do SMOTE e Oversample na validacéo cruzada ocorreu

apos cada separacdo do conjunto de testes e de treino na validagdo cruzada, assim como 0
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recomendado por Blagus e Lusa (2015)*2. Para tanto, a amostra inicial foi dividida em 5 partes
e, apds a divisdo, replicada 5 vezes. Apos a replicacdo, operou-se a aplicagdo do SMOTE ou
Oversample no conjunto de treino, respeitando a preposicdo de que cada uma das 5 partes
resultantes da divisdo da amostra foi utilizada para o teste de desempenho.

Os procedimentos de aplicacdo da validacdo cruzada com SMOTE ou Oversample
foram ilustrados na Figura 2.16.

Figura 2.16: Validagcdo Cruzada com SMOTE e Oversample.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Como ilustrado na Figura 2.16, o procedimento adotado para a aplicacao da validagéo
cruzada com SMOTE ou Oversample preservaram as caracteristicas iniciais da validacao
cruzada, bem como atenderam a recomendacéo de Blagus e Lusa (2015). Desse modo, todas as
5 partes resultantes da divis&o inicial da amostra serviram como conjunto de dados para teste.
A partir desses resultados, foi calculado a Acuracia e Taxa de Falso Negativo, com base nos

conjuntos de dados de teste da validagao cruzada, de todos os pontos de corte da probabilidade13

12 Blagus e Lusa (2015) advogam que os métodos de correcdo de amostra ndo devem ser aplicados em conjunto
de dados de teste. Assim, a aplicagdo dos métodos de correcdo deve ocorrer apds a divisdo da amostra entre
conjunto de treino e conjunto de teste, apenas no conjunto de teste.

13 Ponto de corte refere-se ao limiar probabilidade em que uma observacdo é classificada como 7, = 1, caso a
probabilidade estimada para a observacdo seja superior ao limiar, ou ¥, = 0 caso a probabilidade estimada seja
inferior ao limiar.
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(cut-off) da Regresséo Logistica, com a correcdo do estimador e corregdes para a amostra. No
caso do Random Forest, foi calculado os pontos de corte14 para as funcbes de voto, de 1 a 10
varidveis disponiveis por sorteio, com a correcdo e amostra via SMOTE e Oversample.
Ademais, calculamos a distancia euclidiana do ponto com 100% de Acuracia e 0% de Taxa de
Falso Negativo, para todos os pontos de corte das estimac¢des da Regressdo Logistica e Random
Forest. Nesse caso, atribuimos peso 0.75 para a acuracia e 0.25 para a taxa de falsos negativos
no célculo da distancia euclidianars.

A Tabela 2.4 exibe os resultados para a validacdo cruzada da Regressdo Logistica e

Random Forest.

Tabela 2.4: Acuracia, Taxa de falso negativo, Distancia Euclidiana e ponto de corte da
validacdo cruzada dos modelos Logit e Random Forest

Variaveis por N Taxa de Dist_élqcia o Taxa de Dist_ar]cia
Sorteio Cutoff  Acurécia Falsp Euclidiana Cutoff Acurécia Fals_o Euclidiana
Negativo Negativo
Regressdo Logistica Correcdo King
- 0.045 0.747 0.591 36.776 - - - -
Oversample | SMOTE
Regressdo Logistica
- 0.486 0.57 0.361 39.719 | 0.161 0.961 0.993 49,789
Random Forest
1 0.558 0.782 0.437 28.858 0.161 0.796 0.696 39.008
2 0.334 0.789 0.425 28.063 0.161 0.906 0.693 35.608
3 0.366 0.830 0.484 28.361 0.161 0.903 0.641 33.166
4 0.302 0.822 0.470 28.061 0.161 0.900 0.627 32.512
5 0.286 0.830 0.474 27.919 0.161 0.900 0.622 32.283
6 0.226 0.820 0.457 27.662 0.161 0.901 0.618 32.088
7 0.202 0.822 0.452 27.356 0.161 0.901 0.616 31.959
8 0.162 0.814 0.436 27.099 0.161 0.902 0.619 32.082
9 0.170 0.828 0.420 27.039 0.161 0.902 0.616 31.948*
10 0.162 0.832 0.410 26.998* 0.161 0.902 0.617 31.973

Fonte: Elaboragéo propria.

De acordo com a tabela 2.4, dez variaveis por sorteio minimizam a distancia
euclidiana'® para o modelo Random Forest com corre¢do de amostra via Oversample. Para o
caso do modelo Random Forest com corre¢cdo de amostra via SMOTE, nove varidveis por

sorteio minimizam a distancia euclidiana. Assim, adotamos em ambos 0os modelos Random

14 Assim como o ponto de corte da probabilidade, o ponto de corte refere-se ao limiar de votos que uma observagéo
necessita ter para ser classificada como ¥, = 1. Nesse caso, se para uma determinada observagéo projetada com o
Random Forest deteve o nimero de votos superior ao estipulado pelo ponto de corte, essa é classificada como
¥, = 1, caso contréario é atribuido a essa observacao 3, = 0.

15 Nesse caso, a distancia euclidiana pode ser representada por: d(Acurécia;, Taxa de Falso Negativo;) =

1
(0.75(Acuracia; — 1)? + 0.25(Taxa de Falso Negativo; — 0)?)z.

16 Além da distancia euclidiana, adotamos um segundo critério para a selegdo do ponto de corte: O ponto de corte
deve ser superior a 0,161.
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Forest o nimero de variaveis por sorteio que minimizam a distancia euclidiana, bem como os

cutoff na classificacdo das projecdes da Regressao Logistica.

2.4.3. ALGA-SVM

Para a execucdo do algoritmo ALGA-SVM, alguns parametros e valores iniciais foram
atribuidos ao algoritmo. Essa subsecdo detalha os valores atribuidos e regras de execucéao
adotadas.

Inicialmente, o conjunto de dados fora divido entre cinco partes. Quatro quintos foram
destinados a construcdo da amostra de treino enquanto o Ultimo quinto foi reservado a servir
como conjunto de teste.

Para a estimacdo do ALGA-SVM definimos como numero de sub samples e
hiperparametros candidatos, em ambos 0s casos, 20 unidades (R=20 e U=20). Os valores
iniciais de cada candidato a hiperparametros sdo fornecidos pela combinacéo entre possiveis
valores do parametro de custo e parametro da fungéo de Kernel, em que os valores iniciais da
funcéo de custos sdo: 0,1; 1; 10; 100. Para o parametro da funcdo de kernel, adotamos: 0,01;
0,1; 1, 10, 100. Para o caso das sub amostras, essas sdo formadas por 5000 observacGes
amostradas de cada categoria (presenca e auséncia de ndo conformidades). Logo, cada
subamostra contém 10000 observacGes. Em ambas as categorias a amostragem foi feita com
repeticéo.

Como funcdo de Kernel, seguimos Kawulok, Nalepa e Dudzik (2017) em sua aplicacéo
inicial do algoritmo ALGA, de modo que utilizamos a tradicional funcdo RBF. Assim, 0s pares
de hiperpardmetros a serem otimizados sao: y (parametro da fungdo do RBF) e C (parametro de
custo do problema de minimizagéo do hiperplano).

Para a verificar a performance dos SVM estimados com as sub amostras em 7~ e
hiperparametros em M’, elegemos com critério de performance a menor distancia Euclidiana

entre 100% de acurécia e 0% de taxa de falsos negativos'’.

1
17 Nesse caso, denota-se a distancia euclidiana como: d(accy,q, f17,q,) = ((accyq, = 1)+ (Frryq, — 0)?)° .
Em que: acc, 4, denota a acuracia da sub amostra i (pi) com o hiperparametro i (qi); fnr, 4, denota a taxa de falsos

negativos da sub amostra i (p;) com o hiperparametro i (gi); d(.) denota a funcdo da distancia euclidiana.
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Assim, espera-se que 0 par pp € gp Selecionado detenha a maior acurécia, e, a0 mesmo
tempo, a menor taxa de falsos negativos.

Quanto ao processo de reproducao nas sub amostras, optamos por adotar as seguintes
regras: Apos a estimacdo e ranqueamento, com base no critério de performance, os individuos
(pi) sdo alocados entre os grupos A e B, de modo que piaem queia=1, 2, ..., R/2 e pmem que i
b=1, 2, ..., R/2. Os individuos do grupo A séo automaticamente alocados no conjunto 7", assim
como R/2 individuos resultantes do cruzamento entre o grupo A e B. O cruzamento dos
individuos do grupo A e B foi realizado a partir da escolha aleatoria entre os individuos de
ambos os grupos. Assim, o individuo pa+b, fruto do cruzamento, é dado por a escolha aleatéria
de individuos de pa € pb, respeitando a regra de K observagdes em cada categoria. O cruzamento
ocorre até que se gere R/2 individuos. Desse modo, 0 conjunto 7 resultante de tal etapa mantera
R individuos para a proxima fase do processo de otimizagéo.

J& o processo de reproducdo dos hiperparametros ocorre da seguinte forma: Apos a
estimacdo, ranqueamento e divisdo entre grupo dos candidatos a hiperparametro (mesmo
processo que o adotado para os sub-samples), os individuos do grupo A sdo alocados em A£”. O
restante dos individuos de A’ provém da reproducéo entre os grupos A e B, cuja probabilidade
de reproducdo (PM) é de: 0,7. Assim, a partir de todas as combinagdes entre o grupo A e B que
resultaram na reproducéo entre os individuos, escolhemos aleatoriamente as U/2 combinagdes
que resultaram em reproducdo.

Para o processo de mutagdo, assim como em Kawulok, Nalepa e Dudzik (2017),
adotamos a probabilidade de mutagdo (P¥) como 0,2 e §,, como 0,1.

Por fim, estabelecemos como condicdes de parada do algoritmo ALGA a equivaléncia
entre os individuos selecionados como 6timo nas etapas n e n + 1. Ou seja, para cada etapa de
otimizacdo (refinamento de 7’ e M), o0 algoritmo executa cada etapa até que 0 mesmo individuo
seja escolhido duas vezes consecutivas. Assim, o looping inicial em A7’ é finalizado assim que

0 mesmo par de hiperparametros € encontrado, assim como o looping em 7" ¢ finalizado.

2.4.4. Arvores no Random Forest

Para a escolha do tamanho da floresta, optou-se pelo numero de arvores que produzem
0 menor erro de classificacdo. A Figura 11 apresenta 0 comportamento a média do erro de

classificagdo “out-of-bag” de acordo com o niimero de arvores adotadas para a classificagao.
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Figura 2.17: Erro de Classificagdo “Out-of-Bag” até 250 arvores.
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Fonte: Elaboragao propria.

