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PARTE 5

MODELO BAYESIANO

A maioria dos métodos de previsao se baseia numa
analise da série histdrica, fornecendo previsdes demasiadamen-
te dependentes das observagoes passadas. Isto nao acarretaria
nenhum problema se a série analisada continuasse a ter o mes-
mo padrao de comportamento no futuro, o que na maioria das ve-
zes nao ocorre, fazendo com que a previsao se torne inadequa-
da a partir de um determinado instante. Por exemplo, uma sé-
rie de produgao de café sofre uma modificacdo quando ocorre u-
ma geada ou quando hd uma valorizacao de preco no mercado in-
ternacional. Tais efeitos sdo dificeis de se expressar quan-
titativamente e necessitam de distribuigoes de probabilidade

para expressar suas ocorrencias.

Baseados neste tipo de idéia, Harrison e Stevens de-
senvolveram um método Bayesiano de previsiao que permite incor-
porar a série historica informacoes transmitidas pelo analis-
ta. Tal método apresenta uma abordagem Markoviana que propi-
cia um tipo de estimacao essencialmente recursivo, que a cada
instante atualiza a estimativa dos parametros combinando a es-

timativa anterior com a informacao daquele instante. Em outras
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palavras, a estimativa anteridr carrega consigo toda informa-
cao acerca do passado, suficiente para prever seu efeito no
futuro. Isto estabelece uma analogia marcante com o0 conceito
de estado, em teoria de confrole, permitindo encarar o método
Bayesiano como um método de estimacgao das varidveis de estado
de um sistemé linear dinamico (SLD) e justificando a utiliza-
gao, para a estimagao, de uma relagao de recorréﬁcia comum em

teoria de controle: o filtro de Kalman.

No Capitulo 14 apresentamos a derivacao do filtro de
Kaiman, dando atengao especial ao conceito de estado e a re-
presentagao de séries temporais em modelo de espaco de esta-
.dos; No Capitulo 15 & apresentada uma formulagao alternativa

do método Bayesiano de previsao de Harrison e Stevens.



CAPITULO

0 FILTRO DE KALMAN

14,1 - INTRODUGAO

0 filtro de Kalman, um algoritmo de estimagao recur-
sivo, representa uma das maiores contribuigcoes na teoria mo-
derna de controle e sua importancia pode -ser constatada atra-
_vés de suas numerosas aplicagoOes.

Descreveremos a utilizacao do filtro de Kalman (FK)
em problemas de previsao, onde a série temporal € modelada por
uma média, que varia no tempo, superposta a um ruido aditivo.
Tal média &, por hipdtese, uma combinagdo linear de fungoes co-
nhecidas cujos coeficientes (parametros) sao desconhecidos.Des-
sa maneira a série temporal pode ser representada por um sis-
tema linear cujo vetor de estados ¢ formado pelos coeficientes
desconhecidos {parametros) e pélo valor da média do processo,
no instante t. Nestas circunstancias, o FK pode ser utilizado
para obter estimativas dtimas do vetor de estados, com a van-
tagem de permitir a variacao dos coeficientes através do tem-
po.

Mostraremos também que o modelo do FK pode ser vis-

to como uma generalizagdo do método de minimos quadrados.

-359-
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14.2 - ANALISE RECURSIVA DE -MODELOS LINEARES DE

REGRESSAO POR MINIMOS QUADRADOS

Consideraremos o problema de regressao linear no qual
uma variavel Y se relaciona linearmente, por hipdtese, com k
variaveis independentes Xj’ j=1,2,...,k, cujos valores sao co-

nhecidos, ou seja,

Y = Xe+V (14.1)
onde:
Y: vetor das observagoes (tx1)-
X: matriz das variaveis independentes (txk)
6: vetor de parametros (kx1)
V: vetor de ruidos (tx1)

0 problema se resume em estimar o vetor 6 tendo co-
mo informacao a matriz X e o vetor Y. O método mais conhecido

€ o de Minimos Quadrados, cuja solugao € dada pela expressao

z -1
8, = (X'H)

X'y (14.2)

onde o indice t indica que a estimativa foi realizada utili-
zando t observacoes. Assim, se quisermos atualizar (re-esti-
mar) E, utilizgndo uma nova observacgao, Zt+1’ precisamos in-
verter a nova matriz X'X. Uma maneira de se evitar esse pro-
blema € utilizar uma abordagem recursiva.

Reescrevendo (14.2) da seguinte maneira,

6, = P.by (14.3)

onde
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€ a i-€sima linha da matriz X e

y; © i-&simo elemento do vetor Y,
podemos mestrar gue (ver Mendes, 1978)
- - ] 1 -1
Pe = Beon mDeoaXe (IrxeProgxy) "xPiy (14.4)
- ]
bt = b1 " xXeYe (14.5)

e, conseqlientemente,

o)

£ = Qpo1 T Be (XeXeBeo XYy (14.6)

que € uma formula recursiva para a determinacio de 6, que se
utiliza da estimativa imediatamente anterior (§t~l) e de um
termo corretivo baseado na informagdo disponivel no instante
t.

As equacgGes (14.4) e (14.6) formam o algoritmo de-
terministico, que ndo leva em conta as hipoteses a respeito da
natureza estocastica dos residuos, nao fornecendo nenhuma in-
formagio estatistica das estimativas. Se admitirmos vdlidas as
hipoteses:

a) E(V) = 0

g%l

b) E(VV')
¢) o ruido V e cada variavel independente X;, i=1,..
.,t, sao independentes entre si,

temos que
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E(9 L (14.7)

t) 8¢

ne>

Pr 2 Cov(B) = "By (14.8)

Substltulndo (14 7) e (14 8) em (14 4) e (14. 6) ob-

temos o algoritmo estocastlco

* — D¥* * *
Py = Pi_g - Pigx¢lo? +Xt TS -tBt-l (14.9)
P*

~ = _ it -~ oy ) }
8¢ = 841 2 (XX 8po17X¢Y ) (14.10)

que possui as vantagens:
i) ém relacao ;o algoritmo detérministico, pelo fato de
incorporar atraves de P; uma ,infbrmagio estatistica
‘que indica o grau de confiabilidade em ét;
ii) em relagdo a solugao cléésica, por nao necessitar in-
versdo de matrizes pois o termo'[02+§t8;_1§£]_é esca-
lar; v
iii) pode ser interpretado como um algoritmo de inferéncia
Bayesiana do seguintefmédo:
- greansio € iniciada escolhendo-se umbvalor 26 con-
sistente com o nivel de crenca no valor §0,’,
- (EO,EBJ representa uma estimativa a priori que,apos
o conhecimento da primeira observagao (El’yl) da o-
rigem 3 estimativa a posteriori (él’gi) que por sua .
vez representa uma estimafiva a priori para a
 segunda estimativa. Assim, com a chegada de novas

informacdes, a estimativa a posteriori torna-se a
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priori para a estimativa subseqliente, caracterizan-

do um processo de inferencia Bayesiana.

Contudo, tais estimativas, tanto a cléssica como a
recursiva, consideram implicita a hipotese de parametros cons-
tantes, nao se levando em conta que passam evoluilr (variar) no
tempo segundo uma regra deterministica, independentes dos va-
lores assumidos pelas variaveis (gi,yi), ou que possam sofrer
uma variacao esperada. Uma maneira de superar esse problema &
a utilizagio do algoritmo linear dinamico, que supOe que OS
parametros evoluem entre estigios subseqlientes,segundo uma re-
gra deterministica dinamica, inerente ao processo, superposta
a uma pertubacao de carater aleatdrio, que pode ser modelada

através das equagoes

(14.11)

(14.12)

onde:

8»Y¢:X¢,»V, foram definidos anteriormente,

Gioq ¢ matriz de transicao (kxk), conhecida,
Et—l ¢ matriz de entrada (kxM), conhecida,
We_qi vetor de pertubacao dos parametros (Mx1l),que pos-

sibilita a variacao estocastica dos mesmos e por
hipdtese sao varidveis aleatdrias de média zero,ma-

triz de covariancia W e serialmente independentes.

A idéia € utilizar o conhecimento da forma {e va-

riagao dos parametros (G,I e propriedades estatisticas do ve-
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tor W) proporc1onando uma informagao ad1c1ona1 a prunu na es-
timacgao de 8y Tal algorltmo de estimagao € composto de duas
partes: '

i) Previsoes (estimagdes a priori) que sdo -obtidas utili-

zando (14.11) e (14.12) e sao dadas por

-~ ~

Ot e-1 = S8e-1 (14.13)
= * 1 T !
Pi|-y - GRigC' * INT (14.14)
onde os indices das matrizes G e T s3ao omi-

t-1,t t-1,t
tidos por simplificagao;

ii) Comrecdo, que & obtida combinando (14.13) e (14.14) com
os resultados obtidos para parametros constantes (e-

quacdes (14.9) e (14.10)), isto é

- p*
PY = PYp-1” BE|e1Xel0 % et ] P t]t-1 (14.15)

~

6

8¢ = 8¢je-17 Bt le-1%e (0% +X Py

x!'1 [5 B

B Ye) (1416

~t|t-1=-t

ou seja, o conhecimento do valor (§t,yt) permite a correcao das

estimativas a priori, e P? para gt e P% que ser-

gt]t-l ~t]t-1"
virio de base para as estimativas a priori para o instante t+l

e assim sucessivamente.

Se 60~Nk(90,26) entao, através de uma abordagem Baye-

siana,
X", W,6,8,,P8) ~Ny,2]

onde:
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* *
O¢lt-1 Pilt-1 Pile-1%¢

5 : 2
Xt9t|t-1 X e-1 O Xl -1t

t _t N N
(8¢ ly™»x",W,G,8,P8) ~N(B ,PY),

t
com y =(y1,...,yt) e xt =(§l,...,§t).

Estas distribuigoes, a priori (14.17) e a posteriori (14.18),

sao obtidas pelo filtro de Kalman, a ser visto a seguir.

14.3 - FILTRO DE KALMAN
14.3.1 - Idéias Basicas

O FK & um algoritmo de estimagio do vetor St cujas
equagbes permitem uma estimac@o recursiva de minimos quadra-
dos, como também uma formulacao de métodos recursivos de ana-
lise e previs@o de séries temporais. Apresentamos aqui a so-
lucao de Ho e Lee (1964), baseada em inferencia Bayesiana,de-
vido a sua maior relacao com o método Bayesiano de previsio de
Harrison e Stevens.

0 problema de estimar um conjunto de parametros va-
riando segundo uma forma conhecida a priori, como (14.11), a
partir da equagao da observacao (14.12), & analogo ao de es-
timar o vetor de estados de um sistema linear dinamico esto-

cdastico discreto:

8e = G8eoq * ¥y (14.19)
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a partir de um vetor de observacoes, relacionado linearmente

ao vetor de estados,
Yy = B8 *+v ' (14.20)

onde:
t: indice de ordem
Y+ vetor de observacgoes (Mx1)

vetor de estados (kil)

8¢

F: matriz de variaveis independentes (Mxk)

G: matriz de sistema (kxk) 7

r: matriz de entrada (kxk)

v.: vetor aleatdorio (Mx1) com média nula e matriz de co-

variancia V representando o ruido da observagao, e
W,_q: vetor aleatério (kx1) com média nula e matriz de
covariancia W representando a pertubagao do siste-

ma.

Os vetores aleatdrios sao, por hipdtese,independen-
tes entre si e entre estagios. subsequentes.

As formas (14.11) — (14.12) e (14.19) — (14.20) sao
matematicamente equivalentes a menos de X, Ser variavel e F
(seu correspondente) constante, das matrizes G e T serem cons-
tantes e da observagio ser um vetor (Mx1).

Fundamentalmente, nao existe diferenga entre ‘barﬁ—
metro e estado e a separacao com que sao normalmente tratados
deve-se a razoes histdricas e ao fato de denominar-se parame-
" tro quando n3o hia variag@o ou ha uma variacdao lenta e estado

quando a variagdo & relativamente rapida.



14.3.2 - Obtengao das Equagoes

0 FK é um caso particular de estimagao estocastica
em que:
a) a equagao de evolugdo dos estados € dada por (14.19)
e a que relaciona o estado com o sistema por (14.20);
b) vy e w. 4 sao independentes e tém distribuigOes nor-
mais com média nula e matrizes de covariancias V e W,
respectivamente;

t-1 - .
) P(Bygly™ ) ~ N (8 q.PE )5

t-1
d) p(We 1 Vel8eqy ) =P 1.V) =P(We_)P(Vy) -

O objetivo & obter a fungao densidade a posteriori
de 6., p(?tlyt), que contém todas as informacoes estatisticas

necessarias a estimagao de 6., segundo algum critério deseja-

do.
De acordo com d), Weo1 © Ve independem do estado, e
portanto
t-1
t_.l é p(gt’zt’y ) _
P(8e.yely ) = T-1 B
p(y )
t-1 t-1
P8y IRy )
p(yth
logo,
t-1 t-1
POy ly ) = p(yeledepeely ).

Dessa maneira a funcao a posteriori
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se transforma em

p(a,ly®) ¢ POy, v )
-t p(xtlyt"l)
' ¢ ply,le)n(e, 1y*h
P8 ly) = =T (14.21)

plyy )

e depende da avaliagao de tres funcoes densidade de probabi-

lidade,

deduzidas abaixo

t-1
. P(Qtl )NN (Get 1°=~ t|t 1)

onde P* =GP*_.G' +TWI'

~t|t-1 ==t-1-
PROVA - Utilizando (14.19) temos que

t-1, 4 t- 1
(Qtl}’ ) =('99t-1+ Wen 1ly

d .. ce . -
onde £ significa que as duas variaveis aleatorlas tem

a mesma distribuicao; mas, por hipotese, w
t-1

£-1 indepen-

de de y o que implica

t-1.4d t-1
(8 ly )= ((Go _qly™ ") +Iwe 4)

assim, (gilyt_l) e uma combinagﬁo linear .de duas nor-

portanto,

mais independentes, (ggt_lly ) e Tw, 1 €,

também tem distribuigao normal com média e covarian-

cia dadas por

t- 1

t-1 ',

= get 1 (de acordo com a hipdtese c))
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Cov (o, ly t- 1) = Cov(Ge, 1ly ) + Cov(Tw =

t- 1)

= ' Pt
CPF) g8 FINDT

respectivamente.

. )
2. pOyelyTh S My (FGR, L ERE) L Fr e )

PROVA - Utilizando (14.20) temos que

t- l t-1

d .
(yely = (Fo *+v ly )

mas, por hipdtese, Ve independe de yt_l, portanto.

Qely™h £ (e 1y™h vy

Dessa maneira (ytlyt—l) € uma combinacgdo linear de duas
normais independentes e, portanto, também tem distri-

buicao normal com média e covariancia dadas por

~ t—
E(y, Iy™™) = E(FB, |y *E(v,) =
= Eg@t—l (deducao 1);

Cov(ytlyt_l

) = Cov((F8ly* ™ Hy+v,) =
= ECOV(Qt]yt-15E'-+CdV(Yg =

= FPY|oqF Y

respectivamente.
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PROVA -
¢ (Fo +v, |0

mas, por hipdtese, Ve independe de gt’ portanto

e

(y.l0) & ((Felo+yy) @

FOL + V-

[{feN)

Como v, tem distribuicdo normal, entao (Xt‘gt) também

é normal com média e covariancia dadas por
E(ztlgt) = E(FO,) +E(V,)

=F8,

Cov(Zt|§t) F Cov(gJE' +C°V(Yt)

=V

‘respectivamente.

