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4 - ANALISE DE SERIES TEMPORAIS

“Série Temporal ¢ um conjunto de observagdes sobre uma variavel, ordenado no tempo”, e
registrado em periodos regulares. Podemos enumerar os seguintes exemplos de séries temporais:
temperaturas maximas e minimas diarias em uma cidade, vendas mensais de uma empresa, valores
mensais do IPC-A, valores de fechamento didrios do IBOVESPA, resultado de um
eletroencefalograma, grafico de controle de um processo produtivo.

A suposicdo béasica que norteia a analise de séries temporais € que ha um sistema causal
mais ou menos constante, relacionado com o tempo, que exerceu influéncia sobre os dados no
passado e pode continuar a fazé-lo no futuro. Este sistema causal costuma atuar criando padrfes
ndo aleatdrios que podem ser detectados em um gréfico da série temporal, ou mediante algum outro
processo estatistico.

O objetivo da analise de séries temporais € identificar padrdes ndo aleatdrios na série
temporal de uma varidvel de interesse, e a observacdo deste comportamento passado pode permitir
fazer previsdes sobre o futuro, orientando a tomada de decisoes.

Vamos ver alguns graficos de séries temporais.
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Figura 1 - Nimero de passageiros transportados

Que padrdes nao aleatorios podemos identificar na figura 1?
- observe que ha uma tendéncia crescente no nimero de passageiros transportados (ou pelo menos
havia antes de 11 de setembro de 2001...).
- h& uma sucessdo regular de "picos e vales" no nimero de passageiros transportados, isso deve ser
causado pelas oscilacfes devido a feriados, periodos de férias escolares, etc., que estdo geralmente
relacionados as esta¢fes do ano, e que se repetem todo ano (com maior ou menor intensidade).
Em outras palavras, identificamos dois padrées que podem tornar a ocorrer no futuro: crescimento
no ndmero de passageiros transportados, flutuagdes sazonais. Tais padrGes poderiam ser
incorporados a um modelo estatistico, possibilitando fazer previsfes que auxiliardo na tomada de
decisoes.
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Figura 2 - Gréfico de controle: fracio de defeituosos

Na figura 2 temos uma série temporal particular, trata-se de um gréfico de controle de fracao
de defeituosos, bastante utilizado em Controle Estatistico da Qualidade para avaliar se um processo
produtivo esta estavel, e portanto previsivel. Neste caso, ndo queremos que haja padrdes ndo
aleatorios, se eles existirem o processo esta fora de controle estatistico, instavel e imprevisivel, e
ndo podemos garantir a qualidade dos produtos resultantes: precisamos atuar sobre 0 processo e

fazer as correcGes necessarias.

Outro exemplo:

Minério de ferro
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Figura 3 - Producao mensal de minério de ferro no Brasil

No caso da figura 3 a série aparenta comportar-se de forma erratica. Em vermelho pode-se
ferro, uma tendéncia,

ver uma linha' que possibilita identificar o nivel da producio de minério de

! Veremos posteriormente que se trata de uma média mével.
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que se situa entre 10000 e 12000 milhares de toneladas: neste caso ndo ha tendéncia crescente ou
decrescente, mas é possivel identificar o comportamento de longo prazo da série. Aparentemente
ndo ha variac@es regulares, como no caso da figura 1, que configurem sazonalidade.

O problema fundamental é utilizar um modelo que permita incluir os vérios tipos de
padrdes, possibilitando realizar previsfes. O ponto de partida € realizar a decomposicdo da série em
padroes.

4.1 - Modelo Classico das Séries Temporais

Segundo 0 modelo classico todas as séries temporais sdo compostas de quatro padroes:
- tendéncia (T), que é o comportamento de longo prazo da série, que pode ser causada pelo
crescimento demografico, ou mudanca gradual de habitos de consumo, ou qualquer outro aspecto
que afete a variavel de interesse no longo prazo;
- variagdes ciclicas ou ciclos (C), flutuagbes nos valores da varidvel com duragdo superior a um
ano, e que se repetem com certa periodicidade?, que podem ser resultado de variacdes da economia
como periodos de crescimento ou recessdo, ou fendmenos climéaticos como o El Nifio (que se repete
com periodicidade superior a um ano);
- variagOes sazonais ou sazonalidade (S), flutuacdes nos valores da varidvel com duragdo inferior a
um ano, e que se repetem todos os anos, geralmente em funcéo das estacdes do ano (ou em funcéo
de feriados ou festas populares, ou por exigéncias legais, como o periodo para entrega da declaragdo
de Imposto de Renda); se os dados forem registrados anualmente NAO havera influéncia da
sazonalidade na série*:;
- variagOes irregulares (1), que sdo as flutuagcbes inexplicaveis, resultado de fatos fortuitos e
inesperados como catastrofes naturais, atentados terroristas como o de 11 de setembro de 2001,
decisdes intempestivas de governos, etc.

Aqui é importante salientar que nem sempre uma série temporal, mesmo que o modelo
classico seja considerado apropriado para analisa-la, ira apresentar todos os componentes citados
acima:

- a série pode apresentar apenas variagdes irregulares: ndo se percebe comportamento crescente ou
decrescente de longo prazo (tendéncia), ou flutuacbes sazonais ou ciclicas (como as séries das
figuras 2 e 3).

- a série pode apresentar apenas tendéncia e variacdes irregulares®: ndo sdo identificadas flutuagdes
sazonais ou ciclicas, apenas o comportamento crescente/decrescente de longo prazo e as variagdes
aleatorias.

- a série pode apresentar apenas variagGes sazonais e irregulares: o comportamento de longo prazo
da série é aproximadamente constante, mas observam-se flutuacdes dentro dos periodos de um ano,
que se repetem todos 0s anos.

- quaisquer outras combinagdes possiveis.

A decomposicdo da serie permitird identificar quais componentes estdo atuando naquele
conjunto em particular, alem de possibilitar obter indices e/ou equacgdes para realizar previsoes para
periodos futuros da série.

2 Alguns autores ndo incluem as variagdes ciclicas no modelo cléassico da série temporal.
® Pois ndo sera possivel observar se as flutuacdes se repetem sistematicamente dentro dos anos.
* N&o ha como se livrar das variagdes irregulares...
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A questdo crucial do modelo classico é decidir como serd a equagdo que relaciona as
componentes com a variavel. Ha duas opcdes: o modelo aditivo ou o modelo multiplicativo:
- No modelo aditivo o valor da série (YY) serd o resultado da soma dos valores das componentes
(que apresentam a mesma unidade da variavel):

Y=T+C+S+1 ou Y =T + C + | (se os dados forem registrados anualmente)
Nas previsdes ndo temos como incluir a componente irregular no modelo, pois ela é resultado de
fatos fortuitos, teoricamente imprevisiveis. Todas as componentes tém a mesma unidade da série: se
esta for em milhdes de reais todas também terdo tal unidade.

- Pode ser usado também o modelo multiplicativo, no qual o produto das componentes resultara na
variavel da série:

Y=TxCxSx| ou Y =T x C x | (se os dados forem registrados anualmente)
Novamente, ndo incluimos a componente irregular. Ha, porém, uma diferenca crucial: apenas a
tendéncia tem a mesma unidade da varidvel. As demais componentes tém valores que modificam a
tendéncia: assumem valores em torno de 1 (se maiores do que 1, aumentam a tendéncia, se menores
diminuem a tendéncia, se exatamente iguais a 1 ndo causam efeito). Na figura 5 observe a escala
vertical do grafico das componentes ciclicas, sazonais € irregulares: sdo valores préximos de 1,
enquanto a escala da figura 4 tem a mesma escala para o valor original da série e a tendéncia (em
milhdes de ddlares). Isso ocorreu- porque decompusemos a série temporal usando um modelo
multiplicativo.

Chamando a variavel de interesse de Y, a equacao de sua série temporal seria: Y = f(T,C,S,I)
Podemos observar as componentes nas figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Série original e tendéncia linear

Na figura 4 podemos observar uma série temporal de vendas (em milhGes de ddlares), e a
tendéncia, no caso uma reta (tendéncia linear), que mostra um crescimento no longo prazo.

Na figura 5 podemos observar as trés outras componentes. Observe que a cada 5 ou 6 anos
ocorre um ciclo, uma mudanca nos valores da variavel (a linha azul). Ha também variacOes
sazonais, que se repetem todos os anos, devido provavelmente as estacdes (a linha vermelha). Por
fim, ha variacOes erraticas, que ndo apresentam regularidade, mas que talvez se relacionem com
eventos inesperados ocorridos no periodo, as variagdes irregulares (linha verde).
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VariagOes ciclicas, sazonais e irregulares
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Figura 5 - Componentes ciclicas, sazonais e irregulares.

Qual é o melhor modelo? Dependera dos dados da prépria série, das caracteristicas
intrinsecas do problema. Apresentaremos- posteriormente medidas que possibilitam avaliar a
adequacao das previsoes feitas por um modelo.

4.2 - Obtencao da Tendéncia

A tendéncia descreve o comportamento da variavel retratada na série temporal no longo
prazo. Ha trés objetivos basicos na sua identificacdo: avaliar o seu comportamento para utiliza-lo
em previsdes, remové-la da série para facilitar a visualizacdo das outras componentes, ou ainda
identificar o nivel da série (o valor ou faixa tipica de valores que a varidvel pode assumir, se ndo for
observado comportamento crescente ou decrescente no longo prazo). A obtencdo da tendéncia pode
ser feita de trés formas: através de um modelo de regressao (como o modelo linear - reta), através
de médias moveis, ou através de ajuste exponencial (que ndo deixa de ser uma média movel).