De acordo com a Figura 2.17, em ambos 0s casos, 0 percentual de erros de classificacao
decresce com o0 aumento do tamanho da floresta, mas ndo apresenta reducao expressiva a partir
da quinquagésima arvore. Entretanto, optamos por estimar a versdo final de ambos os modelos

com 100 arvores.
2.4.5. Regressdo Logistica

A Tabela 2.5 apresenta os coeficientes da regressao logistica corrigidos pelo método de

King e Zeng (2001), com a amostra com Oversample e amostra corrigida via SMOTE.
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Tabela 2.5: Coeficiente da Regressdo Logistica com correcdo de King e Zeng (2001),

Oversample e SMOTE
Varivel Coefici  Erro P-Valor Coefici  Erro P-Valor Coefici Erro P-Valor
ente Padrdo ente Padrdo ente Padrao
SMOTE Oversample King e Zeng (2001)
Intercepto 2571 0.028 0.000*** -0.228 0.025 0.000*** -3.337 0.088 0.000***
Variaveis do Importador
Setor A: Agropecuaria e 0470 0087  0.000%** | 0188 0049  0.000*** | 0193  0.162  0.234™
Setor Extrativo
Setor B 'S“d“St”a Ali, x| 355 0029 0000%* | 0743 0018  0.000%** | 0693 0056  0.000%*
setor C: Maquinas, Equip., | 5601 0011 0961 | 0207 0007  0.000%** | 0187 0026  0.000%**
Computadores e Moveis
Setor D: Industria e -0.500  0.046  0.000%** | -0.206  0.028  0.000*** | -0202 0105  0.055*
comércio de Madeira
Setor E: Industria e 0338 0033  0.000*** | 0359 0023  0.000%* | 0341 0075  0.000%**
comércio de metal
SetorF: Transporte; Cons- € | 5504 002 0.001*%** | 0446 0038  0000%** | 0630 0111  0.000%**
Agua, Esgoto.
Setor G: Quimicos; Petréleo . e e
e Pléstico, farmacéuticos 0.230 0.016 0.000 0.218 0.011 0.000 0.203 0.037 0.000
Setor |: Pesquisa e Servigos 0.518 0.034 0.000*** 0.274 0.024 0.000*** 0.315 0.080 0.000***
Setor J: Varejo e Atacado de
Alimentos, Farmacéuticos, 0.810 0.032 0.000*** -0.217 0.027 0.000*** -0.252 0.104 0.016**
Livros e Perfumaria
Experiéncia 0.000 0.000 0.491™ 0.000 0.000 0.623™ 0.000 0.001 0.965"™
Variaveis de Origem
Aeroporto: Médio 1.746 0.012 0.000*** -0.131 0.011 0.000*** -0.120 0.041 0.004***
Aeroporto: Pequeno 1.648 0.024 0.000*** -0.003 0.022 0.910™ -0.120 0.079 0.131™
Africa 1.966 0.103 0.000*** 0.995 0.321 0.002*** 0.797 0.296 0.007***
Europa -1.342 0.014 0.000*** -0.205 0.028 0.000*** 0.153 0.055 0.005***
América do Norte -1.232 0.014 0.000*** 0.000 0.013 0.992" 0.168 0.051 0.001***
Oceania 1.808 0.061 0.000*** 1.066 0.108 0.000*** 0.192 0.222 0.387™
América do Sul -0.964 0.053 0.000*** 0.151 0.015 0.000*** 0.347 0.132 0.008***
Renda Baixa 0.974 0.452 0.031** 0.188 0.014 0.000*** 1134 0.706 0.108™
Renda Média Baixa 2.840 0.019 0.000*** 0.055 0.068 0.421m™ -0.237 0.103 0.022**
Renda Média Alta -0.162 0.015 0.000*** 0.327 0.042 0.000*** 0.050 0.044 0.254™
NIMF-15 -2.469 0.015 0.000*** -0.323 0.023 0.000*** -0.333 0.080 0.000***
Fevereiro 0.457 0.023 0.000*** -0.039 0.016 0.017** -0.043 0.063 0.499 ™
Marco 0.201 0.024 0.000*** 0.175 0.015 0.000*** 0.194 0.059 0.001***
Abril 0.265 0.024 0.000*** 0.439 0.015 0.000*** 0.393 0.057 0.000***
Maio 0.377 0.023 0.000*** 0.759 0.015 0.000*** 0.705 0.054 0.000***
Junho 0.812 0.022 0.000*** 0.768 0.015 0.000*** 0.724 0.055 0.000***
Julho 0.221 0.025 0.000*** 0.683 0.015 0.000*** 0.620 0.057 0.000***
Agosto 0.565 0.023 0.000*** 0.717 0.015 0.000*** 0.655 0.055 0.000***
Setembro 0.213 0.024 0.000*** 0.609 0.015 0.000*** 0.560 0.056 0.000***
Outubro -0.164 0.031 0.000*** 0.439 0.018 0.000*** 0.349 0.068 0.000***
Novembro 0.264 0.029 0.000*** 0.126 0.020 0.000*** 0.077 0.078 0.325™
Dezembro -0.577 0.034 0.000*** 0.144 0.019 0.000*** 0.109 0.073 0.136™
Carga Transportada
PCG no Voo | -0.009 0.000 0.000*** | -0.003 0.000 0.000*** | -0.003 0.000 0.000***
Histérico de Ndo Conformidades
Taxade NC do Importador | g g59 095 0.000%* | 2103 0066  0000%* | 1403 0148  0.000%**
no Ano Anterior
PCG com MEMR do . - -
Importador no Ano Anterior 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Taxa de NC do Importador
no Més da Importacéo no -1.079 0.077 0.000*** 0.201 0.041 0.000*** 0.188 0.122 0.122"™
Ano Anterior
Taxa de NC do Aeroporto 3078 0148  0000%** | 5211 0117  0000%** | 2852 0198  0.000%**
de Origem no Ano Anterior
PCG com MEMR do
Aeroporto de Origem no 0.000 0.000 0.000*** 0.000 0.000 0.000*** 0.000 0.000 0.000***
Ano Anterior
Taxa de NC do Aeroporto
de Origem no Més da -2.653 0.095 0.000*** -0.089 0.058 0.125™ 0.181 0.166 0.273™
Importacéo no Ano Anterior

Fonte: Elaboragdo propria. (™) denota ndo

significancia a 5% e (***) denota significancia a 1%.

significncia (*) denota significancia a 10%, (**) denota
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A partir dos resultados expostos na Tabela 2.5, destaca-se que grande parte dos
coeficientes das variaveis independentes foram estatisticamente significativos, nos modelos
estimados com métodos de correcdo diferentes. Assim, embora a andlise acerca dos
determinantes da ndo conformidade em embalagens de madeira esteja além do escopo desse
trabalho, a breve anélise dos parametros estimados aponta fatores relevantes ao comportamento
da determinag&o da ndo conformidade nas embalagens.

Primeiramente, a analise dos parametros aponta para a existéncia de diferencas entre a
probabilidade de importacdes com embalagens com ndo conformidades conforme o setor do
importador. Quanto ao conjunto de varidveis de origem, nota-se que ha diferencas na
probabilidade esperada conforme o nivel de renda do pais de origem, bem como o tamanho do
aeroporto de origem, continente de origem e adocdo da NIMF-15 no pais de origem da carga.
Ademais, os resultados da regressdo logistica com tipos de correcGes amostrais diferentes
apontaram para o impacto da sazonalidade sobre a probabilidade de um MEMR apresentar néo
conformidades. Nota-se nas trés equagdes ha diferencas entre a probabilidade esperada
conforme o més em que ocorreu a importacao. Por fim, as variaveis de historico do importador
e origem também foram estatisticamente significativas em uma ou mais equacdes. Desse modo,
espera-se que individuos que, historicamente, detétm maior taxa de ndo conformidade
apresentem maior probabilidade de importar uma carga com embalagem de madeira nédo

conforme, tanto para o caso do aeroporto de origem, quanto para a empresa importadora.

2.4.6. Random Forest

A Tabela 2.6 apresenta a média do coeficiente de Gini das variaveis empregadas no
Random Forest nos modelos estimados com Oversample e SMOTE.
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Tabela 2.6: Média do coeficiente de Gini

e Média do Indice
Variavel M_ed_la do Indice de de Gini
Gini (Oversample)

(SMOTE)
Adocao dos Procedimentos do NIMF-15 pelo exportador 47104.02 515.559
Classificacdo do Nivel de Renda do Pais de Origem 44434.79 1344.73
Continente de Origem da Importacéo 20316.32 3072.88
Volume de P(_ZG com MEMR do Aeroporto de Origem 20045.85 13448.08
no Ano Anterior
Taxa de Ngo Conformidade do Aeroporto de Origem no 1448103 16674.57
Ano Anterior
Classificacdo do Aeroporto de Origem 12495.01 1023.01
Taz(a de Nao Con~form|dade do A(_aroporto de Origem no 8419.721 1339214
Més da Importacdo no Ano Anterior
Volume de PCG com MEMR do Importador no Ano 7995538 99313.27
Anterior
NUmero de PCG no Voo 6486.84 50994.17
Experiéncia do Importador 4700.817 14123.06
Taxa Qe N&o Conformidade do Importador no Ano 3989.816 13440.67
Anterior
Més da Chegada 3904.22 20830.47
Setor do Importador 2568.205 8540.974
Taxa de N&o Conformidade do Importador no Més da 1432 712 7184.294

Importacdo no Ano Anterior

Fonte: Elaboragao propria.

De acordo com a Tabela 2.6, as seis variaveis com maior importancia para a predi¢cdo
da ndo conformidade no modelo feito a partir do Oversample sdo: Numero de PCG no Voo,
Més Chegada, Volume de PCG com MEMR do Importador no Ano Anterior, Taxa de N&o
Conformidade do Aeroporto de Origem no Ano Anterior e Experiéncia do Importador. Para o
caso do modelo com SMOTE, as variaveis mais importantes para a predi¢do sdo: Adocdo dos
Procedimentos do NIMF-15 pelo exportador, Classificacdo do Aeroporto de Origem,
Classificacdo do Nivel de Renda do Pais de Origem, Continente de Origem da Importacao,

Taxa de Ndo Conformidade do Importador no Més da Importacdo no Ano Anterior.

2.4.7. Resultados e Comparacéo entre os modelos no periodo de outubro 2018 a
marco 2019

A Tabela 2.7 apresenta os indicadores de performance selecionados e aplicados sobre
0s resultados da previs@o de todos os modelos para o conjunto de teste. A regresséo logistica,
estimada junto a correcdo proposta por King e Zeng (2001), apresentou a maior acuracia, bem
como a maior taxa de falsos negativos. Assim, embora 0 método detenha alta capacidade de

detectar as embalagens de madeira com ndo conformidades, 84% parte das embalagens nao
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conformes foram classificadas como regulares. Desse modo, tal método deteve o pior
desempenho em prever corretamente a irregularidade nas embalagens, fato que, obviamente,

inviabiliza a aplicacdo pratica desse modelo.