Substituindo as tres distribuigoes obtidas em (14.21)

obtemos a expressao

{ : - : B}
. (zm™?|y|? mX/2 x|
pe ly") = Ele-

Zt 1 -1C

[

(ZTT)M/2lEEz|t_1E'+Y|%

onde



A= (yeE8) 'V T (ymFey)

vel
1

-~ ...l -
- 'p* -
(.e.t ggt_l) Etlt-l(gt ggt-l)

(@]
1

(e PGBt D (EP} - lF V)~ ( -FGB, ;)

que pode ser re-escrita

* % ~ _ ~
. ERE a1 e, -8 2 o8,
P8y = e . (14.22)
i @02y ey 1
t]t-1
onde
8¢ = 8¢ft-1 " Bf|e-1F (ERFE™+D)T (Qtlt-l'l't) (14.23)
Py = PYt-1 " Bije-1E  (FRRE™+W)° FPtlt 1 (14.24)
p* = GP*_1G' +TWI', (14.25)
Tt]t-1 “tele o ees
e
8¢)t1 * 991: 1 (14.26)

Portanto, a distribuicao a pesteriori do vetor de

parametros no instante t & N (e, PD)

As expressoes (14.23) e (14.24) sao as equagoes de
recorrencia do filtro de Kalman e sao equivalentes a (14.15)
e (14.16) a menos das diferencas apontadas na secao (14.3.1).

A quantidade L =P* E'(FPYE'+V) 1 & denominada "ga-

~t]t-1=
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nho do filtro. de Kalman".

| A : Para podermos utilizar essas equacoes no desenvol-
vimento. de métodos recursivos de previsdo de séries temporais
 é<neCess5rio descrevermos em representaééo de espaco de esta-

-dos os modelos classicos de séries temporais.

14,4 - REPRESENTAGAO DE MODELOS CONVENCIONAIS

EM ESPACO DE ESTADOS

Vamos descrever, agora, alguns modelos classicos de
séries temporais em sua representacac em espago de estados ou
modelollinear dinamico- (MLD).

No que segue, O simbolo § denotara uma perturbagdo no

parametro correspondente.

14.4.1-Modelo de Regressdo Linear

Esse modelo tem a equagao de observacao dada por.

onde
Vet observagao escalar
vetor de variaveis independentes
vetor de coeficientes desconhecidos..
Se o modelo for estatico, a equagdo do sistema sera’

redundante, isto &, -
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Se os coeficientes forem dinamicos, entao a equagao

do sistema sera dada por

+66t.

Ambos os modelos sao MLDs particulares em que M=1,

F=x,, G=1 (matriz identidade), v, =e. e w =68

t t ~t-1 t*

Um valor constante de wt (=Var68t) reflete um decai-
mento constante com o tempo, das informagoes prévias, ao pas-
so que se W, for varidvel, um valor muito grande reflitird um
aumento de incerteza.

O fato dos modelos acima nao exigirem variancias cons-
“tantes torna-os muito mais flexiveis, pois podemos consideri-
las funcao do instante de estimagao, o que & muito mais repre-
sentativo da realidade.

0 modelo estatico € ohtido quando Var(e,) = of e

Wt = Var(dBt) = 0.

14.4,2 - Modelo Estavel

Esse modelo & apropriado em situacbes onde a carac-
teristica mais importante do processo & seu nivel e pode ser
modelado por

Ve T M T
Mp T Mot oSme
onde M € o verdadeiro nivel do processo no instante t.

As equacoes acima formam em MLD onde M=k =1, gt=ut,

= = = V =
I3 G 1, Yt \ar(at), Wt Var(6ut).
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Aplicando o filtro de Kalman obtemos que
t-1 3

onde

[KerB]
"

e = B tALe8 )

* =
Et At Var(et)

A, = (g;_1+Var(6ut))/(E;_l-+Var(6ut)-+Var(et)).

Sob a hipotese de que Var(et)e Var(éut)séo constan-
tes e se hao houver intervengoes (informagoes externas) ,a for-
ma limite dos pesos A, & equivalente a uma média movel ponde-

rada exponencialmente.

14.4.3 - Modelo de Crescimento Linear

E um modelo muito importante em aplicagoes; ele re- .
presenta uma generalizacao do modelo estdvel através da adi-

¢ao de um termo de inclinacao Bt e € dado por

onde
. Lo d .
Uyt nivel do processo; €

By acréscimo do valor da série no instante t.
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A representagao como um MLD €& dada por:

ou seja,

logo, k=2,

‘logo, M=1,

81 +OB, su§+ss§ as%

‘ 2 2
| o8, 582 882

Se 6ut~N[0,Vu] e 68~N[0,VB], entao



Pode-se mostrar que se nao houver intervengoes, se
Var(dut) = constante e se Var(8B) = constante, entao,nc limite,
o previsor utilizado & equivalente ao previsor de crescimen-

to linear de Holt e ao ARIMA(0,2,2) de Box § Jenkins.

14.4 .4 - Modelo de Crescimento Linear Sazonal

E uma generalizacdo do modelo anterior que supde que
o processo & composto de um nivel crescente (ou decrescente),

mais um efeito sazonal aditivo (de periodo s) e & dado pelas

equacoes
Ye = Mg Pnce),t T Bt
He = Weoq * By +Oug
By = B * 9By
Pi ¢ = Py, t-119%P; ¢
E S
0. = ) Sp. =0
j2p 1.t j21 1.t
onde

W nivel do processo
Bt: inclinacao no instante t

pm(t) ¢ fator sazonal no instante t, associado ao '"mes"



onde

m(t).

0 MLD asscciado € da forma

(1,0,...,0,1,0,...,0)

1 1 :
; 0
0 1 '
S
0 1 e O
]
0 :0 0 0
. .
S
1 (. |
L . ]

(Sug + 6B, 0B ,8p7 phenesbpg o)

2 2 2
[eug+est  o8%

EQwewe) =

Sp

Y S

2
s,tspl,t T Sps,a

Se 6ut'~N[0,VuJ e GBt'~N[O,V 1, entao

B



Vu+VB Vg 3 o
Ve Ve N
Ve 2
W, = 1807 ¢ +ee Opg (Opg ¢
L
: 0 P
O L
1 2
:Gps;tépl,t e éps t

L . » - - N
A covariancia na matriz W . e devida a presenca de
.0 F, € com-
t* 0 vetor E, e com
posto de zero em todas as posigOes exceto na primeira e na cor-

Sst nos dois primeiros elementos do vetor w
respondente a m(t), por isso ele nao € constante e sim siste-
maticamEnte_variével, embora sempre conhecido.

14.4.5 -Modelo Auto-regressivo

0 modelo auto-regressivo (AR(p)) & definido por

o= Yoy ve.
t 7R %1 e

onde os coeficientesd)j e Vt =Var(et) sao desconhecidos e es-
timados através dos dados. As estimativas sdo utilizadas para

fazer previsao e usualmente nao sdao sujeitas a revisao.

A representacao em MLD

onde

Et = (yt_l LI eyt_p) E]



Ve

Ve T 08,

Var(yt) = Et (= 0, no caso usual),

faz com que as estimativas sejam continuamente revisadas e o
FK fornece a precisao das estimativas bem como suas covarian-
cias. Além do mais, o sistema de equagdes acima permite mudan-

cas nos coeficientes ¢l,...,¢p, se for desejavel.

Harrison § Stevens (1976) apresentam outros modelos

de séries temporais em representacao de espaco de estados.

14.5 - PROBLEMAS

1. Prove as equacoes (14.4) e (14.6).
2. Prove as equacoes (14.9) e (14.10).
3. Obtenha as equagOes (14.13) e (14.14).

4. Obtenha a representacao de um modelo MA(q) em espaco

de estados.

5. Obtenha a representacao de um modelo ARMA(p,q) em es-

pago de estados.

6. Uma representacao alternativa em espaco de estados &

a seguinte. Considere o processo AR(2)

Lp = 0qZp g v 00, teys
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Entdo, podemos escreve-lo na forma!

z(t) = 8z (t-1) +ye., ()

z, = Hz (1),
onde:
2RI
t t
2o = C (D L
2P P T %2ter
0 ¢2“ 0
o = .oy = . H=[0,17.
1 oyl 1

Escreva o modelo ARMA(2,1) na forma (*). Em (*) dize-
mos que z(t) € o vetor de estados, Qva matriz do sis-

tema, Y a matriz de entrada e H a matriz observacgao.



CAPITULO
METODO BAYESIANO DE PREVISAQ .

15.1 - INTRODUCAOQ

Vamos apresentar uma nova versao de uma classe de
métodos Bayesianos de previsao, introduzidos por Harrison §
Stevens (1971).

Em particular, consideramos a formulacac de modelos
(estados) miltiplos aplicados ao Modelo de Crescimento Linear,
considerando quatro tipos possiveis de estados, a cada instan-
te de tempo: normal, transiente (ou transitdrio), mudanca de
nivel e mudanca de inclinacio.

Esta abordagem pode ser encontrada em Mendes,
(1978), utilizando a formulacao original do método de Harri-
son & Stevens. Entretanto surgiram muitas dificuldades de apli-
cacdo devido a interpretagao das variancias e covariancias en-
volvidas e que podem ser eliminadas utilizando uma formulacao

alternativa apresentada por Cantarelis (1980).

15.2 - CARACTERTSTICAS PRINCIPAIS E

VANTAGENS DO METODO

As caracteristicas szo:
-381-
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i) capacidade de forneééf’ao sistema, a cada instante, in-
formacdes a priori (comunicagao sistema — analistaj;
ii) capacidade de detectar e se adaptar rapidamente a si-
tuagoes anormals como mudangaS'bruscaé de nivel e in-
clinacao;
iii) aplicabilidade a um nﬁmerb'péqueno de observacgoes;
iv) modelagem da série por um modelo linear dinamico (MLD)
com a estimativa dos pérametros atualiiada pelo FK,
v) atribuigdo de um'Significado fisicé (hivel, inclina-
nagéo,.etc..;.) aoé parametros, que facilita a visua-
lizacao do processo e torna a previsao uma estimacdo
a priori, e
vi) inclusao de virios modelos, tais como regressao line-
ar, alisamento exponencial e ARIMA, como casos parti-

culares.

Desse modo, o método apresenta as vantagens de pos-
suir uma base tebrica para previsoes com poucas ou até nenhu-
ma observacao e o desenvolvimento de estruturas que permitem

a combinacdo sistema — analista.

15.3 - PROCEDIMENTO
15.3.1 - Fundamentos Essenciais

A modelagem da série por um MLD € caracterizadd@ pe-
los seguintes fundamentos:

i) modelo paramétrico ao invés de funcionalj;

ii) informacdo probabilistica sobre os parametros a cada



iii)

iv)
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instante;
definigao seqiiencial do modelo descrevendo a mudanga
dos parametros com o tempo; e
incerteza do préprio modelo subjacente, em meio a um

nimero discreto de alternativas.

De acordo com Harrison § Stevens (1975a) a incerte-

za associada ao modelo pode ser de dois tipos:

a)

b)

Classe I: Entre um conjunto discreto de alternativas,
um Gnico modelo esta em curso em todos os instantes,
ndo sendo conhecido qual. Dessa maneira, a probabili-
dade desse modelo desconhecido devera aumentar em re-
lagao as dos demais a medida em que forem incorporadas
as observacoes.

Como as matrizes Et’ G, Yt e wt caracterizam um MLD no

instante t, pode-se definir:

como a especificacao do modelo neste instante.

Classe 11: Nenhum MLD sGzinho represénta 0 que aconte-
cera ao processo no proximo perfodo. Isto quer dizer que
o modelo que representa o processo pode mudar com o
tempo. Para tratar este problema, consideram-se mode-
los que, em qualquer instante t, compreendam um con-

junto de MLDs,

(3) . (3) () .
Mt - {Et’g’yt ’Wt }, 3_19"'}3

cada qudl com uma forma definida. idéntica (FeGi-
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guais) mas diferindo entre si pelas matrizes de cova-
riancias do ruido V e da pertubacao W, possibilitando
um tratamento adequado as ocorréncias anormais tais co-

mo mudanca de nivel e inclinagao.

Assim, em qualquer instante t, o modelo atuante € a-

quele ao qual estd associado a maior probabilidade.

15.3.2 - Modelo e Estimagao dos Parametros

0 modelo linear dinamico utilizado €& do tipo

Ye = F 8, *v,: equagao da observacgao (15.1)
Qt = Get 1t equagao do estado , (15.2)
onde Xt’ s Et’ G, V. e W estao definidos na secao 14.3.1

com a sup051§50 adicional de que os dois Ultimos vetores sao
normalmente distribuidos.

A estimacdo do vetor de parameﬁros € realizada uti-
112ando o FK.

Partindo-se da suposigao de que no instante t=0 a

distribuigao de 0, €

(01T ~N(8g.2H)

onde I & o conjunto de informagdes iniciais alheias a série,
a distribuigao a posteriori dos parametros no instante t, co-

mo foi demonstrado na secao 14.3.2, ¢ da forma

. . o
(0 |1,y WFqsEysee s B ~N(8,, PY) (15.3)
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onde
8e = Sere-1 PipearfeVe +ftE’EIt—1§£]‘1[5t§tlt-1'l’t] (15.4)
Pt = Bt _E;|t-1E%EYt+EtE{|t_1§£]_1ft8;|t_1 (15.5)
8ciee1 = By (15.6)
Piie-1 = SBg10" + ¥ (15.7)

As equacoes (15.6) e (15.7) representam estimativas
a priori da méda e covariancia dos parametros, (15.4) e (15.5)
representam as atualizagoes das estimativas a priori, apds o

conhecimento da informagao relativa ao instante t,
Etgtlt—l € a previsao de Yo feita no instante t-1,
Ye-1(1)y

(Zt-fgtlt-l) € o erro de previsao a um passo,

(Et?E;t—1§£+Yt) € a matriz de covariancia associada a
Xt—l(l)’
P2 ¢ 1FLIV+F P23 (F117" & a matriz (lM) que pode ser

considerada uma extensao da constante de

alisamento escalar.

15.3.3 - Previsao

Utilizamos (15.3) para inferir as distribuicoes das
observacoes futuras do processo Yi+h (h=1,2,...). Pode-se es-
colher como previsao o parametro mais apropriado a situacdo em

estudo, nao havendo necessidade de associar previsao a valor
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esperado. Isto €& importante quando as conseqiiencias de erros
de mesma magnitude sao diferentes, deﬁeﬁdendo do fato dele ser
positivo ouvnegativo.

Utilizando (15.1) e (15.2) temos que O Vaior do pro-

cesso no instante t+h & dado por

6

Ye+h = E‘t+h 9¢+nt Yt+h (15'8)

8c+n ~ B8¢sn-1 *VWt+n (15.9)

onde as matrizes de covariancilas Yt+h’wt+1"'wt+h sao conhe-
cidas.