4.2.1 - Obtencé&o de tendéncia linear

Utiliza o método dos minimos quadrados para obter os coeficientes da reta que melhor se
ajusta aos dados (ver secdo 3.2.4). A diferenca aqui é que a varidvel independente serd sempre o
tempo (mensurado diretamente, por exemplo, anos de 1970, 1971, ou através de contagem de
periodos, 1, 2, 3). E importante ressaltar que através de programas estatisticos, ou mesmo uma
planilha eletronica como o Microsoft Excel é possivel ajustar outros modelos que néo o linear.

Para o caso linear, a reta de tendéncia serd: T =a + bxt
Onde T é o valor da tendéncia, t € o valor do tempo, b é o coeficiente angular da reta (se

positivo indica tendéncia crescente, se negativo a tendéncia é decrescente) e a é o coeficiente linear
da reta. As equacdes dos coeficientes estdo expressas a seguir.
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Onde y; € um valor qualquer da variavel registrada na série temporal, t; é o periodo
associado a yj, e n € o numero de periodos da série. Para encontrar os coeficientes basta calcular os
somatorios (tal como em andlise de regressao linear simples).

b

Exemplo 4.1 - Os dados a seguir apresentam o patriménio liquido (em milhdes de reais) de um
banco de 1985 a 1995. Supondo que o modelo linear seja apropriado para descrever a tendéncia da
série, encontre os coeficientes da reta de minimos quadrados. Faca a previsao de tendéncia para 0s
anos de 1996 e 1997.

Ano Patriménio (R$1.000.000)
1985 30
1986 32
1987 32
1988 35
1989 37
1990 38
1991 42
1992 41
1993 44
1994 46
1995 47

A variavel dependente é o saldo de vendas: serd o Y. H4 11 periodos: n = 11. O proximo
passo é encontrar 0s somatorios necessarios para obter os coeficientes. Mas ao invés de usarmos
0s anos, 0 que poderia complicar nossos calculos, vamos trabalhar com periodos, sendo 1985 o
perfodo 1, 1986 0 2 e assim por diante. A tabela ficaria entdo (ja incluindo as colunas t xy e t2):

Ano Patrimonio (Y) (R$1.000.000) Tempo (1) tY t°
1985 30 1 30 1
1986 32 2 64 4
1987 32 3 96 9
1988 35 4 140 16
1989 37 5 185 25
1990 38 6 228 36
1991 42 7 294 49
1992 41 8 328 64
1993 44 9 396 81
1994 46 10 460 100
1995 47 11 517 121
Soma 424 66 2768 506

Substituindo os valores nas equagoes:
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Entdo a equacao de tendéncia é: T=2796+176xt

O ano de 1996 correspondera ao periodo 12, e 1997 ao periodo 13 da série temporal. Substituindo
estes valores na equacao acima:

T1g96 = 27,96 + (1,76 x12) = 49,08
T1ge7 = 27,96 + (1,76 x 13) = 50,84

Podemos entdo apresentar um grafico (feito no Microsoft Excel) da série original, a reta de
tendéncia e a projecéo para os anos de 1996 e 1997.
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Figura 6 - Patrimonio liquido de um banco: série anual, tendéncia linear e projecéo

4.2.2 - Obtencao de tendéncia por médias moveis

As médias moveis sdo uma forma alternativa de obtencdo da tendéncia ou nivel de uma série
temporal. Calcula-se a média dos primeiros n periodos da série, colocando o resultado no periodo
exatamente no centro deles. Progressivamente, vamos acrescentando um periodo seguinte e
desprezando o primeiro da média imediatamente anterior, e calculando novas médias, que vao se
movendo até o fim da série. O numero de periodos (n) € chamado de ordem da série.

Exemplo 4.2 - Os dados a seguir, que representam as vendas anuais das fabricas (em milhdes de
unidades), em todo o mundo, de carros, caminhfes e 6nibus fabricados pela General Motors
Corporation de 1970 a 1992. Obtenha a tendéncia da série por médias moveis de 3, 5 e 7 periodos, e
plote-as em um grafico junto com os dados originais”.

® Adaptado de LEVINE, D. M., BERENSON, M. L. e STEPHAN, D. — Estatistica: Teoria e Aplicacdes usando o
Excel. Rio de Janeiro: LTC, 2000.
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Ano Vendas Ano Vendas Ano Vendas
1970 53 1978 9,5 1986 8,6

1971 7.8 1979 9,0 1987 7,8

1972 7,8 1980 7,1 1988 8,1

1973 8,7 1981 6,8 1989 7,9

1974 6,7 1982 6,2 1990 7,5

1975 6,6 1983 7,8 1991 7,0

1976 8,6 1984 8,3 1992 7,2

1977 9,1 1985 9,3

Primeiramente vamos apresentar um grafico da série original, para observar se ndo seria possivel
ajustar uma reta como tendéncia da serie. Veja a figura 7.

Vendas (milhdes de unidades)
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Figura 7 - Vendas da GM (milhdes de unidades)

N&o parece haver um comportamento crescente, ou decrescente, no longo prazo. Poderia se
afirmar que a série ndo tem tendéncia, e que néo seria apropriado ajustar uma equacao de reta aos
dados. Nao obstante, ha interesse em obter o nivel da série, em que patamar estdo as vendas da

GM.

Vamos aplicar médias moveis de 3, 5 e 7 periodos e observar os resultados.

Médias Moveis de 3 periodos
Devemos juntar os periodos de 3 em 3, sempre acrescentando o préximo e desprezando o primeiro
do grupo anterior, colocando o resultado no periodo central (2° periodo):

1970 - 1971 - 1972 com resultado em 1971; 1971 - 1972 - 1973 com resultado em 1972;
1972 - 1973 - 1974 com resultado em 1973; 1973 - 1974 - 1975 com resultado em 1974;
1974 - 1975 - 1976 com resultado em 1975; 1975 - 1976 - 1977 com resultado em 1976;

1976 - 1977 - 1978 com resultado em 1977; e assim por diante, até chegar a
1990 - 1991 - 1992 com resultado em 1991.

A tabela com os resultados:
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Ano Vendas (Y) - em Total Movel 3 periodos Média Movel 3 periodos
milhdes

1970 5,3 - -
1971 7,8 20,9 6,97
1972 7,8 24,3 8,10
1973 8,7 23,2 7,73
1974 6,7 22 7,33
1975 6,6 21,9 7,30
1976 8,6 24,3 8,10
1977 9,1 27,2 9,07
1978 9,5 27,6 9,20
1979 9 25,6 8,53
1980 7,1 22,9 7,63
1981 6,8 20,1 6,70
1982 6,2 20,8 6,93
1983 7,8 22,3 7,43
1984 8,3 25,4 8,47
1985 9,3 26,2 8,73
1986 8,6 25,7 8,57
1987 7,8 24,5 8,17
1988 8,1 23,8 7,93
1989 7,9 23,5 7,83
1990 7,5 22,4 7,47
1991 7 21,7 7,23
1992 7,2 - -

9

Observe que ao calcularmos médias mdveis alguns periodos ficam sem tendéncia, porque 0s
resultados das médias sdo postos no centro dos periodos.

Média mével de 5 periodos
Devemos juntar os periodos de 5 em 5, sempre acrescentando o préximo e desprezando o primeiro
do grupo anterior, colocando o resultado no periodo central (3° periodo):

1970 - 1971 - 1972 - 1973 - 1974 com resultado em 1972;
1971 - 1972 - 1973 - 1974 - 1975 com resultado em 1973;
1972 - 1973 - 1974 - 1975 - 1976 com resultado em 1974;
1973 - 1974 — 1975 - 1976 — 1977 com resultado em 1975;
1974 — 1975 - 1976 — 1977 — 1978 com resultado em 1976; e assim por diante, até chegar a
1988 - 1989 - 1990 - 1991 - 1992 com resultado em 1990.

A tabela com os resultados:
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Ano Vendas (Y) - em Total Movel 5 periodos Média Movel 5 periodos
milhdes

1970 5,3 - -
1971 7,8 - -
1972 7,8 36,3 7,26
1973 8,7 37,6 7,52
1974 6,7 38,4 7,68
1975 6,6 39,7 7,94
1976 8,6 40,5 8,1
1977 9,1 42,8 8,56
1978 9,5 43,3 8,66
1979 9 41,5 8,3
1980 7,1 38,6 7,72
1981 6,8 36,9 7,38
1982 6,2 36,2 7,24
1983 7,8 38,4 7,68
1984 8,3 40,2 8,04
1985 9,3 41,8 8,36
1986 8,6 42,1 8,42
1987 7,8 41,7 8,34
1988 8,1 39,9 7,98
1989 7,9 38,3 7,66
1990 7,5 37,7 7,54
1991 7 - -
1992 7,2 - -

Novamente, alguns periodos ficam sem tendéncia, porque os resultados das médias sdo postos no
centro dos periodos. Aqui, como as médias agrupam 5 periodos, dois ficam sem tendéncia no inicio
e dois ao final da série.

Média movel de 7 periodos
Devemos juntar os periodos de 7 em 7, sempre acrescentando o préximo e desprezando o primeiro
do grupo anterior, colocando o resultado no periodo central (5° periodo):

1970 - 1971 - 1972 - 1973 - 1974 - 1975 - 1976 com resultado em 1973;
1971 - 1972 - 1973 - 1974 - 1975 - 1976 - 1977 com resultado em 1974;
1972 - 1973 - 1974 - 1975 - 1976 - 1977 - 1978 com resultado em 1975;
1973 - 1974 - 1975 - 1976 - 1977 - 1978 - 1979 com resultado em 1976;
1974 - 1975 - 1976 - 1977 - 1978 - 1979 - 1980 com resultado em 1977;
1975 - 1976 - 1977 - 1978 - 1979 - 1980 - 1981 com resultado em 1978;
e assim por diante, até chegar a

1986 - 1987 - 1988 - 1989 - 1990 - 1991 - 1992 com resultado em 1989.