Tabela 2.7: Comparagdo entre a performance dos modelos Random Forest, Regressdo
Logistica e SVM na predicdo das MEMR, em outubro de 2018 a margo de 2019.

Modelo Sensibilidade Especificidade  Acurécia Taxa de Taxade  F-Score AUC
Falso Falso
Negativo Positivo

Logit (King) 0.159 0.929 0.905 0.840 0.070 0.528  0.655

Logit 0.407 0.793 0.781 0.592 0.206 0.104 0.661
(Oversample)

Logit (SMOTE) 0.500 0.618 0.614 0.499 0.381 0.074 0.584

Random Forest 0.542 0.798 0.815 0.457 0.201 0.139 0.768
(Oversample)

Random Forest 0.743 0.529 0.535 0.256 0.47 0.091 0.668

(SMOTE)
ALGA-SVM 0.496 0.741 0.733 0.504 0.258 0.105 -

Fonte: Elaboragdo propria.

Jé as aplicagdes da regressao logistica estimadas com corre¢des na amostra (SMOTE
e Oversample) apresentaram desempenhos semelhantes, mas com diferengas cruciais para a
aplicacdo. Enquanto o modelo Logit estimado com a amostra corrigida via Oversample deteve
acuracia superiora 75% e 16,7 p.p. superior a estimacdo com correcdo de amostra via SMOTE,
0 modelo com a amostra corrigida com o SMOTE apresentou uma taxa de falso negativo
inferior a 50% e 9,9 p.p. menor que a taxa apresentada com a estimagcdo com corregdo de
amostra via Oversample. Logo, enquanto uma técnica proporcionou um nivel maior de acuracia
na previsdo, a outra deteve maior capacidade em acertar corretamente as observacdes com
maior custo de erro de previséo.

Quanto aos modelos Random Forest, esses apresentaram 0 mesmo padréo da regresséo
logistica. Enquanto a correcdo de amostra via Oversample apresentou maior acuracia em
comparacéo a corre¢do via SMOTE, o modelo estimado com a amostra corrigida pelo SMOTE
foi capaz de prever com maior exatiddo as observa¢fes com ndo conformidades. O modelo
SVM estimado via algoritmo genético ALGA errou pouco mais de 50% das embalagens de
madeira com ndo conformidades, embora previu corretamente 73,3% das observagoes.

No aspecto geral, o Random Forest deteve o0 melhor desempenho entre as metodologias
testadas. A aplicacdo com correcdo da amostra via Oversample apresentou a melhor

combinacéo entre acuracia e erros de previsao das ndo conformidades. Ja a aplicagédo com o
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SMOTE, embora pouco acurada, errou apenas pouco mais de um quarto das embalagens de
madeira com n&o conformidades.

Por fim, a Tabela 2.8 apresenta o resultado caso ambas as versdes as versdes do
Randon Forest fossem aplicadas na previsdao das embalagens de MEMR nédo conformes no

Aeroporto Internacional de Viracopos, entre outubro de 2018 e marc¢o de 2019.

Tabela 2.8: Numero de PCG com MEMR Inspecionadas e Nao Inspecionadas entre outubro de
2018 e margo de 2019, com a adogdo da projecdo Modelos Random Forest como critério de
selecdo a inspecdo.

Oversample SMOTE Diferenca

Inspecionado 20970 47268 26298
N&o Inspecionado 77616 51318 26298
Cargas com ndo conformidades inspecionadas 1685 2309 624
Cargas com ndo conformidades ndo inspecionadas 1421 797 624

Fonte: Elaboracao propria.

De acordo com a tabela 2.8, caso os resultados do modelo com Oversample fossem
utilizados como critério para a inspecao de um PCG com MEMR de madeira, 20.970 PCG com
MEMR teriam sido inspecionadas entre outubro de 2018 e marco de 2019. Caso o modelo
Random Forest com correcdo de amostra via SMOTE fosse empregado, 47.268 PCG com
MEMR seriam fiscalizadas. A diferenca, de 26.298 PCG com MEMR, equivale a 146,1 PCG
com MEMR fiscalizados a mais por dia. Entretanto, 0 Random Forest com correcdo para a
amostra via Oversample néo foi capaz de predizer que 1421 PCG com MEMR ndo conformes
apresentavam a irregularidade enquanto o modelo estimado com SMOTE apresentou apenas
797. Desse modo, embora o modelo com correcdo via SMOTE apresente menor reducdo da
fiscalizagdo, 51.318 PCG com MEMR deixariam de ser fiscalizadas com o seu uso. O que
equivale a 285,1 PCG com MEMR por dia. Reducdo associada ao menor nivel de risco
fitossanitario do que o modelo com correcdo via Oversample. Por outro lado, caso o tomador
de decisao esteja disposto a aceitar um nivel maior de risco, o uso da estima¢do com Oversample
resultaria em 21,27% do total de PCG com MEMR fiscalizados, com apenas 624 PCG com
MEMR ndo conformes néo fiscalizados a mais do que na estimagdo com SMOTE.

2.5. Consideracdes Finais

O presente trabalho deteve como objetivo construir modelos de previsdo para MEMR

com ndo conformidades importadas via Aeroporto Internacional de Viracopos, em Campinas —
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SP. Para tanto, empregam-se trés métodos popularmente utilizados em tarefas de classificagéo,
sendo eles: Regressao Logistica, Random Forest e SVM.

Para adequar a problematica exposta pelo desbalanceamento entre os MEMR conformes
e ndo conformes, foram adotados dois métodos de correcdo de amostra: Oversample e SMOTE.
Ademais, ainda se utilizou a regressdo logistica com corre¢do de King e Zeng (2001) para
adequar o estimador da regressdo logistica com a problemética do desbalanceamento entre as
categorias de MEMR. Para o caso do SVM, o tamanho do conjunto de dados inviabilizava a
estimacédo por métodos tradicionais, de modo que empregamos o algoritmo ALGA-SVM para
realizar a estimacao desse método.

De modo geral, os resultados corroboraram o exposto na literatura sobre néo
conformidades em MEMR. Fatores como o local e caracteristicas de origem impactam na taxa
de ndo conformidade, bem como o tipo de material importado, expresso pelo setor de atuacao
do importador. Ademais, assim como identificado na literatura consultada, o volume de PCG
com ndo conformidades no MEMR varia ao longo do ano, fato que remete a sazonalidade da
taxa de ndo conformidade dos MEMR. Por fim, verificou-se que aeroportos de origem e
importadores com alto volume de MEMR em periodos anteriores tendem a apresentar taxas de
ndo conformidade inferiores a 3%, bem como os importadores com histérico de baixas taxas de
ndo conformidade nas embalagens de madeira.

Por fim, foram comparados o desempenho seis modelos de previsao na identificacéo de
ndo conformidade nas embalagens de madeira, sendo esses: Regressao Logistica com correcao
de King e Zeng (2001), Regressdo Logistica estimada com amostra corrigida via Oversample,
Regressdo Logistica estimada com amostra corrigida via SMOTE, Random Forest estimado
com amostra corrigida via Oversample, Random Forest estimado com amostra corrigida via
SMOTE, e SVM estimado via algoritmo ALGA-SVM. Dentre os resultados da previsdo dos
modelos sobre as MEMR importadas no periodo de outubro de 2018 e mar¢o de 2019 destaca-
se 0 desempenho de dois modelos: Random Forest estimado com amostra corrigida via
Oversample, Random Forest estimado com amostra corrigida via SMOTE.

O Random Forest estimado com amostra corrigida via Oversample apresentou o melhor
equilibrio entre acuracia e erros de classificagdo das MEMR com ndo conformidades. Ja o
Random Forest estimado com amostra corrigida via SMOTE apresentou baixa acuracia, mas o
menor erro de classificacdo das MEMR com nédo conformidades. Desse modo, a simulagéo do
uso do Random Forest estimado com amostra corrigida via Oversample, no periodo de outubro
de 2018 e margo de 2019, acarretou a reducdo de inspecéo de 77616 MEMR, 26298 a menos
que o modelo Random Forest estimado com amostra corrigida via SMOTE. Por outro lado, o
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Random Forest estimado com amostra corrigida via SMOTE gerou 797 erros de classificacéo
de MEMR com né&o conformidades, 624 a menos que 0 Random Forest estimado com amostra
corrigida via Oversample. Logo, ambas alternativas mostraram-se viaveis em reduzir o nimero

de MEMR fiscalizadas, mantendo um relativo controle do risco fitossanitario.
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3. FISCALIZACAO REDUZIDA DE EMBALANGES DE MADEIRA: UMA ANALISE
SOBRE A ALTERACAO NO COMPORTAMENTO DAS EMPRESAS
IMPORTADORAS.

RESUMO

Em dezembro de 2016, entrou em vigor o projeto piloto para a criacdo de um sistema de
fiscalizacho reduzida das importagdes acondicionadas em Material de Embalagens de Madeira
Regulamentado no Aeroporto (MEMR). O projeto prevé que as 50 empresas com maior volume de
importacdo estdo aptas a ter suas importacoes fiscalizadas por amostragem, caso apresentem taxa de
ndo conformidade das MEMR inferiores a 3%. Este trabalho investiga se a introducdo do projeto
causou impacto no volume de cargas importadas com irregularidades, levando-se em consideracao
o0 periodo de janeiro de 2016 a dezembro de 2018. Para tanto, foram estimados modelos com dados
em painel, com os parametros do método de diferengas-em-diferengas. Os resultados dos modelos
apontam que ndo houve impacto significativo com a introducédo do sistema de fiscalizacéo reduzida.
Né&o se verificou, tampouco, impacto na probabilidade de ndo atender ao critério da taxa de nao
conformidade inferior a 3%. Conclui-se que, apesar do ndmero significativo de informacdes
analisadas, o modelo pode néo estar captando, ainda, as consequéncias dessa mudanga na estratégia
da politica de inspecdo, dado o curto horizonte de analise.

Palavras-Chave: Vigiagro, madeira, importacdo, Canal Verde, Fiscalizagcdo Reduzida.

3.1. Introducéo

A entrada de pragas via embalagens de madeira € um problema fitossanitario que detém
alto potencial em causar prejuizos econémicos, dependendo da probabilidade de seu
estabelecimento no pais importador e da gravidade dos potenciais danos da praga. O MAPA,
por meio do Vigilancia Agropecuaria Internacional (Vigiagro), realiza a inspecdo das cargas
comercializadas. Assim, cabe ao Vigiagro impedir a introducdo e disseminacdo de pragas e
agentes etioldgicos de doencas que possam gerar danos & agropecuaria nacional, de modo a
garantir a qualidade dos produtos e insumos agropecuarios transacionados no comércio exterior
(BRASIL, 2006).