Desse modo, a previsao de Yi+n Tequer a inferéncia
no instante t, dos valores futuros do vetor de parﬁmetroset+h

e da matriz Et+h‘

Definindo a média e a covariancia do vetor de para-

metros et+h por

A _ t
gt(h) - E(9t+h|1’y ’El,...,Ft) (15'10)

t
E;(h} = Var(§t+h|1,y ’El”"’Et) (15.11)

onde ét(O) =§t e E;(O) =E; sio conhecidos no instante t pelo

FK (equacdes (15.4) e (15.5)), & facil mostrar que

8,(h) =G, (h-1) = G*8,(h-2) = ... = GO (15.12)

* - (h= ' = = 'h
Pr(h) =GPy(h-1)G' + W,y = ... = GRIC™+  (35.13)



W, .G + + GW

2 Eea® cee O h G

~t+h°’

Utilizando (15.8), (15.9), (15.12) e (15.13) temos
que a média e a variancia da previsio h passos & frente sio

dadas por

Te) = Blyeu Ty Fpae B = B8 (h)  (15.14)

- _ t B ,
}_’t(h) - Var(zt.,.hl:[ 4 !El’ o ?Et) - Et+hgz(h)gt+h+\_7t+h (15'15)

Para o caso de Et+h desconhecido as expresséa (15.14) e (15.15)

sao modificadas para

Ye(h) = E ()8, (h) (15.16)

~

Y (h) = EL(MPI(MEL(h) +V ,, +2 (15.17)

-~

onde Z € uma matriz (MxM) tal que

zy5 = trago [@ij@t(h)g%(h)fg;(h)n, i=1,....M; j=1,...,M

¢35 = E(E;E;) - EiE5-

O termo 7 representa a incerteza adicional na previ-

sao, decorrente da incerteza associada ao valor de Ft+h'

15.4 ~MODELO DE CRESCIMENTO LINEAR DE ESTADOS MOLTIPLOS

15.4.1 - Introdugao

Segundo Cantarelis (1980), "o modelo de crescimen-
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"to 11near de estados multlplos (MCL-EM) & muito importante den-
tro do MLD dev1do a sua "simplicidade e pela grande capacidade
em adaptar-se‘rapldamente a mudancas bruscas e inesperadas de
 Qomportaménto da série". Ele esta inserido na formulacao de

&QAAQII e € composto por quatro modelos de crescimento linear
"~ (segao 14.4.3), que representam quatro possiveis estados de
sistema: normal, transiente, mudanga de_nivel e mudanca de in-

clinacao, mostrados na Figura 15.1.

l

mudanga
de
nivel
mudanga
transiente de

inclinagao
FIGURA 15.1 - Representagao das possiveis mudangas de estado

15.4.2 - Caracterizagac dos Estados

Em quaiquef instante do tempo o MLD pode ser carac-

terizado por

RN AN

onde; sem perda de generalidade, assume-se que as variancias
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w

Veoe Wy sao constantes mno tempo. Os quatro modelos componen=-
tes do MCL-EM sao modelos de crescimento linear,indicando que

(de acordo com a segao 14.4.3)

M) o op v y(B) )y i=1.2,3.4
~’~’"¢ U B .
onde

F =1[1,0]

11
G =

0 1

v (1), (1) y(1)

SE I L (15.18)
- V(l) Vél) .. '

Dessa maneira, o que vai diferenciar os quatro mode-
los sao as variancias Ve, Vu’ VB'
fnalisando o erro de previsao um passo-a frente,te-

mos que

ey T Ve -yt_l(l) (15.19)

onde
Ve T U+ € (15.20)
Veo1(1) = BB (1) = Fe88yy = Byp + By (15.21)

mas, utilizando as equacdes do modelo de crescimento linear

(segao 14.4.3) temos:



portanto,

Yo = MBpop tBeop 0N T OB e (15.22)

De (15.22), (15.21) e (15.20) podemos escrever que

ey T Myoq tBeog tep P OMg T OB ey TR (15.23)

logo,

~ = r * -4P* o PX
e ~N(OV),V = V +V + Ve + PIy o qy*Ph) e 192 PY2(e-1)° (15.24)

No caso em que U e B sao considerados conhecidos no

- _ . « - .
instante t-1, ou seja, Pij(t—l) 0, i=1,2, podemos escrever

vV = VE +VU+VB (15.25)

indicando que a caracterizagdo dos quatro estados sera feita
examinando as combinagoes diferentes de Vél), Vﬁl), Vél)esuas

magnitudes relativas.

a) modelo do estado nommel: assumimos qué se o processo esta
no estado normal, os~par5metros u e B nao variam,o que
equivale a dizer que Os desvios em relacao a previsao
sao causados apenas pelos ruidos das observacoes.
Portanto no estado normal du, =8B, =0 (Vu =VB =0) e o

erro de previsao et'~N(O,V(1)), com Vélj =V Vﬁl) =0

8?
e Vél) =0 ondeV_ & a variabilidade basica do processo,

quando no estado normal. Assim, no estado normal o MLD



b)

c)

wi - (rGv 0,00 - . (15.26)

modelo do estado transiente: € um estado caracterizado por
uma observagao anomala ("outlier") que n3o afeta as ob-

servacoes futuras do processo, mas acarreta um erro de

" previsao muitc grande. 0 modelo do estado transiente

deve interpretar errro de previééo como o resultado
dé um ruido de observagdao excepcionalmente alto, com
Gut = Gst = O,FV uma vez que valores diferentes de zero
implicariam numa mudangg de My e Bt'

Portanto no estado transiente o erro de previsao
ey NN(O,V(Z)), com Véz) =A2VE, A2>>1; V&z) =Vé2) = 0,

sendo o modelo caracterizado por

M) = F.6.a,v 0,00, (15.27)

2

modelo do estado "mudanca de crescimento™: € um estado carac-
terizado por uma Unica alteragao, ou seja, a mddanga
do parametro Be responsavel pelo crescimento do pro-
cesso.

Desse modo, o erro de previsao et-N(0,V(3)), com

(3) _ (3) 2 (3) o'y v .
‘ V€ Ve,\/€ 0‘e VB x3\€, AS >0, Assim, o modelo

d)

do estado '"mudanga de crescimento' & da forma

(3) .
M7l = {F,G,V_, 0,45V T, (15.28)

modelo do estado "mudan¢a de nivel": € um estado caracteri-

zado pela mudanga do parametro responsdvel pelo nivel



' do processo,

nodo que o erro de previsao e~ N(O, V(4)) com V(4)
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ut. 0 parametro B permanece constante e

o ru1do das observagdes € igual ao do estado normal de

sy . yd) 2 (4) -
= Ve, Vu A4V€ A>0 e VB 0. Assim, o modelo do
estado ''mudanca de nivel" €
(4) _
Me* = {E,G,V_,x,V_,0}. (15.29)

A Tabela 15.1 resume os quatro modelos.

- TABELA 15.1 - CARACTERIZAQAO DOS QUATRO POSSTVEIS ESTADOS DO SISTEMA

Estado 1 Estado 2 Eztado 3 %ftadQ 4
normal transiente mudanga de mudanga de
crescimento nivel
j! 1 2 3 4
)

Ve '%v Xz%: %: %
(3. -
V}J - 0 0 0 )‘4\/8

03y
,,\/B 0 0 )\3VE 0

15.4.3 - Procedimento de Estimagao

tualizag

cada estado, D

guir.

A cada nova observacao faz-se, atraves do FK, as a-

Oes dos parametros e das probabilidades associadas a

(J) —P(M(J)|I y ,F ..,Ft), COmO Veremos a se-

=17

f) contém a

Antes da observagao y£ ser conhecida, ME 1

informacao a priori a respeito dos parametros e estado do pro-

cesso em termos de

i)

t-1 (1)

E t-1°

(1)
sf11°"9~t_1’ P* )

(6p_q |1,y M2y ~ (o

3,4.
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1) pgfi =probabilidade de ME}% ter sido o modelo correto

no instante (t-1) (probabilidade condicional).

Dado que o processo esta no estado (i) ﬁo instante
t-1, existem 16 possiveis modelos de transicao M(i’vj) para que
ele se mova do estado (i) para o estado (j). Assim que Ve se
torna disponivel, pode-se derivar 16 distribuicoes normais,

t (1,30 g (153) pa(ini)
G TS PN I I T TCARRERIN JASERD P

As expressoes para 5 (1:3) ¢ px(5:]) o5 obtidas apli-
P 8 °t _ P

cando © FK com

i) F e G do MCL

1) 8y = E'Ei)l Pl © 131*:-(%)
v () y () y(3) ,
i) v, - v@ oy " F . 21234
0= Vel iy NS RRC ) PN EE TR I

As 16 probabilidades p,gi’j) =P(M£j),M,E_i_%|I,yt,Ijl,...,Et)l

podem ser calculadas pelo Teorema de Bayes como descrito abai-

X0:
(i,3) . ;(1,3)(3) (1)
Pt I S
onde
(i,3) . (1) () ,t-1 = s
Le fL(ythtd’Mt Y ’El""’Et-l) € a verossimi

lhanca de ocorréncia de Yo dado que em (t-1) o
modelo correto 6 "i" e em t & "j" e o conhecimen-

to das observacoes até o instante t-1;
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n(J) =’probab111dade de a qualquer instante 01mﬁelo M(J)
estar governdndo o 51stema (por hlpotese ¢ inde-

.pendente do tempo e da historia do processo);
El) = probabilidade de M(l) ter sido o modelo correto no
instahte (t-1).

A Veros;imilhanga L&l’J) pode ser obtida por

NTES| (J) y ehes(3.3) 335D
(ytht l,M 15"',Et_1) N(}’ :X‘ )'
Dada a 1mp0551b111dade computac1ona1 de se contlnuaressepro-’
césso, obtendo no 1nstante (t+1) 4 dlstrlbulgoes 43 em (t+2), etc...,re-
corre-se a condensa§<3 das 16 dlstrlbulgoes e probabllldades (16 modelos)

em quatro novamente. As equagoes de condensagdo, s@o dadas por

pgi’j? (15.30)

o~

ng) -

i=1

5(3) - pEi,j)EEi,j)/péj) (15.31)

e~

i=1

) Y T I S N

E;(J) = .lef:le){E€(1,3)+(9£1aJ)_9£3))(91(:1,3)_91(:]))'}/pi(_—:l) (15.32)
i= o

"A Figura 15.2 ilustra a condensacao no instante t.

A previsdo & feita ou pelo modelo de uma probabili--
dade ou pela média ponderada das previsces de cada um. A pon-

(1)

deragao € realizada utilizando as probabllldades P¢

Para maiores detalhes, ver Souza § Farias Neto (1980a).



(3)
=1

FIGURA 15.2-—Condensag§o de modelos no instante t

15.4.4 - Informagoes Iniciais

No MCL-EM é necessario especificar, antes da primei-
ra observagao, dois conjuntos de valores que expressam as ex-

pectativas e crencas iniciais a respeito da série em questao.

i) Valores inicials para §8i), Ba(i) e péi), i=1,2,3,4 ne~
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cessarios ao procedimento recursivo do filtro de Kal-
man. Tais valores influenciam as previsaes iniciais,
perdendo rapidamente a importancia a medida que sao
feitas as observagdes, devido a atualizagao que sofrem

a cada iteragao.

ii) Panametrios do sistemas
Véj),v_&j)’véj)a“(j)’ j=152’3’4

Esses valores sao fixos € determinam o comportamento
de todo o sistema independente do nimero de observa-
coes ja disponiveis. E em funcgao deles que o sistema
vai detectar mais rapidamente ou mais lentamente as mudan-
cas de estados, influenciando a qualidade das previ-

soes.

Vimos, anteriormente, que Véj], Vﬁj) e Véj),séo com-

pletémente especificados por VE, Ays Az & Ay

Devido a sua importancia, o conjunto

CPS = {Ve,)\z,)\s,)\4,n(l) (2 (3) ,w(‘”}

& denominado conjunto de parametros do sistema.

15.4.5 - Sensibilidade aos Parametros

A escolha dos parametros do CPS determina o compor-
tamento do MCL-EM. Por exemplo, um CPS pode produzir uma res-
posta muito rapida a uma mudanca de crescimento, mas uma Yes-

posta ruim ao estado normal; outro CPS podera responder ins-
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tantaneamente a mudangas de nivel, mas ter uma resposta inde-
sejavel a transientes. A melhora da resposta do sistema a um
determinado estado quase sempre piora a resposta a um ou mais
dos outros estados.

Inicialmente pode-se notar que existe uma equivalen-
cia entre os m's e os A's, no sentido de que todas as respoé-
tas do sistema podem ser controladas ou por uns ou pelos outros.
Desse modo w(z) =0, que faz com que o sistema nao reconhega
transientes, &€ equivalente a A, =1, que iguala os modelos dos
estados 1 e 2, causando assim o mesmo efeito.

Cantarelis (1980) mostra ﬁue variagoes nos m's sao
mais provaveis de tornar o sistema instavel do que variacoes
nos A's e por isso opta por fixar os primeiros, variando os Ul-
timos.

Harrison e Stevens (1971) como resultado de experi-
éncias com simulacGes e séries reais, sugerem valores para os

m's e 0s A's:

a1 20,00 7022 0,008 o3 = 0,003 (% - 0,003

[}
b
>

A, =101 A = 100.

2 4

Tal conjunto de parametros € denominado CPS padrao.
Esses valores conduzem a um comportamento em periodos normais
idéntico ao modelo de Brown de amortecimento exponencial com
fator de desconto w=20,85, tendo respostas melhores aos outros
tres estados.