A tabela com os resultados:
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Ano Vendas (Y) - em milhGes Total Movel 7 periodos Média Movel 7 periodos
1970 53 - -
1971 7,8 - -
1972 7,8 - -
1973 8,7 51,5 7,36
1974 6,7 55,3 7,90
1975 6,6 57 8,14
1976 8,6 58,2 8,31
1977 91 56,6 8,09
1978 9,5 56,7 8,10
1979 9 56,3 8,04
1980 7,1 55,5 7,93
1981 6,8 54,7 7,81
1982 6,2 54,5 7,79
1983 7,8 54,1 7,73
1984 8,3 54,8 7,83
1985 9,3 56,1 8,01
1986 8,6 57,8 8,26
1987 7,8 57,5 8,21
1988 8,1 56,2 8,03
1989 7,9 54,1 7,73
1990 75 - -
1991 7 - -
1992 7,2 - -

Aqui, como as médias agrupam 7 periodos, trés ficam sem tendéncia no inicio e trés ao final da
série. Construindo o grafico da série original com as médias moveis:

Vendas (milhdes de unidades)
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Figura 8 - Vendas da GM e médias moveis de 3, 5 e 7 periodos

Quanto maior o numero de periodos da série agrupados pela média mdvel mais "alisada” fica a
linha de tendéncia (média mdvel de 7 periodos): esta representa melhor o comportamento de longo
prazo, indicando uma ligeira oscilacdo em torno de 8 milhdes de unidades vendidas (este € o nivel
da série). E quanto menor o numero de periodos mais a tendéncia acompanhara os dados originais
(média movel de 3 periodos). Por este motivo, quando uma série apresenta muitas irregularidades
é comum "alisa-1a" através de médias moveis.
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Mas o que aconteceria se 0 numero de periodos fosse par? Se possivel, devemos escolher um
numero impar de periodos, para que o resultado seja colocado em um periodo central que tem
correspondente na série temporal. Contudo, se a série temporal for registrada trimestralmente, e
queremos obter a sua tendéncia por médias moveis, devemos utilizar médias moveis de 4 periodos
(porque had 4 trimestres no ano), para que possamos obter a tendéncia sem influéncia da
sazonalidade. Se a série for registrada mensalmente, devemos utilizar médias mdveis de 12
periodos. Nestes dois casos os periodos "centrais" (que comecariam em 2,5° e 6,5° respectivamente)
ndo tém correspondente na serie original, o que tornara impossivel remover a tendéncia da série
para observar outras componentes. As médias mdveis precisam ser centralizadas: calculam-se
novas médias moveis, a partir das calculadas com 4 ou 12 periodos, mas agora de 2 periodos,
colocando seus resultados em periodos que tém correspondentes na série.

Exemplo 4.3 - Uma corretora de seguros estd avaliando os contratos obtidos ao longo de varios
anos. A série foi registrada trimestralmente. Obtenha a tendéncia da série utilizando médias moveis.

Trimestre
Ano I I 11 v
1993 24 21 11 9
1994 20 20 7 6
1995 15 14 5 6
1996 13 12 4 5

Como a série é registrada trimestralmente, e a tendéncia deve ser obtida por médias moveis, é
preciso calcular médias moveis de 4 periodos, pois h& 4 trimestres no ano. Contudo, como este nimero de
periodos é par, médias mdveis de 2 periodos, calculadas a partir daquelas de 4 periodos, precisam ser
obtidas para obter resultados centrados.

Trim. Con. Total mdvel 4 per. Total mével 2 per. (centrado) Média Mdvel 2 per. (centrada)

1993 | 24

1993 Il 21
65

1993 111 11 126 15,75
61

1993 IV 9 121 15,125
60

1994 | 20 116 14,5
56

1994 11 20 109 13,625
53

1994 111 7 101 12,625
48

1994 1V 6 90 11,25
42

1995 | 15 82 10,25
40

1995 11 14 80 10
40

1995 Il 5 78 9,75
38

1995 IV 6 74 9,25
36

1996 | 13 71 8,875
35

1996 I1 12 69 8,625
34

1996 111 4

1996 IV 5
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As linhas mais escuras na tabela acima indicam os periodos "centrais" das médias moveis de
ordem 4, que ndo tém correspondente na serie original. Para facilitar o nosso trabalho calculamos
apenas os totais moveis de 4 periodos, acompanhe:

- 0S primeiros 4 periodos sédo o0s 4 trimestres de 1993: 1993 I, 1993 11, 1993 III, 1993 IV; o total
movel deles (igual a 65) deve ficar no centro destes periodos, ou seja entre 1993 Il e 1993 IlI, que é
um periodo inexistente na serie original;

- em seguida desprezamos 1993 | e incluimos 1994 1: 1993 II, 1993 III, 1993 1V, 1994 I; o total
movel (igual a 61) deve ficar entre 1993 111 e 1993 IV, novamente inexistente na série original;

- prosseguimos até os 4 ultimos periodos: 19961, 199611, 1996 |11, 1996 1V; o total mével (igual a
34) deve ficar entre 1996 11 e 1996 I1I.

Agora precisamos centralizar obter as médias moveis centradas. Primeiramente calculamos os
totais moveis de 2 periodos, juntando 2 totais mdveis de 4 periodos calculados anteriormente:

- 0 total movel de 4 periodos que esta entre 1993 11 e 1993 |11, com o que esta entre 1993 11l e 1993
IV, cujo resultado (126) devera ficar em 1993 |1l (passando a ter correspondente na série original);
- 0 total movel de 4 periodos que esta entre 1993 111 e 1993 IV, com o0 que esté entre 1993 IV e 1994
I, cujo resultado (121) deveré ficar em 1993 IV (passando a ter correspondente na série original);

- prosseguimos até os ultimos 2 totais méveis de 4 periodos: entre 1996 | e 1996 11, e entre 1996 11
e 1996 Il1, cujo resultado (69) devera ficar em 1996 II.

Dividimos os totais moveis de 2 periodos por oito (porque agrupamos dois conjuntos de 4
periodos), e obtemos as médias mdveis centradas. Repare que faltam medias moveis para
exatamente 2 periodos no inicio da série e para exatamente 2 no final, porque as médias moveis
iniciais envolvem 4 periodos (porgue ha 4 trimestres no ano). Se a série fosse mensal faltariam 6
periodos no inicio e 6 no final.

Vamos ver como ficam a série original e a tendéncia em um grafico:

30

25

20 1N

15 o

10 - - £\

: |\ N

0 —tt
N N e NN

S & &S TESL S S

9 Q29 99 9 v 9
= Série original —— Média movel centrada

Figura 9 - Nimero de contratos: série original e médias moveis de 4 periodos (centradas)

E interessante observar que a tendéncia do nimero de contratos é decrescente. Supondo
que fossem dados atuais e desejassemos fazer previsdes para o futuro, trata-se de um inquietante
sinal para a corretora de seguros. Se 0 mercado encontra-se retraido o mau desempenho seria
explicavel, mas mesmo assim é preocupante que no longo prazo o nimero de contratos esta caindo,
a nao ser que o valor individual dos contratos compense esta redugéo.
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4.2.3 - Ajuste Exponencial

O ajuste exponencial é uma outra forma de obter a tendéncia de uma série temporal.
Apresenta algumas vantagens em relacdo as médias moveis:
- permite realizar previsfes de curto prazo (para o periodo seguinte da série), o que ndo é possivel
por médias maveis.
- leva em conta todos os valores previamente observados ao periodo sob anélise, e ndo somente 0s
"mais proximos" dele, como ocorre nas médias moveis.

Na realidade o ajuste exponencial fornece uma média movel exponencialmente ponderada
ao longo da série temporal: ou seja, cada previsdao ou valor ajustado depende de todos os valores
prévios. Os pesos designados para os valores observados decrescem ao longo do tempo, ou seja, 0
valor observado mais recentemente recebe 0 maior peso, o valor anterior o segundo maior e o valor
observado inicialmente recebe o menor peso: isso é bom senso, imagina-se que os dados mais
recentes devam ter mais influéncia nas previsdes do que os mais antigos. O ajuste exponencial é
uma das ferramentas disponiveis no suplemento Anélise de Dados do Microsoft Excel.

Para realizar o ajuste exponencial basta aplicar a seguinte formula para um periodo de tempo

i qualquer:
E. =WxY, +(1-W)xE, ,

Onde:
i - um periodo de tempo qualquer;
Y - valor da série original no periodo i;
E; - valor da série exponencialmente ajustada no periodo i;
Ei.1 - valor da série exponencialmente ajustada no periodo i - 1 (periodo anterior);
W - constante de regularizacdo ou coeficiente de ajuste (0 < W < 1);
Considera-se que o primeiro valor da série original sera igual ao primeiro valor ajustado, isto
significa que o ajuste realmente comeca a partir do segundo periodo da série. Como cada valor
ajustado leva em conta o valor ajustado imediatamente anterior (multiplicado pela constante de
regularizacdo) teoricamente todos os valores prévios da série contribuem para o valor ajustado.

A escolha da constante de regularizacdo W é crucial para o ajuste exponencial, mas ¢ um
processo subjetivo. Nao obstante, é possivel estabelecer uma regra de escolha:
- se 0 interesse € simplesmente obter a tendéncia, eliminando o efeito das outras componentes, o
valor de W devera ser préximo de zero;
- se houver interesse, porém, em realizar previsdo com a série € recomendavel que o valor de W seja
mais proximo de 1, de maneira a refletir melhor o comportamento da série no curto prazo.

Exemplo 4.4 - Faca o ajuste exponencial da série de vendas do Exemplo 4.2 (usando W = 0,25; W =
0,5; W =0,75 e W = 0,10). Construa um grafico conjunto da série original com 0s quatro ajustes.

Ano Vendas (Y) Ano Vendas (Y) Ano Vendas (Y)
1970 5,3 1978 9,5 1986 8,6
1971 7,8 1979 9,0 1987 7,8
1972 7,8 1980 7,1 1988 8,1
1973 8,7 1981 6,8 1989 7,9
1974 6,7 1982 6,2 1990 7,5
1975 6,6 1983 7,8 1991 7,0
1976 8,6 1984 8,3 1992 7,2
1977 9,1 1985 9,3

Vamos demonstrar os calculos para W = 0,25.