Entretanto, os procedimentos de inspecdo das Material de Embalagens de Madeira
Regulamentado (MEMR), embora necessarios, introduzem custos as empresas importadoras e
aos orgdos de fiscalizacdo. Para a iniciativa privada, tais custos compreendem aqueles diretos,
como a necessidade de troca de embalagens dos produtos importados quando se verificam a
presenca de ndo conformidades com os requisitos estabelecidos pelos érgdos reguladores, e
indiretos, como os custos de oportunidade das cargas que permanecem mais tempo na area

alfandegada, para os procedimentos de inspecéo e liberacdo das cargas. Para o setor publico,
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alocam-se AFFAs — Auditores Fiscais Federais da Agricultura, recursos fisicos (areas de
fumigacdo) e outros decorrentes da inspecao.

Para tanto, esta pesquisa utilizou como base os dados obtidos sob amparo do projeto
piloto para a introducdo de um sistema de fiscalizacdo reduzida de MEMR. O projeto
estabeleceu uma lista de empresas, avaliadas anualmente, com alto volume de importagéo e
historico de baixas taxas de ndo conformidade de MEMR, adotando-se como linha de corte, 0
limite de 3% de ndo conformidades. As ndo conformidades consideradas foram: Presenca de
casca no MEMR, Auséncia de marca comprobatoria que 0 MEMR passou pelos tratamentos
requisitados na NIMF-15, Presenca de praga no MEMR, Galeria Ativa e Auséncia de carimbo.

Uma vez que o sistema de amostragem reduz os custos de importagéo diretos e indiretos
para as empresas importadoras, espera-se que a introducao do sistema de checagem reduzida
estimule essas empresas a trabalharem em prol da reducdo ou manutencdo do nimero de nédo
conformidades nas MEMR a niveis abaixo do estabelecido como limite para a inclusdo no
sistema de fiscalizacdo reduzida. Nesse caso, pressupde-se que a redugdo das taxas de nédo
conformidade pode ser alcangada com uma sele¢do mais criteriosa, por parte dos importadores,
dos fornecedores das embalagens e suportes ou escolha da origem das mercadorias.

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o impacto que a
implantacgdo do sistema de checagem reduzida deteve sobre as taxas de ndo conformidade das
importagdes acondicionadas em MEMR, no Aeroporto Internacional de Viracopos,
respondendo a seguinte questdo: Ser elegivel (pertencer a lista “Top 50”) ao sistema de
fiscalizacdo reduzida alterou o volume de embalagens e suportes de madeira ndo conformes
dessas empresas?

Para tanto, utilizou-se a metodologia diferencas-em-diferencas, estimando-se 0s
modelos com dados em painel de efeitos fixos, discriminados a nivel das empresas (CNPJ),
referentes aos anos de 2016 a 2018. Como variaveis dependentes dos modelos, foram adotadas:
O nimero de PCG com ndo conformidades e uma dummy para o caso das empresas que detém
taxa anual de ndo conformidade superior a 3%. Assim, os modelos com a primeira variavel
dependente tém como objetivo mensurar o impacto que pertencer a lista “Top 50” teve sobre a
qguantidade de MEMR com irregularidades. Entretanto, historicamente, algumas empresas
registram taxas de ndo conformidade inferiores a 3%. Assim, assume-se que a introducao da
lista “Top 50” ndo confere estimulos a esse grupo de empresas para a reducao das importacoes
com MEMR néo conforme. Também ha empresas cujas taxas historicas de ndo conformidade
situam-se pouco acima dos 3%, de modo que para se adequarem ao critério de entrada no

sistema de fiscalizacéo reduzida séo necessarias pequenas alteragcdes no volume de MEMR néo
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conforme nas cargas importadas. Logo, em um conjunto de empresas com tais caracteristicas,
0 impacto sobre a quantidade de MEMR né&o conformes ndo apresentaria grandes alteracgdes.
Assim, para adequar-se a essa problematica, foram estimados os modelos com a segunda
variavel dependente. Desse modo, tais modelos mensuram se houve alteracdes na probabilidade
de as empresas ndo atenderem ao critério da taxa de ndo conformidade maxima.

O grupo de modelos com a segunda variavel dependente configura-se como o do
Modelo de Probabilidade Linear (MPL). Entretanto, Horrace e Oaxaca (2003) descrevem que
os estimadores do MPL sob conjuntos de dados com probabilidades estimadas superiores a
unidade sdo viesados e inconsistentes. Desse modo, 0s autores propéem um estimador
alternativo ao tradicional estimador de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), denominado
Minimos Quadrados Sequenciais (MQS)*8. Desse modo, os modelos com a segunda variavel
dependente foram estimados pelos dois métodos (MQO e MQS).

Além desta introducdo, este artigo contém mais cinco se¢des. A secdo 2 apresenta a
Metodologia utilizada; a secdo 3 apresenta os Resultados e Discusséo; segue-se a se¢do 4 que
compreende as Consideracfes Finais; e finalmente, a Gltima secdo 5 que lista as Referéncias

Bibliograficas citadas.

3.2. Metodologia

A hipoétese central deste trabalho prescreve que estar elegivel ao sistema de fiscalizagdo
reduzida pode ter alterado as estratégias de selecdo de fornecedores de MEMR e gestdo na
logistica desses materiais por parte dos importadores que realizam operagdes via Aeroporto
Internacional de Viracopos, em Campinas, estado de Sao Paulo. Entende-se que a introdugéo
do sistema de amostragem reduzida produz incentivos suficientes a redugdo ou manutencéo das
taxas de ndo conformidade inferior a 3%. Cabe mencionar que, antes de dezembro de 2016,
100% das MEMR movimentadas nesse aeroporto passavam pela inspecdo do Vigiagro/MAPA
e que as 50 empresas selecionadas para o “Top 50” respondiam em 2016 por 64,5% de todas as
cargas de MEMR no Aeroporto Internacional de Viracopos.

18 O MQS, proposto por Horrace e Oaxaca (2003), é descrito como um estimador sequencial para corrigir as
probabilidades estimadas via MQO de um modelo MPL. Desse modo, partindo de uma estimacdo por MQO, as
observagdes utilizadas para a estimacdo sdo empregadas no modelo. Com as probabilidades previstas para as
observagdes, excluem-se da amostra as observagdes cuja probabilidade € superior a 1. A partir da amostra sem as
observagdes excluidas, aplica-se novamente a estimagdo por MQO. De posse da estimacdo, o procedimento de
exclusdo de observacOes é executado novamente. Esse processo perdura até que ndo existam observagdes com
probabilidade estimada superior a 1.
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Por se tratar de uma variacdo na qualidade do MEMR importado advinda da introducéo
de um choque exdgeno sobre um determinado grupo de individuos, seu impacto pode ser
retratado pelo efeito médio do tratamento sobre os tratados (ATET). Nessa situacdo, a
introdugdo da lista “Top 50” configura o efeito do tratamento. Pode-se expressar este impacto

pela expresséo abaixo:

ATET = E(Y' —Y°|D = 1). (3.1)
Em que: ATET (Average Treatment Effect on the Treated) descreve o efeito do
tratamento; Y descreve a variavel de interesse com o tratamento; Y°descreve a variavel de
interesse sem o tratamento, D indica se o tratamento ocorreu (D = 1) oundo (D = 0) e E(.)
denota o operador de esperanga.

A equacdo (3.1) ainda pode ser escrita como:

ATET =E(YYID =1) — E(Y°|D = 1). (3.2)

As equagdes (3.1) e (3.2) descrevem que o efeito do tratamento sobre os individuos
tratados € estimado pelo valor esperado do individuo com tratamento, subtraido do valor
esperado sem tratamento, dada a ocorréncia do tratamento. Assim, observa-se que o0 segundo
termo da equacdo nao pode ser observado, uma vez que este versa sobre o valor da variavel na
auséncia do tratamento, apds a mesma ter sido impactada pelo tratamento. Entretanto, o ATET
ainda pode ser expresso pela seguinte equacgdo, cuja derivacdo esta disponivel em Lechner
(2010):

ATET = [E(Y;|D =1) —E(Yy|D = 1)] = [E(Y;|D = 0) — E(Y,|D = 0)].  (3.3)

Em que: Y; refere-se ao valor de Y no periodo 1 e Y, refere-se ao valor de Y no periodo
0, ou seja, anterior ao periodo de ocorréncia do tratamento.

A expressdo (3.3) aponta que o efeito do tratamento sobre os individuos tratados é
equivalente a diferenca entre os periodos 0 e 1 do grupo que recebeu tratamento subtraida da
diferenca entre os periodos 0 e 1 do grupo que néo recebeu o tratamento. Ademais, observa-se
que todos os elementos dessa expressdo podem ser observados.

Dessa forma, para estimar (3.3), propde-se usar 0 método de diferencas-em-diferencas.
Tal método é amplamente usado em pesquisas cujo interesse é avaliar o impacto de politicas
publicas (LECHNER, 2010; IMBENS; WOOLDRIDGE, 2009; WING; SIMON; BELLO-
GOMEZ, 2018).

De acordo com Lechner (2010), o procedimento descrito no método de diferengas-em-

diferencas computa a diferencas entre as médias da variavel resposta do grupo que foi exposto
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ao tratamento e as do grupo de controle (sem exposi¢do ao tratamento), ap6s a ocorréncia do
tratamento e as subtrai das diferencas na variavel de resposta entre os grupos antes do
tratamento. Assim, para a estimacéo do método de diferencas-em-diferencas sdo necessarios 4
conjuntos amostrais: Individuos que receberam o tratamento apds o tratamento; Individuos que
receberam o tratamento antes do tratamento, Individuos do grupo controle apos tratamento e
Individuos do grupo controle antes do tratamento.

No caso do presente artigo, os dados compreendem todas as empresas que importaram
via 0 Aeroporto Internacional de Viracopos, no periodo de 2016 a 2018'°, acondicionando suas
cargas em MEMR. Uma vez que o sistema de fiscalizagdo da madeira foi introduzido em
meados de dezembro de 2016 e o critério para estar apto exige que as empresas candidatas
facam parte do grupo de 50 maiores importadores do aeroporto, entende-se que 0 conjunto de
dados dispbe dos quatro conjuntos amostrais exigidos para a estimacdo dos parametros

associados ao método de diferencas-em-diferencas.