Souza & Farias Neto (1980b) analisaram o comportamen-

to do sistema fixando os valores dos 7's (iguais ao do CPS pa-
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drio) e variando os valores dos X's. Os comentarios e conclu-

soes obtidos foram:

a)

b)

c)
d)

e)

£)

os valores A =(k2,k3,k4) que levam a uma boa;mrfonmgw
ce geral em determinada série nio o fazem necessaria-
mente em outra qualquer, pois os tamanhos das descon-
tinuidadesvmais freqiientes variam de série pan;série;
nao & de se esperar transientes tao grandes quanto
1000, por exemplb, qﬁe exigiri‘am')\2 da ordem de 100.000,
o mesmo acontecendo com mudanga de nivel;

nao tem sentido X, <1;

descontinuidades no parametro de crescimento, As,dévan
ser menores do que as de nivel, pois ele representa o
incremento deste Ultimo o que implica que A3<A4 ?Az;
os m's devem refletir as freqiiencias de ocorréncié dos
diferentes estados e & razoavel esperar que na granaé
maioria das observacbes a série esteja no estado nor-
mal e que a probabllldade de aparecerem transientes se-
ja maior que @ de mudangas de nl‘el ou crescimento.
Assim, o CPS padrao apresenta valores razoaveis ;

o valor correto de V & sempre desconhecido, devendo
ser estimado usando-se todas as informagoes disponi-
veis, incluindo os dados historicos. No caso de séries
com freqiientes descontinuidades a variancia amostral
nio é bom.estimador, ja .que daria muito pesc a elas,
resultando em superestimacao. A subestimagao de V pro-
voca 'a instabilidade do sistema em periodos normais;a

superestimacao, por outro lado, faz com que-o siste-
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ma despreze reais mudangas de estado, interpretando des-
continuidades grandes como resultante do ruido normal

da observacao. Ver Souza § Farias Neto (1980c).
15.5 - EXEMPLOS

'15.5J - 0 modelo de crescimento linear héo sazonal, com for-
mulagao em Classe II (visto na secdo 15.4), foi aplicado a sé-
rie de Vendas de Oleo Lubrificante (Problema 2, Capitulo 6)
utilizando. o conjunto de parametros do Sistema (CPS) padréo,

isto €,

<050, 1) < 0,000, 10 2 003, () < 0003

V€ foi estimada utilizando as cinco primeiras observagdes. Os
. L. i ~ (1 i . .

demais valores iniciais pélj, g( ), Ea(l) foram estimados uti-

lizando as cinco primeiras observacdes da série, obtendo-se os

seguintes resultados:

V. = 3.026,00

S -
i [ho 300,00 .

go -

|
[Bo) 12,0579

[2,704,00 0

igs}
Ok
i

L 0 0,1264

onde Var(iiy) = 2.704,00
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Var (8,) ~ 0,1264
p(D =« H) = 0,00

p(2) = (D) g g4

0
p(® = «(3) = 0,003
Pg4) = o4 - 0,003

820 1

75371

686 T

619 +

552

485

418 T

351

284 1

150- + +
1975 1976 1977

FIGURA 15.3 - Série de Vendas de Oleo Lubrificante’
Valor real (linha cheia) e valor a-
justado . (linha tracejada)
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0 resultado do ajustamento do modelo, em relacao as
trinta e seis primeiras observacdes encontra-se na Tabela 15.2.
Tal ajustamento foi realizado através da média ponderada das
previsoes (ajustamento) de cada um dos modelos (normal, tran-
siente, mudanga de crescimento e de nivel).

Podemos notar, examinando a 9% coluna da Tabela 15.2,

1.010 e
931,5
853, 21
774,8
696,5¢}
618,1
539,8

461,4

FIGURA 15.4 - Série de Vendas dé Oleo Lubrificante
’ Estimativa do Nivel
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TABELA 15.2 - Ajustamento do Modelo Bayesiano de Crescimento Linear
Série de Vendas de Oleo Lubrificante '

Probabi | idades Condicionais Mode |
Periodo} Valor ~ = : odeto Valor
0y |reat | Bt [ Bear [ () | @ 1 3) | ) | ropop. |Ajustado
Pe-1 1 Pe=1 | Peo1 } Pe—g probab.
1 317,00 300,0000({1,0579{0,9000 0,0940{0,0030|0,0030 1 378,8116
2 194,00{317,0846(1,0669 0,9735(0,0227 0,0030;0,0007 1 413,0854
3 312,00}226,3646{0,8515 0,9446(0,0504 0,0034(0,0016 1 235,9226
4 316,00|265,7997 0,9697|0,932410,0619 0,0037]0,0020 1 313,3830
5 |322,00{295,6706(1,0124|0,9755(0,02090,0029(0,0007 1 359,8512
[ 334,00(312,3126(1,0242 0,9812|0,0156/0,0027 0,0005 1 383,6357
7 |317,00{327,2433]1,0298|0,9826|0,0143(0,0027|0,0005 1 403,7385
8 356,00]329,1867 1,0249(0,98320,0138(0,0026 0,0004 1 403,9002
9 428,00|345,0478{1,0294 0,9835{0,0135/0,0026 0,0004 1 424,9880
10 411,00 380,1325(1,0417|0,9784|0,0181 0,0029(0,0006 1 473,6803
11 494,00{401,5802(1,0442 0,9842{0,0128(0,0026 0,0004 1 501,4144
12 412,00(442,0611}41,0528 0,9801(0,0165(0,0028 0,0005 1 556,4511
13 460,00(449,2147{1,0473 0,9828(0,0141 0,0027(0,0004 1 562,4049 .
14 395,00(467,9411|1,0465 0,9849(0,0122(0,0025 0,0004 1 585,3458
15 392,00(462,0583|1,0380 0,9772{0,0192 0,0030{0,0006 1 573,2923
16  |447,00(454,8136(1,03040,9783(0,0181|0,0030/0,0006 1 560,1479
17 452,00{463,2918]1,0288 0,9849(0,0122 0,0025{0,0004 1 569,6516
18 571,001470,553011,0270 0,9849:0,0122 0,0025{0,0004 1 577,5286
19 517,00|504,8422)1,0334 0,9803(0,016310,0028 0,0005 1 623,4769
20 397,00{520,9381 1,0332|0,9853(0,0199 0,0025|0,0004 1 643,1890
21 410,00|499,5380(1,0224 0,9637!(0,0315|0,0038 0,0010 1 610,4957
22 579,00|483,6001]1,0147 0,9766(0,0197 0,0031(0,0006 1 586,4837
23 [473,00|512,69121,0214|0,98040,016310,0028)0,0005 1 625,9166
24 558,00(510,4596 1,0175]0,9838|0,0132 0,0026(0,0004 1 620,7822
25 538,00(529,7324{1,0205 0,9844(0,0127({0,0026 0,0004 1 646,1131
26 570,00(540,4432 1,0205/0,9852/0,0119 0,002510,0004 1 659,1335
27 600,00|556,7492 1,0219{0,9850{0,0121 0,0025{0,0004 1 679,9251
28 565,00({577,2147(1,0240 0,9848(0,0123 0,0025({0,0004 1 706,3329
29 486,00 584,9156{1,0225 0,9851(0,0120 0,0025{0,0004 1 714,7160
30 604,00(568,4538|1,0155 0,9776(0,0188 0,0030(0,0006 1 689,8674
31 527,00{584,3480 1,0173{0,9850{0,0121 0,0025(0,0004 1 710,3090
32 603,00(577,7058 1,013410,9832 0,0137|0,0026{0,0004 1 699,5539
33 604,00{590,1823{1,0145 0,9852 0,0119|0,0025(0,0004 1 715,4369
34 790,00|600,4966 1,0149|0,9854 0,0118(0,0025 0,0004 -1 728,2274
35 714,00|648,5687 1,023410,9703 0,025410,0034 0,0008 " 793,2305
36 653,00(675,9983 1,0259{0,9845 0,0126(0,0026 0,0004 1 828,7035
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que em menhum momento as probabilidade condicionais dos méto-
dos transiente , mudanca de crescimento e mudanga de nivel fo-

ram maiores que a do estado normal.

Os valores finais obtidos apbs o ajustamento foram:

Uzg = 684,09286
Var(ﬁsé) = 3.802,247612
Bzg = 1,0240

Var(ésé) = 0,000324

Na Figura 15.3 temos o valor real e o respectivo va-

lor ajustado.

A Tabela 15.3 apresenta as previsoes (e intervalos

)

1,067 1

1,045

01,024 ¢4

1,002

0,981

0,959.1

TABELA 15.5 - Série de Vendas de Oleo Lubrificante
Estimativa da Taxa de Crescimento
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de confianca) para os proximos 12 periodos, feitas com origem
em t =36.
As Figuras 15.4 e 15.5, se referem as estimativas

(1<t<48) de nivel e taxa de crescimento, respectivamente.

15.5.2 - 0 modelo de crescimento linear sazonal,com formulagao
em classe‘Ii, foi aplicado a série de Vendas de Refrigerantes
(Probiema 1, do Capitulo 7), utilizando, novaﬁente o CSP pa-
drao em.V8 estimado utilizando as cinco primeiras observa§6es
e Var(épi’t) =0,0005.
Os demais valores iniciais foram determinados da se-
guinte maheira:
i) éO e Var(éo) - estimados utilizando as cinco primeiras
observacoes dos dois primeiros anos da série;
1i) ﬁo e Var(ﬁo) - estimados utilizando as cinco primeiras
obSeranSes da série e o valor de EO'
iii) 51,0,...,51250, Var(ﬁi’o) i=1,...,12:atribuidos valo-
res que julgamos serem adequados. ‘

Em resumo, utilizamos:

V= 1.323,00

£
(30 7 (110,0000~
éo 1,6125
5 - |p _ 1,0000
8, 1,0 ,
1P12,0) I 1,0009J
Var(ﬁo) = 508,00
Var(éo) = 0,1901
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TABELA 15.4 - Serie de Vendas de Refrlgerantes-AJustamento do Modelo
Bayesuano de Cresc«mento Linear Sazonal

|Probabilidades Condicionais

. Valor Ajustado
Pzgé Valor ?E?gf e T -

(t) real p(1) p(Z) p(3) p(’-&) probab. Maxima Média .
t-1 t-1 t-1 t-1 * | Probabil. | Ponderada
1 143,00 0,9000 )0,0940 }0,0030 0,0030 1 177,38 177,38
2 138,00 /0,9667 |0,0293(0,0031 10,0009 1 278,05 278,18
3- 195,00 {0,898910,0916(0,0066 [0,0029 1 ) 437,95 435,40
4 225,00 /0,8250/0,1617 10,0081 {0,0052 1 592,15 601,36
5 175,00 10,8562 |0,1343 |0,0052 {0,0043 1 476,92 518,09
6 389,00 10,6209(0,3593{0,0084 0,0115 1 457,79 ’ 519,48
7 454,00 |0,9797 [0,0169 {0,0029 |0,0005 1 558,45 559,39
8 618,00 |0,9843 10,0128 |0,00260,0004 1 659,43 659,13
9 770,00 ]0,9868(0,0105 [0,0024 {0,0003 1 783,25 783,12
10 564,00 |0,9870|0,0103]0,0023 ]0,0003 1 930,57 930,53
11 327,00 (0,9619(0,032910,0041{0,0011 1 1.105,82 | 1.102,96
12 235,00/0,1096 {0,8569 |0,0062(0,0273 2 1.309,03 | 1.224,11
13 189,00(0,5123{0,4702 0,0025(0,0150 1 347,48 610,96
14 326,00(0,9400 0,054810,0034(0,0017 1 268,58 283,76
15 289,00(0,9839(0,0131 0,0026|0,0004 1 241,37 . 241,67
16 293,00/0,9851(0,0120(0,002510,0004 1 213,12 .213,22
17 279,00(0,9800(0,0165 0,0029|0,0005 1 187,95 188,15
18 552,00|0,974810,021210,0033 0,0007 1 166,89 167,14
19 664,00(0,1146/0,8514(0,0069}0,0272 2 - 147,72 155,45
20 827,00{0,6832{0,3046(0,0025 0,0097 1 485,23 332,54
21 1.000,00(0,9555|0,0398|0,0035|0,0013 1 696,60 677,42
22 502,00(0,9767{0,0196{0,0031{0,0006|- 1 '826,€9 826,88
23 512,00{0,962510,0324 0,0041)0,0010 1 969,54 967,38
24 300,00(0,9271|0,0651(0,0057{0,0021 1 1.116,72 | 1.112,75
25 359,00(0,1189|0,8495|0,0045(0,0271 2 1.092,21 979,06
26 264,00|0,8676 0,1244]0,0040(0,0040 1 490,32 553,76
27 315,00(0,944310,0498|0,0043|0,0016 1 . 386,73 392,77
28 361,00(0,9840(0,0130|0,0026|0,0004 1 352,50 352,37
29 414,0010,9869(0,0104|0,00230,0003 1 320,38 320,39
30 647,0010,9828{0,0140|0,0027|0,0004 1 292,19 292,42
31 836,00(0,817110,1688 0,0087(0,0054 1 267,33 270,09.
32 901,00({0,4892/0,4888(0,0064(0,0156 1 552,48 375,84
33 |1.104,00{0,9501|0,0452|0,0033{0,0014 1 824,47 797,47
34 874,00{0,9806{0,0161{0,0028|0,0005 1 1.026,51 1.026,23
35 683,00(0,9855(0,0116|0,0025 0,0004 1 1.257,52 1.256,98
36 352,00{0,9360(0,0568({0,0054 0;0018 1 1.535,33 1.528,;87
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var(p, o) = 1,0000,  i=1,...,12
p{t) = (1) i=1,2,5¢ 4

O resultado do ajustamento do modelo, utilizando as
trinta e seis primeiras observacOes, encontra-se na Tabela 15.4.
Além do ajustamento pela média ponderada das previsoces de ca-
da um dos modelos, € apresentado, também, aquele utilizando so-
mente o modelo de maior probabilidade. Analisando as probabi-
1idadés condicionais podemos verificar que o modelo detectou
nos instantes t =11, 18 e 24; nos demais periodos a probabi-
lidade condicional do estado normal & sempre maior do que as

demais.

Os valores finais obtidos apds o ajustamento foram:

Mze = 1.427,9893

Var(ﬁ36) = 4.324,8741

Bzg = 1,21613

Var(536) = 0,00102

51’36 = 0,85332
52,36 = 1,00185
53,36 = 1,01461
54’36 = 1,01638
55’36 = 1,01652
66,36 = 1,01926
57,36 = 1,01920
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°s, 36

zembro de 1972 e Valor Previsto

Ajustado (linha tracejada) ate de-
para 1973,
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FIGURA 15.6 - Série de Vendas de Refrigerantes,
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Var(ﬁsé) = 0,000437722

A Tabela 15.5 apresenta as previsoes (utilizando me-
dia ponderada e modelo de maior probabilidade), com origem em
t =36, e respectivos intervalos de confianca.

A Figura 15.6 apresenta uma comparacao entre valo-
res reais (1ls<t<48), valores ajustados (1<t<36) e previsoes pa-

ra 37 <t<48, com origem em t = 36.



PARTE 6

COMPARACAO DE METODOS

DE PREVISAC






PARTE 6
COMPARACAO DE METODOS DE PREVISAOQ

Nos capftulos precedentes apresentamos uma quanti-
dade grande de modelos para descrever séries temporais ocor-
rendo na pratica e procedimentos de previsao derivados destes
modelos,

Nos dois caﬁitulos desta parte iremos comparar al-
guns dos procedimentos abordados, wutilizando as dez séries
constantes do Apéendice A e descritas no Capitulo 1.

Os métodos escolhidos para serem comparados sao:

i) Alisamentos Exponenciais: Simples, Geral e ‘de Holt-

Winters (sazonal e nao sazonal);

ii) Filtragem Adaptativa: métodos de Makridakis §& Weelwri-
ght com e sem atualizacao dos pesos e de Silva, com e

sem atualizacao dos pesos;
iii) Auto-regressido ;Stepwise”;
iv) Box & Jenkins;
v) Bayesiano.
No Capitulo 16 fazemos a comparacio entre esses mé-
todos para cada uma das dez séries e no Capitulo 17 & feita u-

ma comparagao dos métodos entre as diferentes séries, para pre-

-411-
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visdo com origem num t fixado, a curto prazo (uim passe

prazo (seis passos) e longo prazo (12 passos).