INE 7001 Analise de Séries Temporais 15

Vamos considerar que o primeiro valor da série, Y1970, Sera igual ao primeiro valor ajustado, E1g7o.
Podemos entdo realizar o ajuste para o ano de 1971:

E,g71=Wx Yy, +(1—-W)xE,4,,=(0,25%7,8) + (1—-0,25) x (5,3) = 5,93 milhdes

Para o ano de 1972:

E g7, =Wx Yy, +(L—W)xE,g,, =(0,25%7,8) + (1—0,25) x (5,93) = 6,39 milhdes

O processo segue ate o final da série. De maneira anéloga podemos obter o ajuste para W = 0,5 e
W =0,75. Os valores ajustados estdo na tabela a seguir:

Ano Vendas (Y) - em milhdes W =10,25 W =0,50 W =0,75 W =0,10
1970 53 53 53 53 53
1971 7.8 5,93 6,55 7,18 5,55
1972 7,8 6,39 7,18 7,64 5,78
1973 8,7 6,97 7,94 8,44 6,07
1974 6,7 6,90 7,32 7,13 6,13
1975 6,6 6,83 6,96 6,73 6,18
1976 8,6 7,27 7,78 8,13 6,42
1977 9,1 7,73 8,44 8,86 6,69
1978 9,5 8,17 8,97 9,34 6,97
1979 9 8,38 8,98 9,08 7,17
1980 7.1 8,06 8,04 7,60 7,16
1981 6,8 7,74 7,42 7,00 7,13
1982 6,2 7,36 6,81 6,40 7,04
1983 7.8 7,47 7,31 7,45 7,11
1984 8,3 7,68 7,80 8,09 7,23
1985 9,3 8,08 8,55 9,00 7,44
1986 8,6 8,21 8,58 8,70 7,55
1987 7.8 8,11 8,19 8,02 7,58
1988 8,1 8,11 8,14 8,08 7,63
1989 7.9 8,05 8,02 7,95 7,66
1990 7,5 7,92 7,76 7,61 7,64
1991 7 7,69 7,38 7,15 7,58
1992 7,2 7,57 7,29 7,19 7,54

E o gréfico é mostrado na figura 10:

10

Vendas (milhdes de unidades)

—o—Vendas #-W=0,25 —&—W =050 —=«W=0,75 =W =0,10

Figura 10 - Ajuste exponencial com vérios valores de W
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Quanto menor o valor de W mais "alisada" é a série, com as variagdes de curto prazo sendo
amortizadas, possibilitando visualizar o comportamento de longo prazo da série, seja ele
crescente/decrescente ou estacionario: para W = 0,1 é facil perceber uma tendéncia crescente nas
vendas, mas que parece estar se estabilizando. A medida que o valor de W aproxima-se de 1 0
ajuste exponencial torna-se mais proximo da série original, o que pode ser util na previsdo para o
ano de 1993.

Por exemplo, se quiséssemos realizar a previsdo para o ano de 1993, o valor previsto seria aquele
ajustado para o ano imediatamente anterior (1992): para W = 0,25 Vendasigez = 7,57 milhdes;
para W = 0,50 Vendasigez = 7,29 milhGes; para W = 0,75 Vendasiggs = 7,19 milhdes; para W =
0,10 Vendas;ges = 7,59 milhdes. Qual destas previsdes é a mais apropriada? Como se trata de uma
previsdo de curto prazo é recomendavel escolher as previsdes feitas para valores mais altos de W,
0,5 ou 0,75, que mostram melhor as flutuacdes. Sendo assim, espera-se que as vendas em 1993
estejam entre em 7,29 e 7,19 milhGes de unidades. Assim que os dados de 1993 estivessem
disponiveis poderiamos fazer a previsao sobre 1994, e assim por diante.

Compare a curva para W = 0,10 da figura 10, que indica uma tendéncia crescente de
vendas, com a média mével de 7 periodos da figura 8, que indica estabilizacdo em torno de 8
milhdes. Em qual das duas confiar? Lembre-se de que 0 ajuste exponencial leva em conta todos 0s
valores anteriores ao periodo, e que a média movel apenas aqueles definidos no seu periodo (3, 5,
7), e que maior peso é dado aos valores dos periodos mais proximos, o que pode representar maior
acuracidade, pois sdo mais recentes.

4.2.4 - Remocgéo da Tendéncia

Uma vez identificada a tendéncia, seja por equacfes ou por médias moveis, ela pode ser
removida da série, para facilitar a visualizacdo das outras componentes:
Y-T=C+S+I para um modelo aditivo

¥ =CxSxl| para um modelo multiplicativo

Vejamos como ficaria a série mostrada na figura 5 com a remocdo da tendéncia, pelos modelos
aditivo e multiplicativo (ambas supondo uma tendéncia linear):

Vendas sem tendéncia - modelo aditivo

600
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Figura 11- Série temporal de vendas (figura 5) com tendéncia removida — modelo aditivo



INE 7001 Analise de Séries Temporais 17

Observe a escala do grafico. Os valores oscilam em torno de zero: se maiores do que zero
indicam componentes que aumentam a tendéncia, se menores que diminuem. A escala do gréfico é
semelhante a da figura 5 (milhdes de dolares).

Vendas sem tendéncia - modelo multiplicativo

2.3 1

=i
a—

e |
T ) L byt
AT

0.

janeiro-65 janeiro-70 janeiro-75 janeiro-a0 janeiro-g5 janeiro-90 janeiro-95 janeiro-00

Figura 12 - Série temporal de vendas (figura 5) com tendéncia removida — modelo multiplicativo

Observe a escala do grafico, com valores em torno de 1: a tendéncia foi removida, restaram
apenas as componentes ciclicas, sazonais e irregulares que modificam a tendéncia em um modelo
multiplicativo.

4.3 - Obtencao das variagcOes sazonais

Conforme visto na secdo 4.1 as variacGes sazonais sdo oscilacdes de curto prazo, que
ocorrem sempre dentro do ano, e que se repetem sistematicamente ano apés ano. Obviamente uma
série temporal registrada anualmente (ou seja, os valores dos dias, meses, trimestres, sdo resumidos
em um valor anual) ndo tem componente sazonal.

No modelo multiplicativo as variagcdes sazonais sdo representadas pelos indices sazonais, ou
fatores sazonais, um para cada periodo em que o ano é dividido (se a série é registrada mensalmente
ha 12 indices, se trimestralmente ha 4 indices, etc.). Os indices sazonais modificam a tendéncia, ao
serem somados (modelo aditivo) ou multiplicados por ela:

- no modelo aditivo, se todos os indices forem proximos ou exatamente iguais a zero entdo as
componentes sazonais parecem ndo exercer grande efeito sobre a série; se os indices forem
substancialmente diferentes de zero, tanto positivos como negativos, o valor da tendéncia sera
modificado por eles, indicando influéncia das componentes sazonais na série.

- no modelo multiplicativo, se todos os indices sazonais forem aproximadamente iguais a 1 entéo as
componentes sazonais parecem ndo exercer grande efeito sobre a série; se os indices forem
substancialmente diferentes de 1, pelo menos 5% acima ou abaixo em alguns dos meses ou
trimestres, o valor da tendéncia sera modificado por eles, indicando que as componentes sazonais
afetam a série.

Quando se usa 0 modelo aditivo a soma de todos os indices sazonais precisa ser igual, ou
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muito proxima, de zero. Quando se usa 0 modelo multiplicativo a soma precisa ser igual ao periodo
da sazonalidade: se a série € trimestral deve ser igual a 4 (4 trimestres no ano), se € mensal deve ser
igual a 12, e assim por diante. Em alguns casos é preciso fazer pequenas corre¢Bes para garantir tal
comportamento.

Para obter as variacGes sazonais recomenda-se que a seérie temporal tenha, no minimo,
quatro anos completos (16 trimestres, 48 meses, por exemplo). Caso contrario, serd mais dificil
confirmar a existéncia da regularidade inerente as variagdes sazonais (alguns programas estatisticos
simplesmente ndo apresentam os resultados para séries menores).

Hé& véarios métodos para a obtencdo dos indices sazonais, entre eles 0 método da razdo para a
média mdvel (ou método da média mdvel percentual). Ele consiste em:
1) obter médias mdveis de ordem igual ao nimero de periodos sazonais (4 se a série é trimestral, 12
se é mensal);
2) obter médias moveis de 2 periodos, centradas, a partir das médias moveis calculadas no passo 1;
3) obter os indices sazonais para cada periodo:
- no modelo ADITIVO, subtraindo dos valores originais da série as médias mdveis
centradas calculadas no passo 2;
- no modelo MULTIPLICATIVO, dividindo os valores originais da série pelas médias
moveis centradas calculadas no passo 2;
4) obter medidas de sintese dos indices calculados no passo 3, que representardo cada periodo
sazonal (por exemplo, a mediana dos indices sazonais de todos 0s janeiros existentes na série).
- no modelo ADITIVO, calcular a média aritmética simples dos valores correspondentes ao
periodo sazonal (média dos indices obtidos em todos os janeiros da série, por exemplo);
- no modelo MULTIPLICATIVO, -calcular a média aritmética simples dos valores
correspondentes ao periodo sazonal, sem-incluir os valores maximo e minimo® (imagine
que h& os indices 1,05; 1,054; 1,061; 1,07; 1,072; 1,08, a média seria calculada excluindo os
valores 1,05 e 1,08, minimo e maximo respectivamente); uma solucdo alternativa seria
calcular a mediana dos indices de cada periodo.
5) fazer as correcGes necessarias para que a soma dos indices seja coerente (igual a zero para 0
aditivo e igual a ordem da sazonalidade no multiplicativo):
- no modelo ADITIVO, somar todos os indices calculados no passo 4 e dividir a soma pela
ordem da sazonalidade (4 se trimestral, 12 se mensal, etc.); o resultado devera ser subtraido
de cada um dos indices, garantindo que a soma deles seja igual a zero.
- no modelo MULTIPLICATIVO, somar todos os indices calculados no passo 4, subtrair
da soma a ordem da sazonalidade (4 se trimestral, 12 se mensal, etc.), e dividir a subtracdo
pela ordem da sazonalidade (novamente, 4 se trimestral, 12 se mensal, etc.); subtrair o
resultado de 1; o resultado devera ser multiplicado por cada um dos indices, garantindo que
a soma deles seja igual a ordem da sazonalidade.