3.2.1. Diferencas-em-Diferencas

Para mensurar o impacto da implantagao da lista “Top 50 sobre a quantidade de MEMR

ndo conformes, a seguinte especificacéo é estimada®:

Yie = a; + A + 6Ty + X'B + &3¢ (3.4)
Em que: Y;; refere-se a variavel dependente; a; refere-se ao efeito fixo para o individuo
I; A; refere-se ao efeito fixo para o tempo t (t = 1,2,3); ¢ indica o efeito do tratamento; T;; denota
dummy cujo valor é 1 caso o individuo i pertenca ao grupo de tratamento (lista “Top 50”’) no
periodo t apo6s tratamento; X' refere-se ao vetor de variaveis exdgenas; S refere-se aos
coeficientes das varidveis contidas em X' e ¢;; refere-se ao residuo com as propriedades usuais.
A equagéo (3.4) equivale a um modelo com dados em painel, de efeitos fixos para 0s
individuos i e tempo t. Por definicdo, as caracteristicas ndo variantes no tempo seréo

representadas pelos efeitos fixos?!. Uma vez que o objetivo do artigo é mensurar a alteragdo no

19 Uma vez que a Instrugdo Normativa n° 32, de 15 de setembro de 2015, alterou os procedimentos e critérios de
verificagdo das cargas, os dados de inspecao dos periodos anteriores e posteriores a alteragdo ndo sdo comparaveis.
20 A especificacdo da regressdo do método de diferengas-em-diferencas para dois periodos inclui varidveis dummy
para: Tempo, Grupo de Controle e Grupo de Controle p6s Tratamento. A partir de 3 periodos, pode-se generalizar
0 método em um modelo de dados em painel com efeitos fixos. Para mais detalhes, ver: Imbens e Wooldridge
(2009) e Wing, Simon e Bello-gomez (2018).

21 Em um modelo de dados em painel com efeitos fixos, os fatores ndo variantes no tempo séo representados pelos
efeitos individuais de cada individuo, de forma que ndo é possivel estimar os parametros dessas variaveis
(GREENE, 2007).
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perfil de cargas com ndo conformidades das empresas, considerou-se como conjunto de
individuos as empresas importadoras atuantes no Aeroporto Internacional de Viracopos, na
frequéncia anual, nos anos de 2016 a 2018. O Coeficiente ¢ denota o efeito do tratamento sobre
a variavel dependente. Nesse caso, denota-se que as empresas da lista “Top 50” foram alocadas
no grupo de tratamento, enquanto as demais empresas importadoras pertencem ao grupo de
controle.

Tendo em vista a restricdo do nimero de periodos disponiveis dos (somente trés anos)
pressupde-se que a empresa esta no seu equilibrio de curto-prazo. Assim, a dotacdo de capital
e tecnoldgica de cada firma séo tratadas como fixas no periodo. Logo, apenas a quantidade de
insumos variaveis se altera ao longo do tempo.

Como variaveis presentes no vetor de variaveis exdgenas, temos: Numero PCG
importados pela empresa i no ano t e os indices de caracterizacdo das importaces. Assim, 0
namero de PCG importados tem como objetivo ser uma proxy do nivel de atividade da empresa.

Além da varidvel responsavel por controlar o nivel e importacdo da empresa,
controlaram-se as caracteristicas de origem das importacdes, uma vez que a origem da carga??
¢ um fator determinante para a ndo conformidade da embalagem de madeira
(MONTEFERRANTE et. al, 2018). Para controlar as caracteristicas de origem nos modelos
estimados, foram compostos indices de importagdo, derivados da Anéalise Fatorial de Dados
Mistos. Estes indices compreendem as seguintes variaveis: Tamanho do aeroporto, Volume de
PCG exportadas para o Aeroporto Internacional de Viracopos, Taxa de Ndo conformidade dos
PCG com MEMR Exportadas para o Aeroporto Internacional de Viracopos, Adesdo do pais de
origem dos voos com carga a NIMF-15 e classificacdo do pais de origem quanto ao nivel de
renda.

Como variavel dependente da equacdo (3.4), inicialmente foi adotada a quantidade de
PCG acondicionadas em embalagens de madeira nas quais foram constatadas néo
conformidades, da empresa i e no ano t. Entretanto, o critério estabelecido para a permanéncia
na lista de empresas no sistema de fiscaliza¢ao reduzida denota que a taxa de nao conformidade
anual de cada empresa ndo ultrapasse 3%. Sendo assim, empresas com taxas historicas de ndo
conformidade abaixo de 3% n&o sdo estimuladas a alterar seu perfil de importacbes com a
introducao da lista “Top 50, enquanto as empresas com taxas historicas pouco acima dos 3%

requerem pequenas alteracdes para adequar-se ao critério. Logo, em um conjunto de empresas

22 Entende-se como origem da carga o pais e aeroporto de procedéncia do voo que adentrou ao aeroporto analisado
com a carga. Em diversos casos, importacdes com conexBes em diversos aeroportos sdo registradas como
provenientes do Ultimo aeroporto que estiveram antes de adentrar ao aeroporto em quest&o.
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com tais caracteristicas o impacto sobre a quantidade de MEMR n&o conformes néo
apresentaria grandes alteragdes. Para adequar-se a essa problemaética, foram estimados modelos
de probabilidade linear, cuja variavel dependente denota valor 1 para o individuo i cuja taxa
de ndo conformidade é superior a 3% no anot e 0, caso contrario.

Horrace e Oaxaca (2003) descrevem que os estimadores do modelo de probabilidade
linear sob conjuntos de dados com probabilidades estimadas superiores a 1 séo viesados e
inconsistentes. Assim, 0s autores propdem um estimador alternativo, denominado Minimos
Quadrados Sequenciais (MQS). Para adequar-se a essa limitacdo, 0 modelo de probabilidades
linear foi estimado via Minimos Quadrados Ordinarios e Minimos Quadrados Sequenciais.

Ademais, parte das 50 empresas da amostra importaram apenas em um ou dois periodos.
Para manter o conjunto de dados balanceado?*, foram construidos dois conjuntos amostrais: O
primeiro com as empresas que importaram, pelo menos uma vez por ano, entre 2016 e 2018 e
0 segundo com todas as empresas. Assim, foram estimados modelos com o0s dois grupos
amostrais, para ambas as varidveis dependentes e pelo método de Minimos Quadrados

Ordinarios e Minimos Quadrados Sequenciais.

3.2.1.1. Pressuposi¢des do método Diferengas-em-Diferencas

Segundo Lechner (2010), o parametro ¢ denotara o feito causal do tratamento, caso
algumas pressuposicdes sejam atendidas, sendo essas: 1. Estabilidade do Efeito do Tratamento;
2. Exogeneidade das varidveis dependentes; 3. Independéncia do tratamento na populacdo
tratada, no periodo antes do tratamento; 4. Tendéncias paralelas entre os grupos de controle e
tratamento.

A primeira pressuposicdo versa sobre a auséncia de externalidades, causadas pelo
tratamento, entre 0s membros da populacdo analisada. Assim, pressupde-se que a introdugéo
da lista “Top 50” ndo alterou a relacdo de cada uma das empresas com as demais importadoras
via 0 Aeroporto Internacional de Viracopos, nem foi capaz de induzir a alteracbes da néo

conformidade das MEMR movimentadas pelas demais empresas.

23 Os modelos Logit e Probit sdo usualmente preteridos ao modelo de probabilidade linear, uma vez que nio
apresentam efeitos marginais constantes. Entretanto, por se tratar de modelos ndo lineares, a interpretacdo do
coeficiente da variavel de tratamento ndo é trivial (Al; NORTON, 2003; KARACA-MANDIC; NORTON;
DOWD, 2012).

24 Usualmente um conjunto de dados é denotado como balanceado quando todos os individuos da amostra possuem
valores observados ao longo de todos os periodos.
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A pressuposigdo de exogeneidade das varidveis dependentes indica que 0s regressores
néo séo influenciados pelo tratamento. Uma vez que deciséo de importar envolve a estrutura de
custos das empresas, bem como o nivel de producdo, pertencer a um conjunto de empresas que
estdo aptas a fiscalizacdo reduzida do MEMR das cargas importadas, por amostragem, nao
aparenta induzir a alteragfes no volume importado. Assim como na relagéo entre o volume de
PCG importados e a quantidade de MEMR ndo conformes, os indices de importacdo séo
compostos por varidveis intrinsecas aos aeroportos de origem, logo, ndo ha relacéo entre a lista
“Top 50” e essas variaveis.

Quanto a terceira pressuposicdo, esta versa sobre a independéncia da variavel
dependente com o tratamento avaliado (LECHNER, 2010). Assim como destacado por Adami,
Sun e Miranda (2017), a escolha das empresas integrantes da lista “Top 50” ocorreu a partir do
volume de importacdes acondicionadas em MEMR nos anos de 2014 a 2016. Logo, ndo se
espera que o tratamento influencie na variavel dependente antes do ano de 2017.

A quarta pressuposicdo versa sobre a tendéncia da varidvel dependente nos grupos:
tratamento e controle. Pressupde-se que a tendéncia da variavel dependente do grupo de
tratamento seja paralela a tendéncia do grupo de controle. Ou seja, assume-se que tanto o grupo
de controle quanto o grupo de tratamento deverdo apresentar a mesma tendéncia ao longo do
tempo. Dentre os modos de anélise do paralelismo da tendéncia, diversos trabalhos da literatura
aplicada optam pela verificagdo visual (WING; SIMON; BELLO-GOMEZ, 2018). Os
resultados para a verificacdo visual da tendéncia nas variaveis dependentes de todos os modelos

estdo disponiveis na secdo de resultados.

3.2.2. Variaveis de Origem

A fim de controlar os efeitos da origem das importacGes, aqui compreendida como
origem o aeroporto de saida da aeronave e ndo a origem das cargas movimentadas ou dos
MEMR, foram construidos indices para a caracterizacdo das origens das importacfes. Os
indices sdo construidos a partir dos escores produzidos via Analise Fatorial de Dados Mistos.

Assim, para compor os escores sao utilizadas as seguintes variaveis: Tamanho do
aeroporto de origem, Numero de PCG importados via Aeroporto Internacional de Viracopos do
aeroporto de origem, Taxa de ndo conformidade dos MEMR do aeroporto de origem, Adeséo
do pais de origem aos critérios de inspecdo dos MEMR estabelecidos na NIMF-15 e
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Classificagdo do pais de origem quanto ao nivel de renda. A fonte destes dados é discriminada
adiante.

3.2.2.1. Analise Fatorial de Dados Mistos

De acordo com Kassambara (2017) a Analise Fatorial de Dados Mistos é utilizada em
conjuntos de dados que contém variaveis categéricas e continuas. Assim, ela pode ser
compreendida como a juncdo da Andlise de Componentes Principais (PCA), para o caso das
varidveis continuas e da Analise de Correspondéncia Multiplica (MCA) para o caso das
variaveis categoricas.

Segundo Varella (2008) a PCA ¢ realizada a partir dos autovalores e auto vetores da
matriz de correlagdo ou matriz de covariancia de um determinado conjunto de dados. Desse
modo, a partir da extracdo dos autovalores das matrizes, sdo calculados os autovetores
normalizados. A combinacdo linear dos termos dos autovetores normalizados confere os
escores de cada um dos componentes principais®. O mesmo procedimento, com algumas
adaptacOes, é realizado na MCA para obtenc&o dos escores?® (ABDI; VALENTIN, 2007).