CAPTTULO

COMPARACAD DOS METODOS PARA CADA SERIE

16.1 - INTRODUGAO

0 objetivo deste capitulo & apresentar resultados nu-
méricos e conclusées obtidos da aplicagcdo dos métodos de pre-
visao mencionados as dez séries apresentadas no Capitulo 1 (ver
Apendice A).

Para que os métodos pudessem ser aplicados, com ex-
cecao do método de Holt-Winters sazonal, cada série temporal

foi dividida em trés partes:

Zl,...jzl, Zl+l""’zn’ Zn+1""’ZN
—————— —— - . ~ -
i parte 22 parte 32 parte

A primeira parte, composta de % elementos, foi uti-
lizadd para eliminar o efeito dos '"valores iniciais" atribui-
dos 3as equacoes de recorrencia, na fase de estimacdo do mode-
lo.

A segunda parte foi utilizada para a determinacdo das
constantes de alisamento ({(métodos de alisamento exponencial
simples, Holt-Winters para tendéncia e alisamento exponencial gefal) e da
funcdo a ser empregada no método de alisamento exponencial geral, também .,

na fase de estimagao do modelo.
-413-
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Para a estimacao de modelos adaptativos, de Box §
Jenkins, Regressdo e Bayesiano estas duas partes foram unifi-
cadas.

A terceira parte foi utilizada durante a fase de pre-
visdo, para se comparar o valor observado com o corresponden-
te valor previsto, calculando-se o oo quadratico medio de previ-
5a0

N -
t=é+1[zt—zt_h(h)]2

EQM .y = , (16.1)
) N-m

que foi a fungao perda usada como critério de precisao das pre-
visoes obtidas. O Indice h indica que a previsdo € feita h
passos a frente.

Para a explicagdo do método de Holt-Winters as sé-
ries que apresentaram periodicidade’de periodo s, foi feita u-
ma divisdo em quatro partes:

Z.oyeee,l Z Z

1 o0 Zoarrerolys Loaqeesoalye Tpagoesl

m’> “mt+l

"

N

s ~ e

a
1. parte 2? parte 32 parte 42 parte

A primﬁira parte foi utilizada para estimar os va-
lores iniciais das equacoes de recorréncia, de acordo com as
formulas da segdao 7.1.2.

A segunda parte foi usada para eliminar o efeito des-
ses valores iniciais estimados, a terceira parte para deter-
minar as trés constantes de alisamento e a Ultima parte para
calcular (16.1).

Para todas as ééries utilizamos, na fase de previ-

sio, os seus doze Ultimos elementos, isto &, N-m = 12. Além



disso, foram feitas previsdes com origem num instante fixado, ’
a curto prazo (h=1), a médio prazo (h=6) e a longo prazo. (h=
=12).

0 critério (16.1) & uma medida relacionada a uma sé-
rie especifica, portanto nio pode ser ‘usado para comparagao
entre métodos para as diferentes séries, mas certamente pode
ser utilizado para avaliar a qualidade dos diferentes me‘tpdos‘
aplicados a uma mesma série.

Um outro comentdrio é com relacaoc ao método de ali-
samento expon‘encial geral, onde as k fungoes deterministicas .de

(7.13) foran escolhidas dentre os conjuntos abaixo.

a) Conjunto 1 (k =3)

fl =1
f2 = senﬁsTE
b) Conjunto 2 (k =5)
£, =1
f2 = senéslE
fé = cos%
f4 = sen%t-
fg = cos%—g
’c) Conjunto 3 (k =9)
£, = sen—z—g—‘C f. = cos%
f; = cos% fg = sen 21t
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f7=cosgsi f9=c058—1sT-E
f8 = senglec
d) Conjunto 4 (k =4)
fl =1
f, =t
f3 = sen —2-15'-'5
£, = cos -2%’5
e) Conjunto 5‘(k=6)
£, = 1 f4 = cos ﬂsr_t_:.
f2 =t f5 = t sen _Z_-rsr_t_
f3=sen-2%t- vf6='ccos-2—“s--lE
f) Conjunto 6 (k =8)
f1=1 f‘5=tsen-2-15r—t
f2 =t f6 =t cos 2—?—"—
f3=sen2lst- f7=sen-475r—t
f4=cos-2—“s£ "»f8=cosé-151—13

para séries que apresentam sazonalidades de periodo s e para

as séries ndo sazonais,

g) Conjunto 7 (k =1)

h) Conjunto 8 (k=2)
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i) Conjunto 9 (k = 3)
- - ¢ Lt-1)
fl 1 f3 t——jr—n

f, =t

0 valor de B foi escolhido dentre trés possiveis al-

ternativas:
k _
81 0,75,
k _ '
BZ = 0,90, ou
k _
83 = 0,95.

Na filtragem adaptativa o nimero de pesos necessa-
rios e o valor da constante de correcao dos pesos (§) foram de-
terminados de modo que o erro quadratico médio na fase de a-
justamento da série, utilizando o método de Makridakis, fosse
o menor possivel. O nimero de iteragbes consideradas foi enm
torno de L =80. Além disso, por sua propria construgdao, foram
calculadas previsoes somente para um passo a frente.

Quanto ao método Bayesiano, algumas consideracoes de-
vem ser feitas. Em primeiro lugar, foi utilizado um particu-
lar modelo, o de crescimento linear (sazonal ou nao), de es-
tados multiplos. Como nem todas as séries analisadas apresen-
tam um padrio de comportamento compativel com tal modelo, o de-
sempenho do método para estas séries poderd nao ser o qﬁe es-
perariamos e em alguns casos podera ser bem inferior a méto-
dos menos sofisticados.

Em segundo lugar, todos os valores dos parametros fi-
xos ou iniciais, necessdarios a aplicagdo do Método Bayesiano,

foram atribuldos ou estimados da mesma maneira para todas as sé-
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ries>analisadas.

Finalmente, devemos ressaltar a pouca experiéncia
dos autores com o método Bayesiano bem como a utilizagao de
duas versoes diferentes do programa disponivel (devido a Fa-
rias Neto, 1980): uma versao mais recente para modelos nio sa-
zonais e uma mais antiga, para modelos sazonais.Para esta al-
tima, o programa calcula previsoes de duas maneiras distintas
(modelo de maior probabilidade e média ponderada dos modelos),
0 que, junto com a maior quantidade de parametros,torna o pro-
cessamento bastante dispendioso. Alids, o fator custo de pro-
cessamento & uma das desvantagens da explicagao do método,quan-
do comparado com o dos demais métodos. Este fator fez com que
considerassemos somente previsoes com origem na (N-12)-ésima obser-
vacdo para o método Bayesiano, n@o se fazendo previsoes a h=l,
6 ou 12 passos.

Algumas séries (Importagoes, Feijao e Emnergia) que
haviam sido consideradas como 'aparentemente nao sazonais' no
Capitulo 1, apresentaram comportamento sazonal quando as Ul-
timas doze observacdes foram descartadas para o ajustamento dos

modelos;

16.2 - OBSERVAGOES PRELIMINARES

Muita atencdo tem sido devotada ao problema de com-
parar métodos de previsao de séries temporais. Vejamos uma bre-
ve revisdo de alguns trabalhos sobre este tdpico.

Em um estudo feito por Kirby (1966) onde foram com-
parados os métodos de Médias Moveis, Alisamento Exponencial e

Regressdao (tendéncia linear) concluiu-se que para previsao a
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um passo o melhor método (menor porcentagem de erro médio ab-
soluto) € o de Alisamento Exponencial. Para previsaoc o médio
prazo (6 passos) os métodos de Alisamento Exponencial e Mé-
dias Moveis fornecem resultados similares e para previsao a
longo prazo (12 passos ou mais) o modelo de regressdo € o mais
indicado.

Levine (1967), citado em Makridakis & Hibon (1979),
comparou novamente esses treés métodos concluindo que, embora
o método de Médias Mdveis tenha a vantagem da simplicidade,
o método de Alisamento Exponencial apresenta maior adequacao
para previsdo a curto prazo.

Em comparagoes envolvendo métodos de Alisamento e mo-

delos ARMA, as conclusdes obtidas nao foram compativeis:

1) Granger § Newbold (1974) concluiram: "para uma consi-
deravel maioria de séries analisadas as previsces de
Box & Jenkins parecem ser melhores do que as deriva-
das de procedimentos automiticos, métodos de Holt &

Winters e Regressao 'stepwise''.

2) Reid (1969), chegou a uma conclusdo similar: "assim,
para praticamente todas as séries analisadas o método
de Box § Jenkins & claramente melhor que o Alisamento
Geral de Brown, mesmo quando este & modificado para er-

ros serialmente correlacionados".

3) Groff (1973), chegou a uma conclusio diferente: ""para
a maioria das séries os erros de previsao do melhor mo-
delo de Box § Jenkins, dentre os testados, sio iguais

ou maiores do que os erros do correspondente modelo



4)

5)

6)
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alisamento exponencialmente'.

Similarmente, Guertz e Ibrahim (1975), citado em Ma-
kridakis e Hiboﬁ (1979), examinando uma Unica série,
concluiram que "os modelos alisados exponencialmente,
exemplificado pelo modelo de Brown, e o procedimento

de Box § Jenkins se comportam igualmente bem".

Makridakis & Weelwright (1977) concluiram que "o me-
todo mais adequado varia de um conjunto de dados para
outro e que depende da distancia da previsdo a sua

origem'.

Makridakis & Hibon (1979) concluiram que "o melhor mé-
todo de previsao depende do critério de precisdo (no
sentido de "accuracy' em inglés) utilizado e se o ob-
jetivo € medi-lo na fase de ajustamento ou de previ-
séd”; 2l8m disso observaram que pode-se obter bons re-
sultados utilizando-se métodos simples ao invés dos

métodos mais sofisticados.

0 nimero de séries analisadas nos diversos trabalhos

variou de um a cento e onze (em Makridakis & Hibon, 1979) e o
niGmero de métodos comprados também foi bastante variavel: de

dois ou tres até vinte e dois.

0 desempenho de um particular método aplicado a uma

série particular depende essencialmente de tres fatores (Pries-

tley, 1979):

i) o modelo, o qual a série obedece;

ii) nossa habilidade em identificar e ajustar este modelo

corretamente;
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iii) o critério escolhido para medir a precisao das previ-

soes.

Além do EQM, outros critérios utilizados na litera-

tura sao:
N [z.-Z, . (h)]2
_ 100 t %t-h
PEMQR = = y o=t (16.2)
(R N-m o h 2t
e
_100 N o jZp-zi(h)
PEMA 1) = for — (16.3)
t=m+1 t

denominados porcentagem do erro quadratico médio relativo e

porcentagem do erro médio absoluto, respectivamente.

Outro ponto passivel de discussdao & aquele relativo
a sazonalidade. Uma possivel fonte de erro pode ser o uso de
dados sazonais com métodos ndo sazonais. O problema das trans-
formagces dos dados originais também & importante. Conforme
nossas discussoes da segao 1.6, o trabalho a ser desenvolvido
nestes dois Ultimos capitulos usara as observacdes da série
temporal original, exceto no Método Bayesiano, pois o progra-
ma utilizado faz a transformagao logaritmica dos dados auto-

maticamente.

Outros fatores que afetam a avaliacao dos procedi-

mentos de previsao sao (Reid, 1979):

i) o tamanho da série;
ii) variabilidade da componente aleatdria da série,compa-
rada com outras variabilidades na série;
iii) presenca de picos acentuados, o fato da s€rie ser néo

estacionaria e a presenca de outras descontinuidades;
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iv) o horizonte de previsao: queremos fazer previsoes a

médio ou longo prazo?

16.3 -COMPARA(}AO DOS METODOS PARA CADA SERIE TEMPORAL

Para a primeira série analisada (Leite) discutiremos
cada passd dos métodos com algum detalhe. A partir da segunda
daremos, resumidamente, apenas o0s aspectos mais importantes,

juntos com as tabelas explicativas.

16.3.1 -Série A: Leite

Para a divisdo desta série foram escolhidos os va-
lores & =24e m=48; o conjunto de dados e o seu grafico po-

dem ser observados na Tabela A.1 e Figura A.1 do Apendice A.
A, Alisamento Exponencial Simples

A escolha da constante a de alisamento, necessaria ao
calculo das previsces, foi de modo que a soma dos desvios qua-
draticos de ajustamento,

v? )
S = (z, -2, _.(1))*? (16.4)
t=g+1 ¢ t1

seja minima. O valor de a que fornece S ;, =1.232, 3122 & 4 =

0,99 e a equacdo de previsdo utilizada, de acordo com (5.16),

o\

dada por

Zt(h) = 0,992t-+0,012t_1(h+1), h>0,



Ze(h) = 0,997, 40,0012 +...+ (0,99) (0,01)rzt_r +..
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Os resultados estao resumidos nas primeiras colunas

das Tabelas 16,4, 16.5, 16.6 e 16.7.

B. Alisamento EXponéncial de Holt-Winters

Para esta série foi utilizado o método com fator sa-

zonal multiplicativo, com s =12, 2 =24,

m=48 e o conjunto das

constantes de alisamento que minimiza a soma dos erros quadra-

ticos de ajuStamento e (A, C,D) - (0,5;0,1;0,1), conm S

= 357,0661.

in

Deste modo, as previsoes sdo obtidas de (7,2),(7,3)

e (7.4):

e sao dadas por
Z; (h)
Z.(h)

etc.

i

o
.
t

h =s+1,

h=1,...

s S,

A}

Os resultados estao resumidos nas segundas

das Tabelas 16.4, 16.5% 16.6 e 16.7.

colunas
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C. Alisamento Exponencial Geral

De acordo com o EQM de ajustamento (ver Tabela 16.1)

\

a melhor funcdo para representar esta série € dada por

_ 2t 2mt
Zt = a1 +azsen fﬁf-+a3cos _f7'+et

e o valor do parametro de desconto B, utilizado para estimar

os coeficientes & de tal forma que B®=0,75,0u seja,B =0,9086.

TABELA 16.1 - Alisamento Exponencial Geral - série A (Leite),
EQM por Tipo de Funcao e Valor da Constante B

Conjunto
de Fungoes

Valor do
Indice de Bi

Erro Quadratico Médio

1
2
3

33,303
111,769
333,576

w N =

6.760.120,962
47.820,146
12.807,080

w N =

Ha problemas de precisao

na inversao de matrizes.

w N =

43,524
79,263
117,353

woN =

53,608
69,828
76,973

—_

97,145
95,469
148,836
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Substituindo os valores dos parametros por aqueles
estimados através de (7.21), (7.26), (7.34) e (7.37), a equa-

cao de previsao com origem no instante m =48 & dada por

]

Z,g(h) = £'(h)a(48), h >0

2mh
12

+16,857 cos 2™ 15,

140,258 -1,809 sen 17"

que € atualizada para t =49,...,59, através das formulas ja ci-
tadas e cujos resultados estao resumidos nas terceiras colu-

nas das Tabelas 16.4, 16.5, 16.6 e 16.7.
D. Regressao

0 modelo ajustado de acordo com a técnica de regres-

sao "stepwise", com k =25, foi

Yo = uebycY o g tey, t=26,...,48,

onde

u o= -0,26579,

byc = 0,84727,
R? = 0,6975,
Y= Z -2, -
Assim, utilizando (8.9), a equagao de previsao & da-
da por

Yt(h) = -0,26579 +O,847Z7Yt+h_25, h>0
ou, voltando a4 varidvel original,

Zt(h) = ?t(h) +Z,(h-1), h>0.
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com Zt(O) =Zt' Os resultados estao resumidos nas quartas coO-

iunas das Tabelas 16.4, 16.5, 16.6 e 16.7.
E. Filtragem Adaptativa

0 menor EQ de ajustamento, de acordo com a Tabela

16.2, foi obtido para 6 =0,0Z e um conjunto de 12 pesos.