Os passos 1 e 2 sdo virtualmente idénticos ao procedimento para obtencéo de tendéncia por médias
moveis visto na se¢do 4.2.2 (quando o numero de periodos é par).

Exemplo 4.5 - Obtenha os indices sazonais, tanto pelo modelo aditivo quanto pelo multiplicativo,
para a serie de contratos de seguros apresentada no Exemplo 4.3. Interprete os resultados
encontrados.

Ha dados disponiveis para quatro anos completos, de 1993 a 1996. Veja os resultados na
tabela abaixo:

® Também chamada de média interna, ou medial average (em inglés).
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Pelo modelo aditivo.

Trimestre No. de Contratos | Totais Moveis Totais Moveis 2 Médias Moveis 2 indices sazonais
4 periodos periodos (centrados) | periodos (centradas)
1993 | 24
1993 11 21
65
1993 111 11 126 15,75 -4,750
61
1993 IV 9 121 15,125 -6,125
60
1994 | 20 116 14,5 5,500
56
1994 11 20 109 13,625 6,375
53
1994 111 7 101 12,625 -5,625
48
1994 IV 6 90 11,25 -5,250
42
19951 15 82 10,25 4,750
40
1995 11 14 80 10 4,000
40
1995 111 5 78 9,75 -4,75
38
1995 IV 6 74 9,25 -3,25
36
1996 | 13 71 8,875 4,125
35
1996 11 12 69 8,625 3,375
34
1996 111 4
1996 IV 5

Temos que encontrar 4 indices sazonais, ja que ha 4 trimestres no ano. Como a série €
registrada trimestralmente, e a tendéncia deve ser obtida por médias moveis, € preciso calcular
médias méveis de 4 periodos, pois ha 4 trimestres no ano. Contudo, como este nimero de periodos
é par, médias moveis de 2 periodos, calculadas a partir daquelas de 4 periodos, precisam ser
obtidas para obter resultados centrados. O procedimento inicial € semelhante ao feito no Exemplo
4.3, até a obtencdo das médias mdveis de 2 periodos centradas.

Para obter os indices sazonais devemos dividir os valores originais da série pelas médias
moveis centradas, a partir de 1993 Ill até 1996 Il, cujos resultados estdo na ultima coluna da
tabela acima. Os indices para cada trimestre seréo:

Trimestre | => 5,500 4,750 4,000

Trimestre Il => 6,375 4,000 3,375

Trimestre I11=> -4,750 -5,625 -4,75

Trimestre IV=> -6,125 -5,250 -3,25

Os indices somente foram calculados para os periodos em que havia médias méveis de 2 periodos
centradas.

Como é um modelo aditivo precisamos calcular a média de cada trimestre. Entdo os indices
sazonais serao:

Trimestre | = 4,792 Trimestre Il = 4,583  Trimestre 111 =-5,042 Trimestre IV = -4,875
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Observe que ha uma diferenca consideravel entre os indices. No primeiro trimestre do ano o
namero de contratos aumenta em cerca de 5, no segundo aumenta outros 5, e no terceiro e quarto
trimestres sofre uma queda de 5. Estas oscila¢es sdo grandes demais para ter ocorrido por acaso,
h& influéncia da sazonalidade na série de contratos. Somando os indices vamos obter -0,5417,
indicando que é preciso realizar uma correcdo. Como a sazonalidade tem ordem 4, divide-se a
soma por 4 obtendo -0,135417. Subtraindo de cada indice este valor:

Trimestre | = 4,792 — (-0, 135417) = 4,9271

Trimestre Il = 4,583 — (-0, 135417) = 4,7188

Trimestre 111 = -5,042 — (-0, 135417) = - 4,9063

Trimestre IV = -4,875 — (-0, 135417) = -4,7396

E a soma dos quatro indices é virtualmente igual a zero.

Pelo modelo multiplicativo:

Trimestre No. de Contratos | Totais Moveis Totais Moveis 2 Médias Mbveis 2 Indices sazonais
4 periodos periodos (centrados) | periodos (centradas)
1993 | 24
1993 11 21
65
1993 111 11 126 15,75 0,698
61
1993 IV 9 121 15,125 0,595
60
1994 | 20 116 14,5 1,379
56
1994 11 20 109 13,625 1,468
53
1994 111 7 101 12,625 0,554
48
1994 IV 6 90 11,25 0,533
42
1995 | 15 82 10,25 1,463
40
1995 11 14 80 10 1,400
40
1995 1| 5 78 9,75 0,513
38
1995 IV 6 74 9,25 0,649
36
1996 | 13 71 8,875 1,465
35
1996 11 12 69 8,625 1,391
34
1996 111 4
1996 IV 5

Temos que encontrar 4 indices sazonais, ja que ha 4 trimestres no ano. Como a série é
registrada trimestralmente, e a tendéncia deve ser obtida por médias moveis, € preciso calcular
medias moveis de 4 periodos, pois ha 4 trimestres no ano. Contudo, como este nimero de periodos
é par, médias moveis de 2 periodos, calculadas a partir daquelas de 4 periodos, precisam ser
obtidas para obter resultados centrados. O procedimento inicial é semelhante ao feito no Exemplo
4.3, até a obtencdo das médias moveis de 2 periodos centradas.

Para obter os indices sazonais devemos dividir os valores originais da série pelas médias
moveis centradas, a partir de 1993 IIl até 1995 Il, cujos resultados estdo na ultima coluna da
tabela acima. Os indices para cada trimestre seréo:
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Trimestre | => 1,379 1,463 1,465

Trimestre Il => 1,468 1,400 1,391

Trimestre I11=> 0,698 0,554 0,513

Trimestre IV=> 0,595 0,533 0,649

Os indices somente foram calculados para os periodos em que havia médias moveis de 2 periodos
centradas. Precisamos calcular a média de cada trimestre, excluindo os valores maximo e minimo..
Neste caso, como ha apenas 3 valores basta excluir os extremos. Ent&o os indices sazonais seréo:
Trimestre | = 1,463 Trimestre Il = 1,400 Trimestre Il = 0,554 Trimestre IV = 0,595

Observe que ha uma diferenca consideravel entre os indices. No primeiro trimestre do ano o
namero de contratos aumenta cerca de 46,3% ([1,463 - 1] x 100), no segundo aumenta 40%, no
terceiro trimestre sofre uma queda de 44,6% ([0,554 - 1] x 100), e no quarto a queda € de 40,5%.
Estas oscilacdes sdo grandes demais para ter ocorrido por acaso, ha influéncia da sazonalidade na
série de contratos. Somando os indices vamos obter 4,013, indicando que é preciso realizar uma
correcdo. Como a sazonalidade tem ordem 4, subtrai-se a soma de 4 e divide-se o resultado por 4
obtendo 0,0032. Subtraindo este valor de 1, teremos 0,9968, multiplicando este resultado pelos
indices obtemos os indices corrigidos:

Trimestre | = 1,463 x 0,9968 = 1,459

Trimestre 11 = 1,400 % 0,9968 = 1,395

Trimestre 111 = 0,554 x 0,9968 = 0,553

Trimestre IV = 0,595 x 0,9968 = 0,593

E a soma dos quatro indices € virtualmente igual a 4.

Podemos remover a sazonalidade da série, dividindo os valores originais de cada periodo por seu
respectivo indice sazonal, pelos modelos aditivo e multiplicativo, e podemos ver o resultado em
dois gréficos:

Trimestre | Y | S (multiplicativo) | TxCx1=Y/S | S(aditivo) | T+C+1=Y-S
1993 | 24 1,459 16,453 4,927 19,073
1993 11 | 21 1,395 15,049 4,719 16,281
1993111 | 11 0,553 19,904 -4,906 15,906
1993 IV 9 0,593 15,174 -4,740 13,740
1994 | 20 1,459 13,711 4,927 15,073
1994 11 | 20 1,395 14,332 4,719 15,281
1994 111 7 0,553 12,666 -4,906 11,906
1994 IV 6 0,593 10,116 -4,740 10,740
1995 | 15 1,459 10,283 4,927 10,073
1995 I 14 1,395 10,032 4,719 9,281
1995 111 5 0,553 9,047 -4,906 9,906
1995 IV 6 0,593 10,116 -4,740 10,740
1996 | 13 1,459 8,912 4,927 8,073
1996 11 12 1,395 8,599 4,719 7,281
1996 111 4 0,553 7,238 -4,906 8,906
1996 IV 5 0,593 8,430 -4,740 9,740
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Aditivo

—Y —T+C+I=Y-S

indices sazonais - aditivo
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Figura 13 - Série sem sazonalidade — modelo aditivo

Figura 14 - Indices Sazonais trim.— modelo aditivo

Multiplicativo

—_—Y —TxCxI=Y/S

indices sazonais - multiplicativo

Figura 15 — Série sem sazonalidade — modelo multiplic.

Figura 16 - Indices sazonais - modelo multiplicativo

Qual dos dois modelos ¢ o mais apropriado? Veremos posteriormente medidas da
acuracidade dos modelos, que permitira escolher o mais adequado.