3.2.2.2. Indice Anual de Importacdes

A partir dos escores obtidos na Analise Fatorial de Dados Mistos, calculam-se os indices
anuais de importacdo. Optou-se por calcular k indices, a partir do nimero de escores, e que
correspondam, em conjunto, a pelo menos 84% da variancia total dos dados. Assim, o indice

de importacao de cada componente fatorial é dado por:

Jit
KXitre = Z i Witk (3.5)
Jit=1

Em que: Xiw refere-se ao indice de importagdo k do individuo i no tempo t; jit refere-se

ao aeroporto j de origem da carga cuja empresa i importou no tempo t, assim jit € {1,..,Jit}; ¢,

refere-se ao peso que o aeroporto de origem j ocupa no volume de cargas importado em MEMR

da empresa i no tempo t; wji refere-se ao escore do componente k do aeroporto j no tempo t.

% Para mais detalhes, ver Varella (2008).
26 Derivagdo algébrica disponivel em: Abdi e Valentim (2007)
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De acordo com a equagdo (3.5), o indice de importagdo k pode ser entendido como a
média ponderada pela pauta de importacdo das empresas dos escores dos aeroportos. Sendo
assim, esses fornecem um indicador da qualidade da origem da carga importada, embora nao
sejam facilmente interpretaveis. Da mesma forma, os coeficientes estimados para os indices

ndo sdo trivialmente interpretaveis.

3.2.3. Base de dados

Os dados referentes a ndo conformidades nas embalagens de madeira, volume de cargas
importadas e volume de cargas sujeitas a inspecdo foram cedidos pela parceria entre o
Aeroporto Internacional de Viracopos, o Servico de Vigilancia Agropecuaria Internacional
(Vigiagro) e o Cepea-Fealq.

A identificacdo dos paises que participam da CIPV e, portanto, sdo adotantes da NIMF-
15, foi feita com base em informacdes da Food and Agriculture Organization (FAO). Os dados
referentes a classificacdo das nagBes quanto ao nivel de Renda estdo disponiveis no Banco
Mundial (WORLD BANK, 2018). Por fim, os dados de classificacdo dos aeroportos foram
obtidos do projeto OurAirports.

Para a composicdo da base de dados, foram excluidos os registros de importagdo cuja
origem ndo é compativel com a codificacdo International Air Transport Association (IATA)
para Aeroportos. Da mesma forma foram excluidos os registros de importacdo que néo

apresentaram informacgdes compativeis com o CNPJ para as empresas.

3.3. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados das estimaces dos modelos propostos na se¢ao
anterior. As estimativas, bem como todo o tratamento de dados foram realizados no software R

versao 3.6.3.

3.3.1. indice Anual de Caracterizacdo da Procedéncia das Importacdes

Para controlar os efeitos da origem das cargas importadas nos modelos estimados, foram
compostos indices chamados de importacéo por meio da Anélise Fatorial de Dados Mistos. Para

compor o indice, consideraram-se as seguintes caracteristicas: Tamanho do Aeroporto, Numero
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de PCG totais do aeroporto de origem para o Aeroporto Internacional de Viracopos, Taxa de
Né&o conformidade das cargas exportadas com MEMR para o aeroporto em analise, Adesao do
pais de origem dos voos com cargas em MEMR a NIMF-15 e classificagdo do pais de origem
quanto ao nivel de renda. A Figura 3.1 apresenta as frequéncias absolutas das variaveis
categodricas, nos anos: 2016, 2017 e 2018.

Figura 3.1: Frequéncias Absolutas em nimero de MEMR movimentado por Classificacéo dos
Aeroportos de Origem (a), Classificacdo do Nivel de Renda do Pais de Origem (b) e Adesdo do
pais de Origem a NIMF-15 (c) no Aeroporto Internacional de Viracopos, no periodo de 2016 a
2018.
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Fonte: Elaboragéo Prdpria.

De acordo com a Figura 3.1, as frequéncias absolutas em todas as variaveis sao estaveis
ao longo do periodo avaliado. Assim, ao longo do periodo, nota-se que a maior parte das cargas
importadas com embalagens de madeira provém de nagdes com nivel de renda classificado

como “Alta” ou “Média-Alta”. Da mesma forma, a maior parte dos paises de onde se originam
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0S voos com as cargas de importados acondicionados em MEMR adotam os requisitos
preconizados pela NIMF-15. Quanto ao tamanho dos aeroportos, a maior parte é classificado
como “Grande” ou “Médio”.

A Tabela 3.1 apresenta os resultados das estatisticas descritivas para 0 nimero de PCG
com MEMR importados via Aeroporto Internacional de Viracopos e a taxa de néo
conformidade dos MEMR.

Tabela 3.1: Estatisticas Descritivas do Numero de PCG com MEMR Importados e Taxa de ndo
conformidade dos MEMR, no periodo de 2016 a 2018.

Ano Média Mediana Desvio Padrdo Minimo Méaximo
Numero de PCG com MEMR Exportadas ao Aeroporto Internacional de Viracopos
2016 748,90 50,00 3.663,35 1,00 75.657,00
2017 922,80 61,00 4.370,54 1,00 83.072,00
2018 948,00 54,00 4.769,11 1,00 91.933,00
Taxa de Ndo conformidade das Embalagens de Madeira
2016 0,0600 0,0000 0,1673 0,000 1,000
2017 0,0846 0,0075 0,1933 0,000 1,000
2018 0,0856 0,0101 0,1938 0,000 1,000

Fonte: Elaboragao propria.

De acordo com a Tabela 3.1, tanto no nimero de PCG com MEMR, quanto nas taxas
de ndo conformidade, ndo houve diferencas significativas entre os anos de 2017 e 2018.
Entretanto, ambos periodos apresentaram valores superiores ao ano de 2016. Embora as médias
das taxas de ndo conformidade sejam superioras a 3% (valor estabelecido como limite para a
manutencdo de uma Empresa no sistema de fiscalizacao reduzida) a mediana foi inferior a esse
valor nos trés anos do periodo.

A Tabela 3.2 apresenta os resultados dos componentes da Analise Fatorial de Dados

Mistos realizada com as variaveis descritas acima.

Tabela 3.2: Autovalores e Porcentagem da Variancia dos Componentes do indice Anual de
Importacao.

Autovalor Porcentagem da Variancia Porcentagem Cumulativa da
representada pelo Autovalor Variancia representada pelos
(em %) Autovalores (em %)

Componente 1 1,600766 20,00958 20,00958
Componente 2 1,201193 15,01491 35,02449
Componente 3 1,064731 13,30913 48,33362
Componente 4 1,021299 12,76623 61,09986
Componente 5 0,941450 11,76812 72,86798
Componente 6 0,922367 11,52959 84,39757
Componente 7 0,783482 9,79352 94,19110
Componente 8 0,464712 5,80809 100,00000

Fonte: Elaboragao propria.
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A Tabela 3.2 apresenta os Autovalores, Porcentagem da variancia de cada autovalor e
variancia acumulada dos autovalores. A Analise Fatorial de Dados Mistos das varidveis dos
aeroportos produziu oito componentes. Optou-se por escolher 0s seis primeiros para compor as
variaveis de origem dos modelos em painel, uma vez que cada um dos componentes, captam
no minimo 10% da variéncia do grupo de variaveis. Ademais, 0s seis componentes juntos
representam 84,4% da variancia total do grupo de varidveis dos aeroportos.

A partir dos seis componentes selecionados, calculou-se, com base na expresséo (5), 0s
indices Anuais de Caracterizacdo da Origem das ImportacBes para cada componente. A Figura

3.2 apresenta a distribui¢do dos indices.

Figura 3.2: Boxplot dos indices de importagdo construidos.
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Fonte: Elaboragao propria.

De acordo com a Figura 3.2, a média de todos os indices apresentou valores proximos
entre si. Por fim, cabe ressaltar que os indices sdo gerados a partir da média ponderada dos
componentes obtidos na Analise Fatorial de Dados Mistos, de forma que sua interpretacao ndo
é trivial. Entretanto, destaca-se que o intuito original dos indices é controlar as caracteristicas
do perfil da origem das importacGes das empresas, e ndo inferir sobre seus resultados.

3.3.2. Diferencas-em-Diferencas

A fim de verificar a efetividade dos estimulos advindos do sistema de fiscalizacéo
reduzida de MEMR, através da lista “Top 507, estimaram-se modelos com dados em painel
para as empresas, com 0s parametros de interacdo previstos no método de diferengas-em-
diferengas (diff-in-diff). Entretanto, a aplicacdo do método exige que as tendéncias da variavel
dependente, dos grupos de controle e tratamento, sejam paralelas. Desse modo, a Tabela 3.3

exibe a média, por empresa, do numero de MEMR importados anualmente com né&o
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conformidades, no periodo de 2016 a 2018. Espera-se que 0 comportamento das médias em

cada grupo seja semelhante, de modo a néo violar a pressuposicao de paralelismo da tendéncia.

Tabela 3.3: Médias por empresa do numero de PCG importados, acondicionados em MEMR,
que registraram ndo conformidades do Aeroporto Internacional de Viracopos. De 2016 a 2018

2016 2017 2018
Modelo Empresas Todos 0s Anos
Tratamento (“Top 50”) 13,8275 17,3706 19,5431
Crescimento Anual (em %) - 25,62% 12,50%
Controle 1,0139 1,4949 1,7996
Crescimento Anual (em %) - 47,44% 20,38%
Modelo Todas as Empresas

Tratamento (“Top 50”) 10,1988 11,7670 13,0170
Crescimento Anual (em %) - 15,37% 10,62%
Controle 0,3277 0,4774 0,5705
Crescimento Anual (em %) - 45,67% 19,48%

Fonte: Elaboragdo Propria.

De acordo com a Tabela 3.3, em ambos 0s grupos amostrais (empresas que importaram
todos os anos e todas as empresas), a quantidade de embalagens de madeira com néo
conformidades elevou-se ao longo dos periodos analisados. O crescimento da quantidade de
MEMR n&o conformes em 2017 foi superior ao de 2018, nos grupos de controle e tratamento,
em ambos os conjuntos de dados. Assim, a Tabela 3.3 aponta que, entre 2016 a 2018, 0s grupos
de controle e tratamento detiveram a mesma tendéncia para a quantidade média de MEMR néo
conformes. Logo, a inspecédo visual ndo apontou para diferencas entre a tendéncia dos grupos
de controle e tratamento, de modo que a pressuposi¢édo de tendéncias paralelas nao foi violada,
nos dois conjuntos de dados.