TABELA 16.2 - Filtragem Adaptativa - Série A (Leite),
Soma dos Erros Quadraticos por Valor de B

Valor de § EQ, L =80
0,01 228.823.274,4904
0,02 215.516.230, 7832
0,03 220.841.995,8536
0,04 226.208.324,0584
0,1 241.089.597, 1344
0,2 261.387.699,4160

Utilizando o método de Makridakis a equac@o de previ-

sdo obtida &

Zt(l) 0,0232 Z -0,0121 Zt_10+0,0093 Zt-—9 +

t-11

+

0,0094 Z__o+0,9663 Z _,+0,0069 Z ¢ -

t-8

0,0177 Z -0,0177 Zt—4+0’0955 Zt-S +

t-5

+

0,0056 Zt—2+0’0132 Zt_l+0,0136 Zt’

que foi aplicada para t=48,...,59 sem correcao dos pesoé‘ (§=0),
com resultados na quinta coluna da Tabela 16.5 e corrigindo os
pesos a cada passo (6§ =0,02), na sexta colluna da mesma tabe-

la.



Utilizando-se o procedimento de Silva, obtivemos a

equagao
Ze(1) = 0,1094 2, 1y ~0,1548 2, +0,6275 2, o +

- 0,5334 Zt—8 +0,2882 Zt_7'f0,1858 Zt-6 +

0,3815 Z, ¢ +0,0043 Z,_, +0,3943 2 +

0,3570 Zt—Z -0,2586 Zt-l +1,0799 Zt )

que também foi aplicada para t=49,,..,59 com e sem atualiza-
¢ao dos pesos, obtendo-se os resultados resumidos nas colunas

7 e 8 da Tabela 16.5.
F. Box & Jenkins

Para a escolha do modelo ARIMA que melhor descrevesse
a série foram analisados sete modelos distintos (ver Tabela
16.3), dentre os quais foi selecionado aquele que possui EQM
de previsdo 35,39, na origem t =48, isto €, o modelo SARIMA
(2,10) x(O,l,Z)12 sem 60 e ¢1. Embora o Gltimo modelo da Ta-
la tenha um menor EQM de previsio, Ty, € significativamente di-
ferente de zero, logo preferimos incluir mais um termo de MA.
0 modelo escolhido &, entdo,
(1+0,49668%) (1-8) (1-3'%)z, = (1-0,949958%%+0,477748%4) 4 .
Substituindo os valores dos parametros por aqueles
fornecidos pela Tabela 16.3 e utilizando (13.13) e (13.14), a

equacao de previsao & dada por



0944955 = (ZDWOH
08%‘ %57 = (9)WOd
ovecssT = (Dwda| - - - - - 2042 0)x(0* T*0) VWTUYS
005° 221 = (@ 8'na
(b26°0 $505°0)|  765EvL 0 ="
05p°42T = (ZDWO (5760~ *4V0°T-)| SvT986°0-= @ 09 wes
02696 = (W] orioreore | orzoreste |T66°7|  (T10°T 'b2S'0)| L22499°0 _Tq
000°9¢ = (WO (STS*0-4£66°0-) | S6LvSL 0-= | CL(TT D= (T*T*2) VWIAVS
06.'c6 = («)°noa (888°0 622°0)| Sv08SS°0 =T19|
(8460 ST9S°0)| 87069.°0 =TO
_ 080°06S = (ZT)WOA (00°T- $00°T-) 00° T uﬁm Ty o Og wes
@ 057°219°¢ = (W] grioyeare | otaoresre |Tzp'y|  (856°0 f£50°0)| 98SSEv 0 =6
¥ 0L07p08°TT = (DA (1r6°0 tzep*0)| 8szTIL 0 = Lol T(I T TIx(2*T*2) VWRIVS
05L° 9867 = (14D (0zbs*0-1£55°0-) | s456v°0-= "¢
S¢TIT = (2T)WdE (5L6'0 1895°0)| z£500L°0 =0
00526 = (DWA| o 1omvore | orzovesre |gogts| (L0670~ 6V0°T-)|  SST8LG'0- “Tg|  Too T <O wos
069°07 = (Dwda| o (7680 810°0)| 060Sp°0 =C6|CT (1T TIx(2*T"Z) VWIIYS
ot0* sz = (w0 3V (050°0-10v8°0-) | T68vEb*0- =9
o%? _>m:az.om m.ﬁm_._gm%% 0 wm mumwo:_ﬂm‘_wﬂuc_ mowww%mﬂwwmwov opesnly O[3po

Clmegdyx (b ped)yniays

so[opoy op ojusweisnfy - (@3187) ¥ 21495 - €791 yIIgvlL




429

*ojusweATIBOTITUSIS 0 2Cl1 eioqw (x)

ST LY = (ZTW0H

(LS6°0% L6V 0)

85802.°0 = 'O

(%) T, 0
. _ ¢ 9 wes
9£°95 = G;Um OTI03BOTE | OTIOBSTE 9L TT . 71
1L°07 = ﬁwwzom (6L1°0- ‘06, 0-) bb8Y 0= = %6 (T°T40)x(0°T°2) VATUVS
19°ss = (W) °'Wda , ~
s'n = Q:_\,Mm | (52T°0-058°0-)| zpLLLy*0-=Tg Tp <09 wos
wm.mm h mouwwm OTI03EeoTR | OTIO}ESTE |§9°0T (982°T ¥19°0)| 8¥66V6°0 qu@ NHAN,H,ovxmo,H.Nv<sz<w
T6 61 = AMW 4 (028°0-4vLT°0-)| 0996 0- = %9
65 se = (U)° Wod
0p0‘zTp* oT = (ZTIA
ozsf LTz Y = (9)WA - - - - - ZT(0* 2 0)x (0°Z* 0) VWIUYS
091067 = (T)WOH
09058y = (W 8Vnda
oes | Asad ewe.bop e edue| juo) soJjaweleqd sop
Wo3 -01d3d 0 20 ap ofeAJ91U| BAl1BW]1S] opeasnfy o|3pon
OWm.‘:UCOU

CLp<ad)x (b P d) Wi nys
so|opoy sop ojusweIsn(y - (93127) Yy 21495 - €91 yiagvl



- 430 -
2 (h) = [Z,,5 11 - 0,49660Z ,p 57 +0,49660Z; p <]

(24120 “[Zpanoqsd *0.496602Z 4y 1,0 -

0,49660Z 1-0,94995Ca, ., 4,1+

t+h-15

+

0,47774Ca h>0.

t+h-247"

Os resultados estao resumidos nas nonas colunas das

Tabelas 16.4, 16.5, 16.6 e 16.7.
G. Método Bayesiano

Inicialmente foi feita uma transformacio logaritmi-
ca das observacdes apos o que foi utilizado um modelo de cres-
cimento linear sazonal com formulacdao em Classe II. Aos para-
metros fixos do sistema, com excecao de Vg, foram atribuidos

os valores padroes (CPS padrao), isto €

) = 90, 7B - 0,004, v - 5,003, +(*) = 0,003

A, = 101, A

5 = 1, A4 =100.

3

Vs foi estimada utilizando as cinco primeiras observacdes e
Var(épi) =0,0005.
Os valores iniciais dos demais parametros foram de-

terminados da seguinte maneira:
i) ﬁO e Var(ﬁo): estimados utilizando as cinco primeiras-
observacdes da série e do valor de EO; ‘
ii) BO e Var(éo): estimados utilizando as cinco primeiras
observagoes dos dois primeiros anos da série;

iii) 91,0"°"°12,Q’ Var(pi,o),-1=1,...,12: atrlbgldos va-
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lores que julgamos serem adequados. Em resumo, utilizamos

V_ =94,68
e
R [150,0000°
[
- 8 0,9862
s~ Pio| | 10000
207
P12,0 1,0000]
Y
Var(uo) = 97,3400
S
Var(By) = 0,004089
var(p; o) = 1,0000,  i=1,...,12
pgt) = (3, i=1,2,3 e 4.

Os valores finais obtidos ap6s o ajustamento foram

g = 133,48088 Var(ii,¢) = 0,03238
Byg = 0,9866869 Var(B,q) = 0,0000005
By 4g = 1.05380 8, 4g = 0,96073

Py 48 = 1,00430 Bg 4g = 0,97123

B3 48 = 0,99306 By 45 = 0.99604
Pg. 48 = 0,97558 P10, 45 =1.02388

P5 48 = 0.,96263 811 45 =1,04519

P6 48 = 0,95679 P12, 48 =1,06470



-'Var{548) = 0,000006036

Em,nenhum momento o‘modelo detectou alguma nudanga

do estado, 0 que pode ser comprovado pelo fato- da probablll-

dade cond1c1ona1 do estado normal ser sempre maior que as de-

mais.-

‘As prev1soes e o EQM de prev1sao utilizando a medla”

ponderada das previsoes de - cada um dos modelos é apresentada

na quinta coluna da Tabela 16.4.

vAnélise dos Resultados

a)

b)

As Tabelas 16.4, 16.5, 16.6. e 16.7 sugerem que:
o melhor método para previsdes com origem fixada (t =48)
€ o de Box § Jenkins, apresentando um EQM pelo menos
33% inferior aos demais; o pior comportamento € o do

método Bayesiano, o que era esperado devido ao padrﬁo

de comportamento da série ser nao adequado ao parti-

cular modelo utlllzado,

paravpreviséo a curto prazo (h=1), os melhores com-

portémentos foram dos Métodos Adaptativos (Silva, sem

‘é-com correcdao dos pesos) e de Box § Jenkins. Note-se
"0 -bom comportamento do alisamento exponencial simples
apesar da série ser sazonal. Vale a pena notar a im-- """~

portancia da determinacdo inicial dos pesds no. méto-

do -adaptativo, para ‘esta serle, VlStO que os procedl—r
mentos de Makrldakls foram 0s que apresentanmlos maio-

res  EQM da prev1sao._,
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¢) para previsao a médio prazo (h =6), os melhores méto-~
dos foram o AEG e Box § Jenkins, que apresentaram EQM's
pelo menos 2,46 vezes menores que os demais;

d) a longo prazo (h=12) o AES e o Box & Jenkins foram os
melhores, notando-se um bom comportamento do método de
Holt-Winters, e

e) de uma maneira geral, o método de Box & Jenkins foi o

que se mostrou mais adequado.

16.3.2 - Série B: Meios de Pagamentos (M1)

Tabela A.2 e Figura A.2 do Apéndice A

L= 24

m = 108

Sumario: Tabelas 16.11, 16.12, 16.13 e 16.14.

A. Alisamento Exponencial Simples
a = 0,99,
Smin = 8.397.156.269,568
Z,(h) = 0,992, +0,01Z, _, (h+1), h>0
ou

5 T
Ze(h) = 0,992, +0,0012, 3 +... +(0,99) (0,01)7z,__+... .

B. A]fsamento Exponencial de Holt-Winters

s = 12

L= 24
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m = 108
(AaCaD) = (0’2;0:4,0,5)
S . = 1.592.329.575,2192
min
Z
- Lt .
Fo 0,5{z J +0’5Ft-12’
t
i} Z, o
Zt = 0,2 = +0’8(Zt-1+Tt-1)’
t-12

C. Alisamento Exponencial Geral

g4 = 0,75 => B = 0,9306 (ver Tabela 16.8)

_ 2Tt 2mt
Zt = ay +a2t +a35en -T7-+a4cos 12 +tey

5 _ _ sen2th
Zlos(h) = 440.939,591‘+7.331,791h 8.156,941 —g7—*

+ 23.392,045 SOSZTR,

D. Regressac
k = 25
Y, = w+bygyp 93 *Pyg¥eo17 *PosYe-25 T et

w = 37,45392,

b13 = 0,91662,
byg = 0,17274,

b = 0,51238
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TABELA 16.8 - Alisamento Exponencial Geral -Série B (M1),
EQM por Tipo de Fungao e Valor da Constan-

te B
Conjunto de Fungoes | Valor do Tndice de B? EQM
1 *k*
1,2,5e6 2 FhE
3 * kK
1 - —~
3 2 Ha problemas de precisao
na inversao de matrizes
1 94.914.067,319
4 * %k
3 k% &

**% ~ indica EQM >99.999.999,99.

R% = 0,8663
Yo (h) = 37,45392 +0,916627, 12 +0,17274F, . 1. +
+0,512387 ,, .-

Tabela 16.9 - Filtragem Adaptativa -Série B (M1), Soma
dos Erros Quadraticos por Valor de §

Valor de § SQ, L =80
0,80 25.727.859,1455
0,90 25.230.273,1790
0,95 25.088.533,5574
0,96 25.068.628,6521
0,97 25.051.520,6033
0,98 25.037.240,5403
0,99 25.025.803,0266
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E. Filtragem Adaptativa

Da Tabela 16.9 obtemos:

§ = 0,99

SQ minimo de ajustamento = 25.025.803,0266
nimero de pesos = 12

Makridakis:
2,(1) = 0,6271Z, 1, +0,31972 4 +0,18162, o +
+ 0,12442, ¢ +0,0447Z, 5 -o,oosgzt_6 +
+ 0,3300Z, ¢ +G,08702;c_4 +0,0590Z, 5 +
- 0,0020Z, _, - 0,1139Z, ; - 0,1719Z.

Silva:

(3]
ct
~—
[
~—
n

0,9405Z _;q -0,1007Z, 4 - 0,0826Z, ¢ *

1 10

- 0,04572, o -0,09472,_, - 0,3511Z; ¢ *
+0,1698Z, ¢ +0,03052, _, +0,1276Z, 5 +
+0,08532,_, +0,0867Z _ +0,4310Z.

F. Box & Jenkins

EQM minimo (origem t =108) = 2.416.845.424
Modelo: SARIMA(O,l,O)X(l,Z,Z)6 sem 60, com 6 e 610.(Ver
Tabela 16.10).

2y2

(1+1,071478%) (1-B) (1-B1H) %z, = (1+0,37832B° + -

+ 0,23376810) (1-0,481098°-0,285718 %) a, .
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B (h) = [Zy 0 - 1,0714702 4y 6] +1,071470Z, .y 73 *
202y 4po12] = 200 pap-130 * 201429402 p08]

- 2,1829402,, 19) " [(Zeipogad * Capnoas? 7
- 1,0714702p_50] + 10714702,y 5] *

+0,37832[a,,y 51 -0,481090a, ¢l *

+ 0,233760a,,y 10] ~0,18201la,p g5] *

0,285710a,,y 1,0 ~0,112460ay 167 *

0,10809Ca ;1,7 ~0,000790a 5 247

G. Método Bayesiano

Parametros fixos:
CPS padrao
VE = 1.067.629,50

Var(ﬁpi t) = 0,0005

Parametros iniciais:

- =

vy = 21.000,00, Var(uo) = 671.095,00
. /\. .