4.4 - Obtencdo de variacdes ciclicas e irregulares’

Geralmente as variagdes ciclicas e irregulares sdo avaliadas em conjunto. Conforme visto
anteriormente as variagOes ciclicas sdo padrbes de longo prazo (superiores a um ano), Como por
exemplo periodos de crescimento e recessao da economia. Ja as variacOes irregulares sao resultado
de fatos fortuitos, inesperados. Alguns autores ndo mencionam as variagdes ciclicas porque em
certos casos a serie temporal precisa abranger décadas para que seja possivel identificar o
comportamento ciclico, e, especialmente em séries socio-econdmicas 0s dados mais antigos podem
estar realmente ultrapassados e contribuir para a constru¢cdo de um modelo irreal. Apds muita
reflexdo, optou-se por adotar a linha majoritaria que ndo inclui as variag@es ciclicas no modelo da
série temporal. Sendo assim, demonstra-se apenas como obter as componentes irregulares (que
teoricamente estariam combinadas aos ciclos), mas sem a pretensé@o de identificar periodicidade de

ciclos ou sua contribuigdo para o0 modelo.

" Embora todos o0s autores concordem com a presenca das componentes irregulares no modelo classico das séries
temporais, ndo ha unanimidade sobre as componentes ciclicas. Assim, o leitor pode encontrar referéncias sobre séries

temporais que desconsideram por completo os ciclos.
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As variagOes ciclicas e irregulares sdo obtidas através da remogdo das componentes
tendéncia e sazonalidade (esta ultima apenas se os dados ndo forem anuais).
No modelo aditivo:

Cl=Y-T-S
No modelo multiplicativo:
Cl= ¥ _
(T><S)

Onde Y ¢ o valor original da série, T é a tendéncia, e S é a componente sazonal (representada
atraves dos indices sazonais).

E costume construir um grafico de linhas com as variagdes ciclicas e irregulares, através do
qual podemos identificar se os ciclos realmente influenciam a série, qual € sua periodicidade, e
ainda se o efeito das variagOes irregulares é muito grande (e se é possivel relaciona-lo com fatos
especificos). As vezes as variagdes irregulares tornam dificil a visualizagdo dos ciclos, o que pode
exigir a aplicacdo de medias moveis as variagoes ciclicas e irregulares para "alisa-la", de modo a
facilitar a sua identificacdo. Em outras ocasifes estamos justamente querendo identificar o efeito
das variac@es irregulares, por exemplo, os efeitos do apagdo de 2001 nas vendas de uma indUstria
situada no estado de S&o Paulo.

Exemplo 4.6 - Os dados a seguir representam as vendas liquidas (em bilhdes de ddlares), e a
tendéncia (obtida por uma equacdo de reta) da Kodak. Remova a tendéncia da série usando 0s
modelos aditivo e multiplicativo. Vocé identifica variacoes ciclicas?

Ano |Vendas| Tendéncia| ClI :Vgndgs- Cl= o Como a série é anual NAO
Tendéncia | Vendas/Tendéncia HA influéncia da
1978 | 1,60 | 0,743587 0,85641 2,15173 sazonalidade. Podemos
1979 | 2,00 |1,566462 | 0,43354 1,27676 simplesmente  subtrair  a
1980 2,70 2,389338 0,31066 1,13002 Tendéncia das vendas
1981 | 3,70 | 3,212213 0,48779 1,15185 (modelo aditivo) ou dividir as
1982 | 4,60 |4,035089 | 0,56491 1,14 Vendas pela  Tendéncia
1983 | 4,62 |4,857964 | -0,23796 0,95102 (modelo multiplicativo),
1984 | 5,00 | 5,68084 -0,68084 0,88015 obtendo as componentes CI.
1985 | 5,78 |6,503715| -0,72372 0,88872 Os resultados ao lado
1986 | 6,30 [7,326591 | -1,02659 0,85988 permitem observar os valores
1987 | 8,00 |8,149466 | -0,14947 0,98166 da série com a tendéncia
1988 | 10,25 [ 8,972342 | 1,27766 1,1424 linear removida. Observe que
1989 | 10,50 | 9,795217 | 0,70478 1,07195 ha alternancia entre valores
1990 | 11,90 | 10,61809 1,28191 1,12073 maiores e menores do que
1091 | 10.20 | 1144097 | -1,24097 0,89153 zero no modelo aditivo, e 1
1092 | 10,60 | 1226384 | -1,66384 0,86433 "o mo‘ée'o m“'t'pc"catt"éo’ a0
1993 | 10,60 | 13,08672 | -2,48672 0,80998 C%?]%ﬁatazzoa”sgae osg “to"m:r
1994 | 11,50 | 13,90959 | -2,40959 0,82677 dificil para séries maiores. E
1995 | 13,30 | 14,73247 | -1,43247 0,90277 oreciso Construir os graficos
1996 | 17,00 | 15,55535 |  1,44465 1,09287 das variacdes ciclicas e
1997 | 18,40 | 16,37822 | 2,02178 1,12344 irregulares.
1998 | 18,90 | 17,2011 1,69890 1,09877
1999 | 18,90 | 18,02397 | 0,87603 1,0486
2000 | 18,94 | 18,84685| 0,09315 1,00494
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CI Aditivo
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Figura 17 - Vendas liquidas da Kodak - variag6es ciclicas e irregulares — modelo aditivo

Pelo modelo aditivo é possivel identificar uma variacao sistematica: nos anos de 1978 a 1982 (5
anos) tém valores MAIORES DO QUE ZERO para as variacGes Cl. De 1983 a 1987 (outros 5
anos), os valores de Cl sdo MENORES DO QUE ZERO. Em 1988 ocorre outra inversao, valores
maiores do que zero até 1990. Em 1991, as varia¢des Cl voltam a ficar menores do que zero,
permanecendo assim até 1995 (5 anos). No ano de 1996 ocorre a Ultima inversdo da série, com 0s
valores tornando a ser maiores do que zero até o ano-2000. Conclui-se entdo que HA VARIACAO
CICLICA nesta série, pois se pode perceber uma alternancia entre valores maiores e menores do
que zero (das variagdes Cl) a cada 5 anos.

CI Multiplicativo

2,25 A

1,75 \

1,25

0,75 Tt 1 ¢+ o +r . r.r. . r~r.. .~ . .. v v~ T~ 1.1t 1 1 ©t. 111
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1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Figura 18 - Vendas liquidas da Kodak - variac@es ciclicas e irregulares — modelo multiplicativo

Pelo modelo multiplicativo também é possivel identificar uma variagdo sistematica: nos anos de
1978 a 1982 (5 anos) tém valores MAIORES DO QUE 1 para as variagdes Cl. De 1983 a 1987
(outros 5 anos), os valores de Cl séo MENORES DO QUE 1. Em 1988 ocorre outra inversao,
valores maiores do que 1 até 1990. Em 1991, as variacGes CI voltam a ficar menores do que 1,
permanecendo assim até 1995 (5 anos). No ano de 1996 ocorre a ultima inversdo da série, com 0s
valores tornando a ser maiores do que 1 até o ano 2000. Conclui-se entdo que HA VARIACAO
CICLICA nesta série, pois pode-se perceber uma alternancia entre valores maiores e menores do
que 1(das variagdes Cl) a cada 5 anos.

Aparentemente deveriamos levar em conta as variacgoes ciclicas na previsao da série. Mas
entdo surge um problema de dificil resolucdo: qual seré a periodicidade a ser usada? Ha 5 anos de
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alta, seguidos por 5 de baixa, depois 3 de alta, mais 5 de baixa, e finalmente mais 5 de alta.
Poderiamos concluir que a série tem 5 anos de alta e 5 anos de baixa, alternadamente. Mas e 0s 3
anos de alta de 1988 a 1990?

Raras sdo as séries reais, mesmo aquelas em que se constata a influéncia de ciclos, em que
as periodicidades de altas e baixas sdo “perfeitas”, ndo raro ha uma grande disparidade: 3 anos de
alta, 5 de baixa, depois 4 de alta, 6 de baixa, etc. Assim, torna-se temerario extrapolar este
comportamento passado para o futuro (ao contrario da sazonalidade, que, quando presente, possui
uma regularidade mais solida). Por esta razdo ndo incluimos as componentes ciclicas neste modelo.
Para as previsbes de curto prazo poderiamos usar médias modveis de 3 periodos ou ajuste
exponencial com W proximo de 1 (conforme visto na se¢éo 4.2).

4.5 - Recomposicao

A recomposicdo consiste em agregar todas as componentes identificadas na anélise de séries
temporais, para que seja possivel realizar a melhor previsao possivel. Ao fazer a recomposicéo,
levando em conta todas as componentes que causam influéncia na série é possivel avaliar qual
modelo, aditivo ou multiplicativo, apresenta melhores resultados.

No modelo aditivo: Y =T+S No modelo multiplicativo: Y =TxS
Onde T é a tendéncia (definida por uma equacao, médias moveis ou ajuste exponencial - se¢édo 4.2),
S é a componente sazonal (definida pelos indices sazonais - se¢éo 4.3)%.

Exemplo 4.7 — Faga a recomposicao da série a seguir, supondo um modelo aditivo.

Aditivo: Y =T+ S Para fazer a recomposicao da série devemos

T S somar as componentes da série, ja que € um modelo

90 -5 aditivo.

gg j O resultado esta na tabela a seguir.

102 -6

106 -7

110 -3

114 -1

118 5

122 5

Aditivo: Y =T+S Para fazer previsdes para periodos futuros

T S Y basta obter os valores de tendéncia e aplicar os
gg > gg indices sazonais apropriados (se houver influéncia
%8 ) 94 da sazonalidade).
102 -6 96
106 -7 99
110 -3 107
114 -1 113
118 5 123
122 5 127

® N#o estamos incluindo as variagdes ciclicas, de acordo com decisdo tomada anteriormente.
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Exemplo 4.8 - Faga a recomposic¢do da serie a seguir, supondo um modelo multiplicativo.