A Tabela 3.4 apresenta os coeficientes dos modelos com dados em painel para a amostra
com todas as empresas e amostra com as empresas que importaram em todos 0s anos. Ambos
os modelos detém como variavel dependente o nimero de cargas importadas acondicionadas

em MEMR com ndo conformidades.
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Tabela 3.4: Parametros dos modelos para a quantidade de PCG com MEMR com né&o
conformidades para o conjunto das empresas que importaram todos 0s anos e para 0 conjunto
de todas empresas importadoras (Erros-padrdo robustos)

Variaveis Coeficientes P-Valor Coeficientes P-Valor
Modelo Empresas Todos 0s Anos Modelo Todas as Empresas
Quantidade de MEMR 0.0147237 0.000%** 0.0148552 0.000%**
inspecionadas (0.0031774) ' (0.0030901) '
Quantidade de PCG 0.0041804 - 0.0042439 o
importados (0.0023181) 0.071 (0.0020193) 0.036
. « 0.1213021 ns 0.015873 ns
Indice de Importacédo 1 (0.2011497) 0.547 (0.0414884) 0.702
. « -0.4382175 o -0.0845664 ek
Indice de Importacéo 2 (0.1816595) 0.016 (0.0316702) 0.008
. « 1.3572288 ek 0.4161877 ek
Indice de Importacéo 3 (0.3352806) 0.000 (0.0578315) 0.000
: . 0.4077386 s 0.1104054 o
Indice de Importacéo 4 (0.2645122) 0.123 (0.0473495) 0.020
. « 0.061505 ns -0.0511351 ns
Indice de Importacéo 5 (0.2456874) 0.802 (0.0512943) 0.319
. x 1.8776457 ek 0.5971339 .
Indice de Importacéo 6 (0.3809785) 0.000 (0.0692578) 0.000
Tratamento (Top 50 x Ano 2.8829502 1.7181241
0.121" 0.140m™
2017) (1.8606756) (1.163127)
R? 0.42117 0.4153
Teste F 0.000*** 0.000***
Empresas 1409 5506

Fonte: Elaboragdo propria. (™) denota ndo significancia (*) denota significancia a 10%, (**) denota
significancia a 5% e (***) denota significancia a 1%,.

Em ambas as equacdes estimadas, a Quantidade de PCG importados e Quantidade de
MEMR inspecionadas tem impacto positivo sobre a quantidade de cargas em MEMR com néo
conformidades. Ademais, quanto as variaveis de origem, representadas pelos indices de
importacéo, verifica-se que foram estatisticamente significativas, em ambas as equacdes: indice
de Importacdo 2, indice de Importacdo 3 e indice de Importacdo 6. Ademais, o indice de
Importacdo 4 foi estatisticamente significativo no modelo com todas as empresas. Assim,
embora ndo sejam diretamente interpretaveis, tais parametros denotam que as variaveis de
origem sdo um fator importante na estimacgdo das equacdes para a quantidade de MEMR nao
conformes.

Por fim, quanto ao parametro que mede o efeito do Tratamento, ou seja, 0 impacto da
empresa pertencer a lista “Top 507, este ndo foi significativo para ambos os modelos. Logo, ser
elegivel ao sistema de fiscalizacdo reduzida (pertencer a lista “Top 50”) ndo causou impacto
sobre 0 numero de cargas de MEMR com ndo conformidades, considerados os trés anos
examinados.

Embora os resultados dos modelos para o numero de MEMR ndo conformes
demonstrem que a lista “Top 50” ndo levou a reducdo do nimero de PCG com MEMR

importadas ndo conformes, cabe ressaltar que o critério para inclusdo de empresas no sistema
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de fiscalizacdo reduzida é registrar taxa de ndo conformidade inferior a 3%. Assim, como
destacado anteriormente, empresas com taxas histéricas de ndo conformidade abaixo de 3%
ndo possuem estimulos para alterar seu perfil de importacfes, enquanto as empresas com taxas
histdricas pouco acima dos 3% requerem pequenas alteracGes para adequar-se ao critério.

Para adequar-se a essa problematica, propde-se a estimagdo de modelos de
probabilidade linear (pelos métodos de Minimos Quadrados Ordinarios e Minimos Quadrados
em Sequéncia), cuja variavel dependente denota valor 1 para os individuos com taxas de nao
conformidade acima de 3% e 0, caso contrario. Assim, o valor do coeficiente da variavel
tratamento mede o impacto de pertencer a lista “Top 50” sobre a probabilidade de apresentar
taxa de ndo conformidade acima dos 3%.

Assim como no modelo para 0 nimero de cargas importadas com ndo conformidades,
€ necessario garantir que a variavel dependente de ambos os grupos (Controle e Tratamento)
detenha a mesma tendéncia. A Tabela 3.5 apresenta a frequéncia relativa de empresas com taxas

de ndo conformidades superiores 3%, no periodo de 2016 a 2018.

Tabela 3.5: Frequéncia relativa das empresas com taxas de ndo conformidade superior a 3%
a0 ano, no periodo de 2016 a 2018. Modelos de MQO e MQS.

2016 2017 2018 2016 2017 2018
| MQO | MQS
Modelo Empresas Todos 0s Anos
Tratamento (“Top 50”) 0,2241 0,3189 0,4051 0,0823 0,1176 0,2235
Crescimento Anual (em %) - 42,30% 27,02% - 42,85%  90,00%
Controle 0,2505  0,3232 0,3758 0,1200 0,1526  0,2052
Crescimento Anual (em %) - 29,01% 16,26% - 27,19%  34,48%
Modelo Todas as Empresas

Tratamento (“Top 50”) 0,2045 0,2500 0,3011 0,1411 0,1901 0,2453
Crescimento Anual (em %) - 22,22% 20,45% - 34,78%  29,03%
Controle 0,1067  0,1347 0,1559 0,0889  0,1173  0,1390
Crescimento Anual (em %) - 26,18% 15,73% - 31,96%  18,49%

Fonte: Elaborag&o Propria.

De acordo com a Tabela 3.5, nos modelos estimados por MQO e MQS, a frequéncia de
individuos com taxa de ndo conformidade acima dos 3% aumentou ao longo dos anos do
periodo amostrado, nos grupos de controle e tratamento. Nos modelos estimados por MQO, o
aumento foi superior em 2017, em comparacgdo a 2018. No caso do conjunto de dados com as
empresas que importaram todos os anos no modelo estimado via MQS, a elevacéo foi superior
no ano de 2018, nos grupos de controle e tratamento. Assim, mesmo com o procedimento de
corre¢do adotado na estimacdo via MQS, os grupos de controle e tratamento ndo apresentaram
tendéncias diferentes no comportamento da varidvel dependente. Logo, ndo ha indicios de

violacdo da pressuposicao de paralelismo da tendéncia nos modelos de probabilidade linear.
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A Tabela 3.6 apresenta os resultados para a estimagdo do modelo de probabilidade linear
pelo método de minimos quadrados ordinarios (MQO).

Tabela 3.6: Parametros dos modelos para a probabilidade de ndo atender ao critério de entrada
no sistema de fiscalizacdo reduzida, com o conjunto amostral de todas as empresas e conjunto
amostral das empresas que importaram durante todos os anos, estimados via minimos
quadrados ordinérios (erros padrdes robustos).

Varigveis Coeficientes P-Valor Coeficientes P-Valor
Modelo Empresas Todos 0s Anos Modelo Todas as Empresas
Quantidade de PCG -0.0000064894 0,428 0.000032488 0.012%*
importados (0.0000081924) ' (0.00001289) '
. x 0.074016 ek -0.039701 otk
Indice de Importacdo 1 (0.01988) 0.000 (0.012049) 0.001
. x -0.080561 . -0.0025236 ns
Indice de Importacéo 2 (0.013727) 0.000 (0.0045607) 0.580
. x 0.22722 . 0.19285 .
Indice de Importacéo 3 (0.031888) 0.000 (0.023963) 0.000
. x 0.085816 ok -0.031393 ns
Indice de Importacéo 4 (0.027729) 0.002 (0.020005) 0.117
. x -0.01928 ns -0.051637 ek
Indice de Importacéo 5 (0.030433) 0.526 (0.020164) 0.010
. x 0.2406 etk 0.19009 .
Indice de Importacéo 6 (0.029948) 0.000 (0.016666) 0.000
Tratamento (Top 50 x Ano 0.040526 ns 0.032232 ns
2017) (0.038668) 0.294 (0.028779) 0.263
R? 0.034588 0.07085
Teste F 0.000*** 0.000***
Empresas 1409 5506

Fonte: Elaboracdo propria. (") denota ndo significancia (*) denota significancia a 10%, (**) denota
significancia a 5% e (***) denota significancia a 1%,..

De acordo com a Tabela 3.6 os indices de importacdo 1, 3 e 6 foram significativos em
ambas as equacoes sobre a varidvel dependente “probabilidade de ndo atender aos requisitos
para entrar no sistema de fiscalizagdo reduzida”. Os indices 2 e 4 foram significativos na
equacao representativa dessa probabilidade para o conjunto das empresas que importaram todos
0s anos, enquanto o indice 5 foi significativo no modelo para todas as empresas importadoras.
Logo, assim como na equagdo para o nimero de PCG com MEMR importados com néo
conformidades, as varidveis de origem mostraram-se importantes para a estimacdo das
equacdes da probabilidade de ndo estar elegivel a participar do sistema de fiscalizag&o reduzida.

Quanto ao numero de PCG importados, esse detém impacto apenas na equacdo para
todas as empresas. Ademais, nos modelos para ambos os grupos amostrais a variavel
“Tratamento” ndo foi significativa. Assim, a introducdo da politica ndo deteve impacto sobre a
probabilidade de cumprir com o requisito para estar elegivel ao grupo de participantes do

sistema de fiscalizagdo reduzida.
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Para adequar-se a problematica exposta Horrace e Oaxaca (2003), 0 mesmo modelo de
probabilidade foi estimado via Minimos Quadrados Sequenciais. A estimagdo por esse método
acarretou a exclusdo de 374 individuos da amostra que contém as empresas que importaram em
todos o0s anos, enquanto 138 empresas foram excluidas do conjunto que contém todas as
empresas importadoras via Aeroporto Internacional de Viracopos, que operaram com MEMR.
Os coeficientes estimados séo reportados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Parametros dos modelos para a probabilidade de ndo atender ao critério de entrada
no sistema de fiscalizacdo reduzida, com o conjunto amostral de todas as empresas e conjunto
amostral das empresas que importaram durante todos os anos, estimados via minimos
quadrados sequenciais (erros padrdes robustos).

Varidveis Coeficientes P-Valor Coeficientes P-Valor
Modelo Empresas Todos 0s Anos Modelo Todas as Empresas
Quantidade de PCG -0.000004526 0.6702% 0.000045799 0.003%**
importados (0.000010627) ' (0.000015271) '
Indice de Importagéo 1 (8828332) 0.000*** (_(?_ 813(?7252') 0.001***
Indice de Importacao 2 ((_)(.)611(7)%?11) 0.000*** -?6(.)(?(?;?;261)9 0.089*
Indice de Importacéo 3 (09.0234;1089;1) 0.000*** (0%2201838298) 0.000***
Indice de Importacéo 4 (09.01218595654) 0.000*** ('8 81276579% 0.128™
Indice de Importagéo 5 (8%8222) 0.597™ ('8_ gf’%ﬂ) 0.011**
Indice de Importacao 6 (0%230432;1) 0.000*** (00.62118361294) 0.000***
Tratamento (Top 50 x Ano 0.03266 ns 0.036309 ns
2017) (0.042882) 0.446 (0.030587) 0.235
R? 0.026519 0.057249
Teste F 0.000*** 0.000***
Empresas 1035 5368

Fonte: Elaboracdo propria. (") denota ndo significancia (*) denota significancia a 10%, (**) denota
significancia a 5% e (***) denota significancia a 1%,.