BO = 1,2613, Var(BO) = 0,0001495
Bi 0" 1,00, - i=1,...,12

O
Var(pi,o) = 1,00

p§¥) - (3 i=1,2,3 e 4.

Parametros finais:
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fiypg = 399.281,7010, Var(iygg) = ***3
Blog = 1,0294947, Var(3,5g) = 0,000065;
51,108 = 0,98411, 67,108 = 1,01505,
P2,108 = 0,97844, bg.108 ~ 1,00316,

B3 108 = 0,98724, P9 108 = 0599530,

64 108 = 0,99108, 510,108 = 1:0156,

b5 108 = 099546, f11,108 = 1,01373,
Pg,108 = 0,99086, 512,108 = 1,03135

Var(BlOS) = 0,000054476.

0 modelo detectou transientes nos instantes:

2<ts35; 37<ts4l; 43sts<53; 55<t<58;

61l <t <65, t=67, 70 ¢ 73.
Analise dos Resultados

As Tabelas 16.11, 16.12, 16.13 e 16.14 sugerem que:

a) o melhor método de previsdo com origem fixada (t=108)
e a médio prazo € o de Box & Jenkins, apresentando prin-
cipalmente no primeiro caso, um EQM bem menor que os
demais;

b) os métodos de Regressao Stepwise e Box & Jenkins sao
os que melhor se comportam para fazer previsoes a lon-
go prazo fornecendo EQM bastante inferiores aos demais

métodos;

c) para previsoes a curto prazo, o mais adequado foi o
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d)

e)

f)

- 448 -

método adaptativo de Silva, com correcao dos pesos,a-
parecendo como segundo colocado o método de Box & Jen-
kins, com um EQM bastante semelhante e pelo menos 70%
inferior aos demais; vale a pena notar que OS demais
adaptativos tiveram um comportamento razoavelmente in-
ferior ao método de Silva;

o metodo Bayesiano apresentou uma colécagéo bastante
ruim, considerando que o padrdo da série, a primeira
vista, parecia ser adequado 3 sua utilizacdo;

para todos os tipos de previsao, o AES obteve uma ma
colocacao, o que era de se esperar, devido a presénga
de sazonalidade nos dados;

de uma maneira geral, podemos dizer que metodo de Box §
Jenkins foi o que apresentou o comportamento mais re-
gular e portanto seria o mais indicado para a analise

de tal serie.

16.3.3 - Série C: Tndice de Produto Industrial (1ei)

Tabela A.3 e Figura A.3 do Apéndice A

L

m

36
127

Sumario: Tabelas 16.18, 16.19, 16.20 e 16.21.

A. Alisamento Exponencial Simples

o

min

0,73

= 67.578.356,2896
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Z,(h) = 0,732, +0,272,_q(h+1), h>0

_ ) r
2 (h) = 0,752, +0,20Z 4 +... +0,73(0,27)72,

B. Alisamento Exponencial de Ho]t-Wintefs

s = 12
9 = 36
m = 127

(A,C,D) = (0,3;0,1;0,3)

S.i, = 23.716.778,6316
) Z, )
F,o= 0,3 - £0,7F, 15,
t
_ Z, o
Zg = 0.3 7 ¥0.7(2y _1*Teq)s
t-12

C. Alisamento Exponencial Geral

B* = 0,90 = B = 0,9740 (Ver Tabela 16.15)
- 27t 27t
Zt = ay +azt +az sen —T7~+a4 cos —T7»+et

5 _ 2mh
2127(h) = 20.041,063 +101,307h -556,660 sen 17 +

+ 811,248 cos Z%%.*

D. Regressao

k =25
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TABELA 16.15 - Alisamento Exponencial Geral -Série C (IP1),
EQM por Tipo de Fungac e Valor da Constante 8

Conjunto Valor do
de Fungoes Indice de Bi EQM
664.090,784
1 2 1.462.263,807
4.,253.873,909
1 * %k ok
2 2 * k%
* k%
Ha problemas de precisdo
3
na inversac de matrizes
591.927,847
4 2 427.078,190
3 443,927,921
1 869.428,537
5 2 559.836,172
3 503.174,815
1 2.298.613,111
6 2 Ha problemas de precisao
3 na inversao de matrizes

#x% indica EQM >99.999.999,99

Yo = wby¥, 5 tbeY o tbyg¥e g tbyg Yy 1y *bigYe 19 * ey

cont u = 87,15628

b2 = -0,36738
b5 = -0,15986
b = 0,66316
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o

= 0,26528

14
big = -0,20997
R%? = 0,6816
Y, (h) = 87,15628 -0,36738Y, 4 , -0,15986Y , o +
+0,66316Y, o +0,26528Y 1 1, -0,20997Y ., .o

E. Filtragem Adaptativa

Da Tabela 16.16 obtemos:
§ = 0,69
SQ de ajustamento minima = 259.353,994

Nimero de pesos = 12.

Makridakis:
Z,(1) = 0,61832,_;; +0,24272 ¢ +b,1z77zt_9 +
+0,04802_ ¢ -0,05522, _, -0,0153Z, ¢ +
- 0,1986Z _ +0,09227, _, -0,02752, 5 +
+0,1456Z_, +0,09552, | -0,0238Z,.
Silva:

Zt(l) = 0,3594Zt_11 +0,05252t_ -0,06292t_9 +

10

+ 0,2133Zt_ -0,0964Zt_7 +0,226SZt_ +

8 6

- 0,3206Z,_ +0,22072,_, -0,27272 4+

4 3

+0,12742,_,+0,1243Z | +0,4687Z .
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TABELA 16.16 - Filtragem Adaptativa - Série C (IPl), Soma
dos Erros Quadraticos por valor de &

valor de § SQ, L =80
0,5 267.197,7164
0,6 261.113,0859
0,68 259.384,1818
0,69 259.353,9994
0,70 259.364,0088
0,71 259.413,8723
0,79 261.206,9296

F. Box & Jenkins

EQM minimo (origem t =127)

= 323.341,166

Modelo: SARIMA(Z,l,O)X(O,Z,Z)12 sem 90

(1+0,57068B+0,34687B2)(1-B)(1—B

- (1-1,4855B1%+0,61208B

(Ver Tabela 16.17).

Z,(h)

+

12,2 _
)Zt_

24)at.

0,42932[Zt+h_1] +0,22381[Zt+h_2] +0,34687[Zt+h_3] +

2[2t+h-12] +0,14136[Zt+h_13
0;34687[Zt+h_15] 02 4h-2

0,223810%, ;567 *0,3468702¢ 4527

0,61208[a, 1 543"

1+0,123060Z, 4y 143 *
41 +0,8293202 557 ¥

1-1,48550a, 1 153 *



453-

£09°Tz7° 105 = (ZDWOA (9T5°0-80£°0-) | £002T9*0-= %Q
8Z7*5S0°16¢ = (9)WOA (£85°T:88¢°T)| 06¥S8Y‘T = H@ g wos
00Z° 979" 0Ly = (T)pda|OHIO¥POTE|OHOIETE | G0TX6SLZ 0| (goq¢q-tgege0-) | Tzgops*o- = N@ Tz 24 0)x (0 T* 2) VWTHVS
99T Tps* s75=(w) ¢ hida (085°0-:792°0-) | 8290L5°0-= 9
S62°15S°TLS = (ZT)WOE (T56°0159,°0) | ovbstst0o="To 0
L9S°56S°6T8 = (9)Wdd v (L8 0-1566°0-) mwmvwoho-uﬂm 6 tes
26T°505° b9 = (Dpda| OTIOIEOTE | OTINIBITE | 0TX00TZ 01 (cacen_c/0,<0-) | g06pss 0- = 28| ZT (T T¢0)% (1 T* 2) VNIAVS
8.8°p85 <05 p=(1) “*Thda (£16°0-06¢°T=) | 0T8T07°T-= 19

(T6°0:752°0) | 725258°0= '@
Tog*ozs zyy = (21 (T60°0-158%°0-) | 500.82°0- = % $6 o 05 woo
0006527528 = (0W0F) 511030010 | ora03w0Te| 0Tx066T 0| (861°0:000°0)| Z0Tysz0= %
pLsSe07509 = (110 (295°0:£8T°0) | pz6vLs 0= 6| CT(T T*0)x (g 0 ) VWTAVS
898" p¥2 6ey=(W"" 0a (002°159:005°802) | 298°67t = %8

OWm_>mLazdm w&mwmmw 0 Mm E%Nﬂﬂﬁﬁwww_ mOMWM%Mﬂ%MmMOv opeasn(y o|spoy

¢lveatd) x(b*p*d) ywiuvs
so|spoW ap ojuaweisnfy

(1df) 23 81485 - /|

‘91 vi3avl




- 454 -

G. Método Bayesiano

Parametros fixos:
CPS padrao
Ve = 187.367,00

Var(8e; ¢y = 0,0005

Parametros iniciais:

PN -/\‘.
fig = 7.400,00 Var(n,) = 161.533,00
_ P
By = 1,0770 Var(g,) = 0,0017039
i o = 1,00, i=1,...,12
he = 1,00
Var(pi’o) =1,
p{t) = 21, i=1,2,3 e 4-
Valores finais:
- T
Tig,7 = 20.980,1671, Var(fi;,7) = 3.481,5762
R _ P
Byp7 = 1,01769, Vaf(B;,7) = 0,0000021
61,127 = 0,95137, 8).127 * 0,91109,
Py 57 = 0,99844, Py 127 = 0.97126,
b5 127 = 1,00799, Bg 127 = 1,01570,
by 127 = 1,03448, Pg 127 ~ 1,05362,
By 127 = 1,02273, 010,127 -1,05702,
Pyq 127 =1.00819, Py, 127 =0,97818.
N

Vér(6127) = 0,000007422.

0 modelo detectou transiente no instante t =4.
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Analise dos Resultados

a)

b)

c)

d)

As Tabelas 16.18, 16.19, 16.20 e 16.21 sugerem que:

para previsodes com origem fixada (t =127),0 alisamen-
to de Holt-Winters e o de Box § Jenkins apresentaram-
se muito melhor que os demais sendo que o primeiro tem
um EQM ligeiramente inferior ao segundo. O EQMdo Bayesiano
€ aproximadamente seis vezes maior que o do AES; dado que
a série apresenta originalmente um crescimento linear
um resultado melhor teria sido obtido se nao fosse fei-
ta uma transformacgdo logaritmica dos dados (interna ao
programa) ;

a curto prazo (h =1) o método adaptativo de Makrida-
kis (6 =0) foi o mais eficiente, seguido ao Alisamen-
to de Holt-Winters e Box § Jenkins. O menos adequado
foi o método de Regressao;

a médio prazo (h =6) os melhores comportamentos foram
o de Box § Jenkins e o Alisamento Exponencial de Holt
Winters, acontecendo o mesmo para previsao a longo pra-
zo (h =12). Vale a pena notar a grande diferenca en-
tre os EQM's desses dois métodos e os dos demais, e
para esta série, aconselhariamos a utilizagdo do mé-
todo de Holt-Winters por sua simplicidade e facil a-

plicagao.

16.3.4 -Série D: Revista

Tabela A.4 e Figura A.4 do Apéndice A.
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L

n

24
m= 70-
Sumdrio:Tabelas 16.25, 16.26, 16.27 e 16.28.

A. Alisamento Exponencial Simples

a = 0,89
Spin ~ 20.086,1798
Zt(h) = 0,89z, +0,lthf1(h+l), h>0

ou

~ _ T
Z2.(h) = 0,892, +0,10Z; 5 * ... +0,89(0,11)7 2 *.un

B. Alisamento Exponencial de Holt-Winters

s =12
L = 24
m = 70

(A,C,D) = (0,8;0,1;0,2)

Smin = 16.424,0750
_ z, .
2, = 0.8 2 +0,2(24 1% o)
t-12
T2 0,122y ) 09T 4
- Z -
Foow 0.2 +0,8F, 1,
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TABELA 16.22 - Alisamento Exponencial Geral -Série D (Revista),
EQ4 por Tipo de Fungao e Valor da Constante B

Conjunto Valor
de Fungoes | do Indice de S? EQM

1 710,888

1 2 1.521,028
3 2.878,772
1 * k¥

2 2 505.409,672
3 68.775,993
! Hi problemas de precisdo na

3 2
3 inversao de matrizes
1 597,806

4 2 675,081
3 755,394
1 661,704

5 2 623,221
3 633,013
1 1.937,114

6 5 Ha problemas de precisao na
- inversao de matrizes
3 1.046,995

%x%% Indica EQM >99.999.999,99.

C. Alisamento Exponencial Geral

g% = 0,75 = B = 0,9306 (ver Tabela 16.22)

_ 2rt 2nt
Zt N al +a2t +assen 17 +a4cos —T7'+et

5 2mh 27h
Z7O(h) = 358,658 +3,775h -0,207sen —%f—+7,077cos 17



D. Regressao

k

Te

~com

by =

bys
R2

E. Filtragem Adaptativa

?t(h) = 3,78027 -0,25369Y

25

u+b

3,78027

11%¢-11

- 0,25369

= 0,42514

0,2733
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+b

75Yt-25 T €¢

t+h-11

Da Tabela 16.23 obtemos:

§ = 0,51

SQ de ajustamento minimo = 408,6316

+0,42514Y

t+h-25"°

8

+

+

Nimero de pesos = 12
Makridakis:
2,(1) = 0,5870Z,_;; +0,38802, 1, —0,077ézt_9 -0,0741Z, _
- 0,006OZt_7A+0,014SZt_6 +0,00812, . -0,0718Z, _,
- 0,0096Z, 4 -0,04932t_2 +0,08812, ) +0,2757Z, .
Silva |
Zo(1) = -0,05122, ;, +0,42962, ;4 -0,30492, ¢ -0,0808Z, _
+0,0534Z, _, -0,01442, _, +0,0761Z, . -0,1288zt_4

8

+.

+
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+ 0,1435Zt_3 ~O,03152t_2 +O,03482t_1 +O,89l7Zt.

TABELA 16.23 - Filtragem Adaptativa - Série D (Revista), Soma
dos Erros Quadraticos por Valor de ¢

Valor de § SQ, 1L =80

0.40 414,9869
0,49 408,6419
0,50 408,5304
0,51 408,5278
0,52 408,6316.
0,53 408,8394
0,60 413,0373

F. Box & Jenkins

EQM minimo (origem t =70) = 5.980,800

Modelo: SARIMA (Z,O,O)X(O,Z,l)12 sem 60

(1—0,65674B—0,33916B2)(I—Blzjzzt = (1-0,768188%)a,

(Ver Tabela 16.24).