Multiplicativo: Y =T xS Para fazer a recomposicéo da série devemos
T S multiplicar as componentes da série, ja que é um
gg 8132 modelo multiplicativo.
98 092 O resultado esta na tabela a seguir.
102 0,86
106 0,82
110 0,94
114 0,95
118 1,10
122 1,10
Multiplicativo: Y =T xS Novamente, para fazer previsbes para
T S Y periodos futuros basta obter os valores de
32 00;392 - gig tendéncia e aplicar os indices sazonais apropriados
98 092 90.16 (se houver influéncia da sazonalidade).
102 0,86 87,72
106 0,82 86,92
110 0,94 103,4
114 0,95 108,3
118 11 129,8
122 1,1 134,2

4.5.1 — Medicao da acuracidade do modelo

Em varias partes do texto mencionaram-se as medidas para avaliar qual modelo, aditivo ou
multiplicativo, apresenta menores erros, ou seja, € 0 mais acurado: o resultado das suas previsoes,
feitas por recomposicéo, aproxima-se mais dos dados originais da série. Vamos ver quatro medidas
que possibilitam avaliar os modelos.

1 n
Erro absoluto médio (EAM): EAM = n X Z‘et‘
t=1
1 &,
Erro quadratico médio (EQM): EQM = n X Zet
t=1

1 (e
Erro percentual médio (EPM): EPM = —x Z (—tjxloO

n t=1 t

1 & e
Erro percentual absoluto médio (EPAM): EPAM = n X Z - |x100
t=1 t

Onde €; é o erro (diferenca entre o valor da série, Y, e o valor previsto pela recomposicao,

A

Yt ,obtido na recomposi¢do em um periodo generico t. As duas primeiras medidas dependem da

escala dos valores da serie, 0 que dificulta a compara¢do com outras series ou mesmo diferentes
intervalos de tempo na mesma série. As duas Ultimas, EPM e EPAM, por serem relativas, nao
apresentam aqueles problemas®. N&o obstante, por apresentarem divisio pelos valores da série,
podem ser inapropriadas quando a série tiver valores iguais ou préximos a zero. A segunda medida,

® MAKRIDAKIS, S., WHEELWRIGHT, S.C., HYNDMAN, R.J. Forecasting: methods and applications . John Wiley
& Sons, 3" edition, 1998, paginas 42-44.
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EQM, semelhante ao desvio padréo, d4 maior énfase a grandes erros do que EAM™. Pode-se usar
todas, o que é facil de implementar em uma planilha eletronica, ou ja faz parte dos programas
estatisticos. O melhor modelo serd o que apresentar os menores valores.

Exemplo 4.9 Os dados abaixo contém os valores trimestrais de vendas (em milhdes de reais) de um
fabricante de eletrodomesticos. Usando o modelo aditivo e o multiplicativo:

a) obtenha os componentes da série  b)interprete os resultados  c¢) faca a recomposi¢édo da série
d) avalie qual é o melhor modelo e) faca a previsdo de vendas para os 4 trimestres seguintes.

Periodo Trimestre Vendas Periodo Trimestre Vendas
1 I 20 13 | 32
2 I 18 14 ] 29
3 1l 22 15 1 35
4 Y 24 16 v 38
5 | 24 17 | 36
6 I 22 18 ] 32
7 11 26 19 Il 40
8 v 29 20 v 43
9 I 28 21 I 40

10 I 25 22 ] 36
11 11 31 23 Il 44
12 AV 34 24 AV 48

O primeiro passo é construir um grafico para os dados da série.

Vendas: dados originais e tendéncia linear

50 -

5 /

20 /S///
. A~ N

. o~

ol A

N
15 R e e e e e e e B

Figura 19 - Vendas de eletrodomésticos - série original

E plenamente vidvel pensar em ajustar uma reta aos dados. Entdo podemos obter os
coeficientes da reta de minimos quadrados: T = a + bxt.
Sabemos que n = 24 (ha 24 periodos na serie).
Os somatorios necessarios:

19 CAMM, J. D., EVANS, J. R. Management Science and decision technology. South-Western College Publishing,
2000, pagina 103.
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24 24 24 24
Dt;=300 Dy, =756 Y (t,) =4900 >(t; xy;)=10694
i=1 i=1

i=1 i=1

Substituindo nas equacdes:

! <2y 2 Xy, _ 24x10694 300 756

i Z(t 2)—[Zn:t T 24 x 4900 — (300)>

b =1,082

. —Db t.
le Yimhx le | 756 — (1,082 x 300)
a= =
n 24

=17,978

Entdo T = 17,978 + 1,082 x t. A série apresenta tendéncia, e esta é crescente.

Podemos calcular as tendéncias para cada periodo da série existente:

Periodo Equacao Tendéncia
1 T=17,978 + (1,082 x 1) 19,060
2 T=17,978 + (1,082 x 2) 20,142
3 T=17,978 + (1,082 x 3) 21,223
4 T=17,978 + (1,082 x 4) 22,305
5 T=17,978 + (1,082 x 5) 23,387
6 T=17,978 + (1,082 x 6) 24,469
7 T=17,978 + (1,082 x 7) 25,550
8 T=17,978 + (1,082 x 8) 26,632
9 T=17,978 + (1,082 x 9) 27,714
10 T=17,978 + (1,082 x 10) 28,796
11 T=17,978 + (1,082 x 11) 29,877
12 T=17,978 + (1,082 x 12) 30,959
13 T=17,978 + (1,082 x 13) 32,041
14 T=17,978 + (1,082 x 14) 33,123
15 T=17,978 + (1,082 x 15) 34,204
16 T=17,978 + (1,082 x 16) 35,286
17 T =17,978 + (1,082 x 17) 36,368
18 T=17,978 + (1,082 x 18) 37,450
19 T=17,978 + (1,082 x 19) 38,531
20 T=17,978 + (1,082 x 20) 39,613
21 T=17,978 + (1,082 x 21) 40,695
22 T=17,978 + (1,082 x 22) 41,777
23 T=17,978 + (1,082 x 23) 42,858
24 T=17,978 + (1,082 x 24) 43,940

Agora iremos obter os indices sazonais. Como a série é trimestral teremos que calcular médias
moveis de 4 periodos, e depois centra-las. Vamos apresentar apenas os totais méveis de 2 periodos
(calculados a partir dos de 4 periodos), as médias moveis de 2 periodos, centradas, e os indices
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sazonais para 0s modelos aditivo e multiplicativo. O procedimento é basicamente 0 mesmo visto no

Exemplo 4.5.
Trimestre | Vendas | Totais moveis de 2 | Médias moveis de 2 | indices sazonais indices Sazonais
periodos (centrados) | periodos (centradas) |(modelo aditivo)| (modelo multiplicativo)
| 20
I 18
i 22 172 21,5 0,5 1,02326
v 24 180 22,5 15 1,06667
| 24 188 23,5 0,5 1,02128
I 22 197 24,625 -2,625 0,8934
i 26 206 25,75 0,25 1,00971
v 29 213 26,625 2,375 1,0892
| 28 221 27,625 0,375 1,01357
I 25 231 28,875 -3,875 0,8658
i 31 240 30 1 1,03333
v 34 248 31 3 1,09677
I 32 256 32 0 1,00000
I 29 264 33 -4 0,87879
i 35 272 34 1 1,02941
v 38 279 34,875 3,125 1,08961
I 36 287 35,875 0,125 1,00348
I 32 297 37,125 -5,125 0,86195
i 40 306 38,25 1,75 1,04575
v 43 314 39,25 3,75 1,09554
I 40 322 40,25 -0,25 0,99379
I 36 331 41,375 -5,375 0,87009
i 44
v 48

E preciso obter representantes dos indices sazonais por trimestre.

No modelo aditivo, os valores dos indices e das médias por trimestre:

Trimestre | =>0,5 0,375 0 0,125 -0,25; média = 0,15
Trimestre Il =>-2,625 -3,875 -4 -5,125 -5,375; média = -4,2
Trimestre I11=>0,5 0,25 1 1 1,75; média = 0,90
Trimestre IV=>15 2,375 3 3,125 3,75; média = 2,75

A soma das médias vale -0,40, quando deveria ser zero. Os valores precisam entdo ser corrigidos.
Dividindo-se a soma por 4 (pois a sazonalidade é trimestral), e subtraindo o resultado (-0,1) das
médias acima temos os valores finais:

Trimestre | => 0,25 Trimestre Il =>-4,1 Trimestre Ill =>1  Trimestre IV => 2,85

A soma destes valores é igual a zero, atendendo aos requisitos. Observe que os indices afastam-se
de zero, indicando que HA influéncia da sazonalidade: no trimestre | as vendas aumentam cerca de
0,25 milhdes, no trimestre 1l caem 4,1 milhdes, no trimestre 111 aumentam 1 milhdo e no trimestre
IV aumentam 2,85 milhdes.

No modelo multiplicativo, os valores dos indices e das médias excluindo os valores maximo e
minimo por trimestre:

Trimestre | => 0,994 1,000 1,003 1,013 1,021 e sua média sem o0s extremos € 1,006.

Trimestre Il => 0,862 0,866 0,870 0,879 0,893 e sua média sem os extremos é 0,872.

Trimestre 111 => 1,010 1,023 1,029 1,033 1,046 e sua média sem os extremos é 1,029.

Trimestre IV => 1,067 1,089 1,090 1,096 1,097 e sua média sem o0s extremos € 1,091.