Assim como na estimacgdo do modelo de probabilidade linear por Minimos Quadrados
Ordinarios, as variaveis de origem foram significativas em ambos os modelos, sendo essas:
indice de Importago 1, indice de Importagéo 2, indice de Importacéo 3 e indice de Importacio
6. Ademais, o indice de Importac&o 4 foi significativo na equacio das empresas que importaram
em todos os anos, enquanto o indice de Importacdo 5 na equacio para todas as empresas.
Novamente o coeficiente do nimero de PCG importados foi significativo na equacgéo para todas
as empresas. Por fim, as varidveis de tratamento ndo foram significativas nas equagdes para 0s
dois grupos amostrais.

Portanto, em termos gerais, as variaveis do grupo responsavel por controlar os efeitos

de origem foram significativas nos modelos estimados, embora sua interpretacdo ndo seja
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trivial. Verificou-se ainda, em todos os modelos, que o parametro que indica a efetividade da
politica ndo foi significativo. Ou seja, as evidéncias apontam que ser elegivel ao sistema de
fiscalizacdo reduzida (pertencer a lista “Top 50”) nao reduziu o nimero de PCG com MEMR
importadas com ndo conformidades das empresas. Da mesma forma, ndo ha indicios que a
probabilidade de deter taxas de ndo conformidade superioras a 3% alteraram-se apds o inicio
do projeto. Tais resultados indicam que ser elegivel ao sistema de fiscalizagdo reduzida néo
modificou o0 comportamento das empresas em prol de importaces com menor indice de ndo

conformidade, pelo menos no curto periodo que foi examinado neste estudo.

3.4. Consideracdes Finais

No inicio de 2016, foi introduzido o sistema de checagem reduzida das embalagens de
madeira no Aeroporto Internacional de Viracopos. O sistema institui que um grupo de empresas
com alto volume de importacdo e taxas de ndo conformidades em MEMR inferiores a 3%
deteriam suas importacdes fiscalizadas por amostragem. Este trabalho procurou avaliar o
impacto da introducdo do sistema de checagem reduzida sobre a taxa de ndo conformidade dos
PCG com MEMR. Para tanto, utilizou-se modelos com estimadores de diferencas-em-
diferencas, a fim de verificar se ser elegivel ao sistema de fiscalizacdo reduzida alterou o
volume de MEMR importados com ndo conformidades e se a fiscalizagdo por amostragem
reduziu a probabilidade de uma empresa deter taxas de ndo conformidade superioras a 3%.
Desse modo, foram estimados modelos de diferencas-em-diferencas para a quantidade de
MEMR importados por CNPJ e aderéncia a taxa de nao conformidade superior a 3% por CNPJ,
no periodo de 2016 a 2018.

Os resultados para a estimagdo dos modelos com a quantidade de PCG com MEMR
importados como varidvel dependente apontaram que ser elegivel ao sistema de fiscalizacdo
reduzida ndo alterou a quantidade de PCG com MEMR com ndo conformidades. Da mesma
forma, os modelos com a taxa de ndo conformidade dos PCG com MEMR por CNPJ como
variavel dependente ndo demonstraram alteracdes na taxa de ndo conformidade para o grupo
de empresas elegiveis ao sistema de fiscaliza¢do reduzida apo6s a introducéo do sistema. Logo,
ndo ha evidéncias que a introducdo do sistema de amostragem alterou 0 comportamento das
ndo conformidades das embalagens de madeira que acondicionam as importacdes no Aeroporto
Internacional de Viracopos.

Por fim, a analise exposta nesse trabalho contempla apenas trés anos de importacdo com

MEMR. Nesse periodo, apenas dois ocorreram apos a aplicagdo da lista “Top 50”. Logo, a
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inefetividade da lista “Top 50” pode estar relacionada a fatores como: O breve periodo de
existéncia do sistema de fiscalizagdo reduzida ndo fora o suficiente que as empresas da lista
“Top 50” remanejassem a importacdo de insumos em prol de fornecedores com taxas de nao
conformidades menores, ou exigissem dos seus fornecedores atuais MEMR/processos de
importacdo melhores; O periodo analisado ndo foi suficiente para que as empresas
contabilizassem 0s ganhos com a participacdo no sistema de fiscalizacdo reduzida, de modo
que essas ndo aplicaram medidas em prol da importacdo com MEMR com menores niveis de
ndo conformidade; A substituicdo das importacbes com maior nivel de ndo conformidade exige
mudangas em processos estruturais das empresas, de modo que as alteragfes ocorrem a
médio/longo prazo, e ndo no equilibrio de curto prazo, como pressuposto nos modelos.
Portanto, é factivel esperar que as mudangas advindas da introdugédo da lista “Top 50” ocorram

nos préximos anos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho deteve como objetivo construir modelos de previsdao para MEMR
com ndo conformidades importadas via Aeroporto Internacional de Viracopos e avaliar o
impacto da introducéo do sistema de checagem reduzida sobre a taxa de nao conformidade das
embalagens de madeira. Para tanto, o trabalho dividiu-se em duas frentes. A primeira voltada
ao uso de métodos de predicdo comumente utilizadas na literatura em tarefas de classificacéo,
sendo os métodos aplicados: Regressdo Logistica, Random Forest e SVM. A segunda
empregou modelos com estimadores de diferencas-em-diferencas, com o intuito de verificar se
ser elegivel ao sistema de fiscalizacdo reduzida alterou o volume de MEMR importados com
ndo conformidades e se a fiscalizacdo por amostragem reduzida alterou a probabilidade de as
empresas importadoras deterem taxas de ndo conformidade superioras a 3%.

Assim, foi comparado o desempenho seis modelos de previsao na identificacdo de PCG
com MEMR nédo conformes, importados no periodo de outubro de 2018 e marco de 2019, sendo
esses: Regressdo Logistica com correcdo de King e Zeng (2001), Regressdo Logistica estimada
com amostra corrigida via Oversample, Regressdo Logistica estimada com amostra corrigida
via SMOTE, Random Forest estimado com amostra corrigida via Oversample, Random Forest
estimado com amostra corrigida via SMOTE, e SVM estimado via algoritmo ALGA-SVM.
Dentre os modelos estimados, dois se destacaram quanto a acuracia e capacidade de prever
corretamente a ndo conformidade, sendo esses: Random Forest estimado com amostra corrigida
via Oversample e Random Forest estimado com amostra corrigida via SMOTE.

O Random Forest estimado com amostra corrigida via Oversample apresentou o melhor
equilibrio entre acuracia e erros de classificacdo das MEMR com ndo conformidades. Ja o
Random Forest estimado com amostra corrigida via SMOTE apresentou baixa acuracia, mas o
menor erro de classificacdo das MEMR com ndo conformidades.

A simulacdo do uso de ambos os modelos Random Forest, no periodo de outubro de
2018 e marco de 2019, acarretou a reducéo de inspecdo de 77616 MEMR no modelo estimado
com amostra corrigida via Oversample, 26298 MEMR a menos que 0 modelo Random Forest
estimado com amostra corrigida via SMOTE. Por outro lado, o0 Random Forest estimado com
amostra corrigida via SMOTE gerou 797 erros de classificagdo de MEMR com né&o
conformidades, 624 a menos que o Random Forest estimado com amostra corrigida via

Oversample.
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Para o caso dos modelos de diferengas-em-diferencas, foram estimados modelos com a
quantidade de MEMR importados por CNPJ e aderéncia a taxa de ndo conformidade superior
a 3% por CNPJ como variaveis dependentes, para o periodo de 2016 a 2018.

Os resultados para a estimacdo dos modelos com a quantidade de MEMR importados
como variavel dependente apontaram que ser elegivel ao sistema de fiscaliza¢do reduzida néo
alterou a quantidade de MEMR com né&o conformidades. Da mesma forma, os modelos com a
taxa de ndo conformidade dos MEMR por CNPJ como variavel dependente ndo demonstraram
alteracBes na taxa de ndo conformidade para o grupo de empresas elegiveis ao sistema de
fiscalizacdo reduzida apds a introducdo do sistema. Logo, ndo ha evidéncias que a introducéo
do sistema de amostragem alterou 0 comportamento das ndo conformidades das embalagens de
madeira que acondicionam as importa¢es no Aeroporto Internacional de Viracopos.

Logo, em termos gerais, a introducdo do sistema de fiscalizacdo reduzida nao produziu
reducdo da quantidade de MEMR com ndo conformidades. Entretanto, a inefetividade na
alteracdo do volume de MEMR nédo conforme pode estar associado a fatores como o breve
periodo de analise exposto neste trabalho. Apenas trés anos foram analisados, em que em apenas
dois foi aplicado o sistema de fiscalizacdo reduzida. Assim, a substituicdo das importacdes com
maior nivel de ndo conformidade pode exigir mudancas em processos estruturais das empresas,
de modo que as altera¢es no perfil de importagdo devem ocorrem a médio/longo prazo.

Por fim, cabe ressaltar a escolha dos preditores utilizados nos modelos estatisticos de
previsdo foi pautada na disponibilidade de acesso a tais informac6es. Todos os preditores estao
disponiveis gratuitamente nos websites de 6rgaos internacionais, instituicdes governamentais e
privadas. Logo, aplicagdes com melhor desempenho podem ser geradas a partir da incluséo de
outros preditores, com menor grau de acessibilidade. Da mesma forma, técnicas que envolvam
a combinacdo de resultados de modelos estatisticos podem gerar previsdes mais acuradas, em

comparacdo aos resultados obtidos pelos modelos empregados neste trabalho.
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Tabela 1:Agregacéo dos setores por CNAE
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Agregacdo Divisdo Grupo
A - Agropecuaria e Setor Extrativo 1al0 Todos
B - Industria Alimenticia, téxtil e diversos 10a 1352 18e Todos
C - Méaquinas, Equipamentos, Computadores e Moveis 26a29¢e31 Todos
D - Industria e comércio de Madeira 16,17e 31 Todos
E - Industria e comércio de metal 23a25 Todos
F - Transporte; Cons. e Agua, Esgoto. 3a 35936 4%a Todos
G - Quimicos; Petréleo e Plastico, farmacéuticos 19, 20, 22 Todos
H — Automdveis e Equipamentos Automotores 29e 30 Todos
. . 55a73e77a Todos
| - Pesquisa e Servigos 100
J - Varejo e Atacado de Alimentos, Farmacéuticos, Livros e 46 e 47 Todos

Perfumaria

Fonte: Elaboracdo propria. Os setores que nao registraram PCG importados nao foram inclusos

na classificacéo