Somando os indices vamos obter 3,997, indicando que € preciso realizar uma corre¢cdo. Como a
sazonalidade tem ordem 4, subtrai-se a soma de 4 e divide-se o resultado por 4 obtendo -0,0007.
Subtraindo este valor de 1, teremos 1,0007, multiplicando este resultado pelos indices obtemos 0s
indices corrigidos::
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Trimestre | = 1,006

Trimestre 11 = 0,872

Trimestre 111 = 1,029

Trimestre IV = 1,092 E a soma dos quatro indices é virtualmente igual a 4.
Como alguns dos indices distanciam-se substancialmente de 1, HA influéncia da sazonalidade.
Interpretando os indices sazonais: no trimestre | as vendas aumentam cerca de 0,6% em relacédo a
média anual, no trimestre Il as vendas caem 13%, no trimestre 1l as vendas aumentam 2,9%, e no
trimestre IV as vendas aumentam 9,2% em relacdo a média anual.

Antes de realizar as previsdes para 0s quatro trimestres seguintes devemos avaliar qual dos
dois modelos obteve melhores resultados. E necessario fazer a recomposicdo da série, usando
tendéncia e indices sazonais (ja que ndo ha influéncia de variacdes ciclicas), pelo modelo aditivo e
pelo multiplicativo, e calcular as medidas apresentadas na se¢éo 4.5.1.

Pelo modelo aditivo: Y =T +S, e oserros €, = Vendas — Y

Tri. | Vendas Y=T+S e Tri. | Vendas Y=T+S e
) (Y)

I 20 19,060 + 0,25 0,6900 I 32 32,041 +0,25 | -0,2909
1 18 20,142 + (- 4,1) 1,9583 1 29 33,123 +(-4,1) | -0,0226
11 22 21,223 +1,00 -0,2235 " 35 34,204 +1,00 | -0,2043
vV 24 22,305 + 2,85 -1,1552 Y 38 35,286 +2,85 | -0,1361

I 24 23,387 + 0,25 0,3630 I 36 36,368 + 0,25 | -0,6178
Il 22 24,469 + (- 4,1) 1,6313 1 32 37,450 + (-4,1) | -1,3496
Il 26 25,550 + 1,00 -0,5504 "l 40 38,531 + 1,00 0,4687
vV 29 26,632 + 2,85 -0,4822 I\ 43 39,613 + 2,85 0,5370

I 28 27,714 + 0,25 0,0361 I 40 40,695+ 0,25 | -0,9448
I 25 28,796 + (- 4,1) 0,3043 I 36 | 41,777+ (-41)| -1,6765
11 31 29,877 + 1,00 0,1226 i 44 42,858 + 1,00 0,1417
v 34 30,959 + 2,85 0,1909 I\ 48 43,940 + 2,85 1,2100

E preciso calcular também os valores absolutos dos erros, os quocientes € /Y, e os valores
absolutos destes quocientes:

i\ lel | (e, /Y,)x100 [(e, /Y,)=x200|| Tri- | |ed | (e /Y,)x100 | |(e,/Y,)x100
I |0,6900 3,4500 3,4500 I 10,2909 -0,9090 0,9090
Il |1,9583| 10,8792 10,8792 Il [0,0226| -0,0780 0,0780
Il {0,2235 -1,0158 1,0158 Il | 0,2043 -0,5839 0,5839

IV | 1,1552 -4,8134 4,8134 IV | 0,1361 -0,3581 0,3581
I 10,3630 1,5127 1,5127 I 10,6178 -1,7162 1,7162
I |1,6313 7,4150 7,4150 I |1,3496 -4,2174 42174
I | 0,5504 -2,1171 2,1171 Il | 0,4687 1,1717 1,1717

IV |0,4822 -1,6627 1,6627 IV | 0,5370 1,2487 1,2487
| 00361 0,1289 0,1289 | [0,9448| -2,3620 2,3620
I 10,3043 1,2174 1,2174 Il |1,6765 -4,6570 4,6570
I | 0,1226 0,3955 0,3955 I |0,1417 0,3221 0,3221

IV |0,1909 0,5614 0,5614 IV | 1,2100 2,5208 2,5208

Ap0s calcular os somatorios é possivel substituir os valores nas expressoes, sabendo-se que ha 24
periodos:
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1 3 1 & 1
EAM == - = — = 15,3078 = 0,637
nx;IetI 24x§‘etI -, ¥15.3078=0,6378

d 1
xy el = o ¥17:2131=07172

t=1

EQM =

S|

EPM = = x || & |x100 | = - x6,3332 = 0,2639
n o 24

t

EPAM=1xY [EJ x100] = 2—14 x 55,3139 = 2,3047 5
t

n o

Agora precisamos repetir o processo para o modelo multiplicativo:
Pelo modelo multiplicativo: Y = TxS, e os erros €, = Vendas — Y

Tri. | Vendas Y =TxS e Tri. | Vendas Y =TxS e
(Y) (Y)
I 20 19,060 x 1,006 0,8190 I 32 32,041 x 1,006 | -0,2443
I 18 20,142 x 0,872 0,4337 I 29 33,123 x 0,872 | 0,1126
" 22 21,223 x 1,029 0,1537 i 35 34,204 x 1,029 | -0,2081
v 24 22,305 x 1,092 -0,3611 A4 38 35,286 x 1,092 | -0,5384
I 24 23,387 x 1,006 0,4646 I 36 36,368 x 1,006 | -0,5987
I 22 24,469 x 0,872 0,6600 I 32 37,450 x 0,872 | -0,6611
" 26 25,550 x 1,029 -0,3002 HI 40 38,531 x 1,029 | 0,3380
v 29 26,632 x 1,092 -0,0868 v 43 39,613 x 1,092 | -0,2641
I 28 27,714 x 1,006 0,1101 I 40 40,695 x 1,006 | -0,9532
I 25 28,796 x 0,872 -0,1137 I 36 41,777 x 0,872 | -0,4347
i 31 29,877 x 1,029 0,2459 i 44 42,858 x 1,029 | -0,1159
v 34 30,959 x 1,092 0,1874 v 48 43,940 x 1,092 | 10,0101
E preciso calcular também os valores absolutos dos erros, os quocientes € /Y, e os valores

absolutos destes quocientes:

Tri. | led | (e /Y,)x100 ||(e,/Y,)x100]| Tri-| |ed | (e, /Y,)x10Q (e, /Y,)x100
I 0,8190 4,0949 4,0949 I 10,2443 -0,7635 0,7635
I | 0,4337 2,4094 2,4094 I 10,1126 0,3884 0,3884
I | 0,1537 0,6987 0,6987 i1 | 0,2081 -0,5945 0,5945

IV | 0,3611 -1,5045 1,5045 IV |0,5384 -1,4168 1,4168
I 0,4646 1,9356 1,9356 I |0,5987 -1,6632 1,6632
Il | 0,6600 3,0000 3,0000 Il 06611 -2,0658 2,0658
I | 0,3002 -1,1547 1,1547 I | 0,3380 0,8450 0,8450

IV | 0,0868 -0,2995 0,2995 IV |0,2641 -0,6143 0,6143
| [ 01101 0,3933 0,3933 | [09532] -2,3829 2,3829
I | 0,1137 -0,4547 0,4547 Il |0,4347 -1,2076 1,2076
I | 0,2459 0,7931 0,7931 I | 0,1159 -0,2635 0,2635

IV | 0,1874 0,5511 0,5511 IV |0,0101 0,0210 0,0210
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Ap0s calcular os somatorios é possivel substituir os valores nas expressdes, sabendo-se que ha 24
periodos:
1 n 1 24
EAM==x>le|==x> |e|=
n 24 ‘I
1

£l x 8,4154 = 0,3506
- 24

—x4,3786 =0,1824

24

EQM=—xYel =
n t=1

EPM =2 3| [ £ |x100|= 2 x0,7451=0,03104
n =Y, 24
1 & & 1
EPAM==x>"| 2t [x100 = —x 29,5160 =1,2298 ¢4
n ‘=Y, 24

Podemos agora sumarizar os resultados:

Medida Modelo aditivo Modelo Multiplicativo
EAM 0,6378 0,3506
EQM 0,7172 0,1824
EPM 0,2639% 0,0310%
EPAM 2,3047% 1,2298%

Pela tabela acima observamos que as medidas do modelo multiplicativo séo
substancialmente MENORES do que as do aditivo (EAM e EPAM s&o quase duas vezes menores, 0
EQM ¢ cerca de 4 vezes menor, 0 EPM € cerca de 8 vezes menor). Sendo assim, conclui-se que o
modelo MULTIPLICATIVO é o mais apropriado para a série, pois apresenta 0s menores erros. As
previsdes para os proximos 4 trimestres podem ser realizadas por este modelo. Para aqueles que
acreditam que as diferengas sdo pequenas  demais-para justificar o “trabalho” é importante
lembrar que decisfes serdo tomadas a partir das previsdes. Mesmo pequenos erros podem levar a
catastrofe, portanto todo o esforco para obter o melhor modelo deve ser envidado.

A previsao para os préximos 4 trimestres (25, 26, 27 e 28) incluira apenas a tendéncia (por meio
da equacéo linear) e os indices sazonais, resultando:

Yo5 = [(1,082 x 25) + 17,978] x 1,006 = 45,3076

Yo6 = [(1,082 x 26) + 17,978] x 0,872 = 39,2650

Yo7 = [(1,082 x 27) + 17,978] x 1,029 = 46,3429

Yos = [(1,082 x 28) + 17,978] x 1,092 = 49,1714

4.6 - Outros modelos de séries temporais

Além do modelo classico apresentado neste capitulo podem ser usados os métodos de Holt-
Winters para modelos multiplicativos e aditivos. Maiores detalhes em SOARES, J. F., FARIAS, A.
A., CESAR, C. C. — Introducdo a Estatistica, LTC, Rio de Janeiro, 1991.

Ha tambeém outras abordagens diferentes do modelo classico. Entre estes modelos devem ser
citados os modelos Auto-Regressivos (AR), os modelos de Médias Moveis Auto-Regressivos de
(ARMA) e os modelos de Médias Mdveis Integrados Auto-Regressivos (ARIMA). Tais topicos
geralmente s&o vistos em cursos de pds-graduacao.