Zt(h) = 0’65674[Zt+h~ j+0,33916[Z 1+

1 t+h-2

* 202y, 1,1 -1,31348(2 1+

t+h-13

= 0,6783202, 1,0 =2,y 5,0+

* 0,0567402  p 5ed +0,3391602, ,p o1 +

0,76818[a 1.

t+h-12
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G. Método Bayesiano

Parametros fixos:
CPS padrao
Ve = 40,83

Var(dpi t) = 0,0005

Parametros iniciais:

. o~
ﬁo = 220,90, Var(ﬂo) = 41,49,
~ A~
By = 0,9920, Var(éo) = 0,0042;
5i 0= 1,00, i=1,...,12;
/“>
Var(pi’o) 1,00
P(l) = ﬂ(i), i=1, 2, 3 e 4
Valores finais:
R ON
Hog = 361,2739 Var(u70) = 1,5700
>
870 = 1,0112778, Var(870) = 0,0000033
61 70 = 1,00966, 62 70 = 0,92054,
Pz 70 = 0,95387, Pq.,70 = 1,02030,
P5.70 = 1,02082, f6.70 = 0,97022,
57 70 = 0,98529, 58 70 = 1,00453,
p9’70 = 1,02784, 10,70 =1,00262,
11,70 =1,03995, p12’7O =1,05230
S

Var(570) = 0,00001617.
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0 modelo detectou transientes nos instantes

t =24, >ZS, 27, 35, 38, 46, 47, 48, 50, 53, 54, 60 e 64.

Analise dos Resultados

a)

b)

c)

d)

As Tabelas 16.25, 16.26, 16.27 e 16.28 sugerem que:

para previsdes com origem fixada (t=70) o AES foi con-

sideravelmente mais eficiente que os demais, em con-

"traste com o de Regressao e o Bayesiano que se apresen--

tam bem pior que os demais;

a curfo prazo (h=1), os métodos de Box & Jenkins A'eA
Holt-Winters jélpresentaram comportamentos bastante semelhantes
{no que se refere a EQM) e consideravelmente melhores que o0s
demais. Os piores métodos foram o AEG e o Adaptativo de Makri-

dakis sem-atualizacao dos pesos;

a médio ea longo prazo, o melhor metodo foi o AES, a-
pesar da série_ ser sazonal, o que talvez tenha ocor-
rido devido a completa mudanga dopadréoAde AVA(V:Aomporv’vca-
mento da sérbie nos ultimos meses que 'for-é,m ‘sé?érados

para se fazer previsao;

para esta série,os métodos autométi‘.cos",: AEG e Holt-
Winters tiveram um _5timo desempenhoA;" todavi'a para pre-
vi$6es a curto prazo o de Box § Jenkins apresenta me-
lhores resultados. Dado o que fdi dito no item, 'Aar‘l.t.e-v
rior e cqnsiderando-—se que paré e,s;ta sérrievo maior in-"

teresse reside em previsGes para o més seguinte (a fim

de estimar a tiragem da Revista) este método deve ser
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o mals indicado neste caso. Acrescente-se o fato de que
a presenga de parametros auto-regressivos no modelo a-
justado, faz com que ele se adapte as mudancas brus-

cas de comportamento da série.

16.3.5 -Série E: Pregos de Ovos

Tabela A-Se Figura A.5 do Apéndice A.

L= 36 |

m = 130

Sumario: Tabelas 16.32, 16.33, 16.34 e 16.35.

A. Alisamento Exponencial Simpies

o = 0,99
S .. =17.292,4824
min
—'—Zt(h) = 0,99Zt +0,01Zt_1(h+1), h>0

ou

-~ B T
Zg(h) = 0,992, +0,001Z 5 *+... +0,99(0,01)7Z _ +... .

B. Alisamento Exponencial de Holt-Winters

s = 12
L =36 7
m = 130 ' B ’

(A,C,D) = (0,7;0,3;0,93

Spin = 17-112,1239
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3
|

= 0,3(Zy=Zyq) *0.7T

. Z, N
F, = 0,9 = +0,1F, 4,
t

C. Alisamento Exponencial Geral

g5 = 0,75 => B = 0,9532 (ver Tabela 16.29)

Iy =3y
21t
+ 36t coSs _T7'+et

5 = _ 27h
Z130(h) = 385,145 +4,89%h -48,773sen T *

4,262cos %%;-—1,253h sen gg; +

+

2mh
0 ,530}1 cos —TZ—.

T4

D. Regressao

k = 25

Y, = w¥bgYo o #bgYi g *bygY 19 *Pgg¥igq *P

* bog¥-26 *Ct
" onde

0,19859

=2
=
n L}

0,23395

21t 2t 2t
+a,t fazsen 7 +a,cos —TT-+aSt sen 5 *+

25 ¢-25

+
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TABELA 16.29 - Alisamento Exponencial Geral - Série E (Ovos), EQM
por Tipo de Funcao e Valor da Constante B

Conjunto Valor EQM
de Funcgoes | do [ndice de Bi
1 521,881
1 2 1.405,550
3 3.022,888
1 kkk
2 2 467.818,221
3 5.106,542
1 ~
3 2 Ha problemas de precisdo na
3 inversao de matrizes
1 242,052
4 2 338,727
3 445,496
1 223,134
5 2 328,996
3 392,366
1 Ha problemas de precisao na
6 2 inversao de matrizes
3

*%% indica EQM >99.999.999,99
b, = 0,39522

8

byg = -0,54331

b,y = 0,49872

b,c = 0,52178

b,s = 0,68808
R% = 0,4962

Y (h) = 0,19859 +0,233957, ,; ¢ +0,39522¥,,; ¢ *
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- 0,54331F (1 +0,49872 Ly oy

+ 0,52170Y

E. Filtragem Adaptativa

t+h-25

+0,68808Y, . .

Da Tabela 16.30 obtemos:

§ = 0,36

SQ . deAajustamentoiminima = 134,6526"

Nimero de pesos = 12.
Makridakis:
2;(1) = 0,39232, +0,zgoszt;10 £0,0971Z¢ g
- 0,02032, g +0,osszzt_% +0,q531i£_6A+
- 0,0635Z ¢ +o;pq97zt_4 40;1iﬁzzt_3
- o;bdsézt_z -0,0711Z 4 +6,48392t.
Silva: ,
2,(1) = 0,1'34'42,?_‘1‘l +0,11582, ) +0,1024Z g
. 0,12Q52£78‘-0,12712t_7 +0,2215Z,
+0,12712, ¢ ;0,3453zt_4 +0,33482, 5 +
- 005802, _, -0,51242, ; +1,2100Z,.

F. Box & Jenkins

EQM minimo (origem t -120) = 5,592, 248

Modelo: SARIMA(l 0,0)x(0,2 1)12. Entretanto o Valorf

+

+.

+

+

es—
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TABELA 16.30 - Filtragem Adaptativa - Série E (Ovos), Soma
' : dos Erros Quadraticos, Valor-de § -~

Valor de 8§ | SQ, L = 80
0,2 142,2331
0,3 135,4721
0,34 134,7082
0,35 134,6553
0,36 134,6526
0,37 134,6979 -
0,38 134,7891
0,40 135,1004

timado para‘¢l € maior do que um; assim a escolha recai sobre

SARIMA(3,1,7)x(1,2,1),, sem eo e com ¢3 e 67

‘12
(1+o,3066433)(1+0,710063”)(1-3)(1-312)22t =
= (l+0525317B7)(1-0,83244B12jat.

(Ver Tabela 16.31).

2,(h) = (2,5 11 -0,306640Z 1 <1+0,3066402, ¢ , +
+1,2899402, 4 1,1 -1,2899402, 15 +
+0,3955502, ¢ 11 -0,3955502, ] +
+0,4201202 ;5,7 - 0,42012[2,p 551 *+
+ 0,12383[zt+h_27] —0,12883[zt+h_zélv+»

- 0,71006[Z ] +o,71006[zt+h_37j'+

t+h-36
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- 0,2177302, ¢ 4

+0,25317Ca,,,

- 0,21075[a

G. Metodo Bayesiano

Parametros fixos:

CPS padrao

\) 24,03080
€

Var(Gpi = 00,0005

)
Parametros iniciais:

26,00,

1,1431,
= 1,00,

Var(Bi,O) =1,

p(1) - 5D

Valores finais:

Wyzg = 441,5743,

B130 = 1,03781,

f1,130 1,01331

3 130 1,01196

5,130 1,00%50

P7.130 1,00535

9,130 0,98916
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9l +0,2177302 p 401 *
1-0,83244Ta ) 1,7 +
9l-
/\
Var(uo) = 18,40;
/’\:
Var(By) = 0,025752;
i=1,...,12;
00
i=1, 2, 3e 4.
//ﬁ\\
Var ({l,z4) = 0,1892
130 :
N
Var(B;4,) = 0,0000003
, 62 130 = 0,98576,
, 54 130 = 1,01755,
s g 130 = 1,00720,
, Pg 130 = 1,00006,
, £10,130 =0,98482,
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=0,98739, =0,98974.

P11,130 P12,130

Var(BlSO) = 0,000005122.

0 modelo nio detectou nenhuma mudanca de estado.

Analise dos Resultados

a)

b)

c)

para previsdes com origem fixada (t =130) ométodo Baye-
siano foi consideravelmente superior aos demais, se-
guido dos métodos de Regressao ¢ de Box § Jenkins, res-
pectivamente. A superioridade do Bayesiano deve-se ao
fato de que a série analisada aprésenta o comportamen-
to adequado (crescimento exponencial sazonal) para sua
aplicagao;

para previsoes a curto prazo, 0S métodos adaptativos
mostraram-se superiores, sendo que o de Box § Jenkins

teve um desempenho comparavel;

a médio prazo o Alisamento Exponencial de Holt-Winters
foi o mais adequado, sendo que o de Box § Jenkins e o
Regressao Stepwise apresentaram resultados semelhan-

tes,

a longo prazo o método de Regressao Stepwise tornou-
se o mais adequado, comportando-se de uma maneira bem
melhor que os demais. Para esta série, esse método tor-
na-se o mais aconselhdvel, para previsoes a longo pra-
zo e com origem fixada, dado o seu baixo custo compa-

rado com o método Bayesiano.
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16.3.6 -Série F: Café

Tabela A.6 e Figura A.6 do Apendice A

L= 20

m = 102

Sumario: Tabelas 16.39, 16.40, 16.41 e 16.42.

A. Alisamento Exponencial Simples

a = 0,99
Spin = 3-246.806,8181
Z,(h) = 0,992, +0,01Z, _, (h+1), h >0

ou

~ _ T
Zp(h) = 0,992, +0,0012, ; +...+0,99(0,01)7z, __+...

B. Alisamento Exponencial de Holt-Winters

g = 20
m = 102
(A,C) = (0,9;0,1)
S . = 3.660.599,2540
min
Z, = 0,92, +0,1(Z,_1+T, _})
Ty = 0,1(Z=Z ) +0,9T, -

C. Alisamento Exponencial Geral

B® = 0,75 => B = 0,9086 (ver Tabela 16.36)
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YA =

t aq +a2t +a3t(t—1)/2

5 _ _ _ h(h-1)
Zloz(h) = 1.868,024 -19,775h - 1,890 ———

TABELA 16.36 ~ Alisamento Exponencial Geral - serie F (Café)
EQM por Tipo de Fungao e Valor da Constante B

Conjunto Valor

de Fungoes | do fndice de B; EQM
1 105.791,550
7 2 215.365,559
387.603,432
1 76.658,048
8 2 120.628,471
157.314,325
61.871,174
9 2 85.643,227
98.011,130

D. Regressao

k

13

Y, = wtbyY, 5 +ba¥i g*ey

com yu = 16,89959
b2 = 0,42171
bS = -0,21445
R = 0,1598

Yt(h) = 16,89959 +0,42171Y, 4y _» -0,21445Y ,y_3°
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E. Filtragem Adaptativa

Da Tabela 16.37 obtemos:
8§ = 0,08

EQM minimo de ajustamento = 40.752,1594

Nimero de pesos = 2.
Makridakis:
Z2.(1) = 0,02342,_ +1,04592_.
Silva:
Zt(l) = —0,3616Zt_1 +l,354ZZt.

TABELA 16.37 - Filtragem Adaptativa -Série F (Cafe), Soma dos
Erros Quadraticos por Nimero de Pesos e Valor

de §
2 Pesos, L =80 5 Pesos, L =280 8 Pesos, L =280
8 SQ 8 sQ | 8 SQ

0,05 | 41.556,7899 | 0,10 | 45.076,3681 ; 0,1 46.457,3815
0,06 | 41.079,6682 | 0,11 | 44.872,9790 | 0,16 | 45.124,7586
0,07 | 40.833,1888 | 0,12 | 44.758,1813 | 0,17 ; 45.085,0186
0,08 | 40.752,1594 | 0,13 | 44.713,7759 | 0,18 | 45.081,3930
0,09 | 40.793,9151 | 0,14 | 44.740,5564 { 0,19 | 45.110,9000
0,10 | 40.929,6001 | 0,15 | 44.817,6043 | 0,20 45,171,0950
0,20 | 44.861,2113 | 0,20 | 45.806,2308 | 0,21 | 45.259,9037

F. Box & Jenkins
EQM minimo (origem t =102) = 91.602,350
Modelo: ARIMA(1,1,0) sem 90

(1—0,35415B)(1-B)Zt = ag.
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(Ver Tabel

2, ()

G. Método Bayesian

Parametros
CPS padrao

V_ = 85,13
€

Parametros

u

g

Valores

=)
n

102

B102

]

a 16.38).

= 1,35415{2Z

(e}

fixos:

iniciais:

o = 120,00,

0 =1,03,

finais:

1.908,7708,

0,99528,

t+h-1
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1-0,3541502 ,, 1.
N
Var(uo) = 80,24;
N
Var(BO) =0,0019;
i=1, 2, 3 ¢4
N
Vv = 7,428
ar(uloz) 7.428,6069
N
Var[Bloz) = 0,000095.

0 modelo detectou transientes nos instantes

Analise dos Result

As Tabelas 16.39,

ados

a) o melhor método

da (t =

de previsao,

77, 87, 91 e 92.

16.40, 16.41 e 16.42 sugerem que:

para origem t fixa-

102) & o de Regressao Stepwise que apresenta um

EQM pelo menos 25% menor que os demais;em seguida vem

os métodos Bayesiano e o de Box § Jenkins;
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b)

c)

d)

e)
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com excecado de previsdao a um passo O método de regres-
sio foi sempre o mais eficiente e © AEG foi o que a-

preéentou o maior EQM em todas as situacgoes;

para previsGes a um passo, OS métodos adaptativos se
comportaram bastante bem, sendo que o procedimento de

Silva com atualizacao dos pesos foi o mais adequado;

a médio prazo o AES e o método Holt-Winters mostraram—

se melhores que o método de Box §& Jenkins;

o método de Box § Jenkins teve um desempenho apenas re-
gular, comparado com aqueles apresentados para as séries

anteriores.

16.3.7 - Série G: Energia

Tabela A.7 e Figura A.7 do Apéndice A

2

m

= 36

=129

Sumario: Tabelas 16.46, 16.47, 16.48 e 16.49.

A. Alisamento Exponencial Simples

o

S

ou

min

= 0,90
=2.375.888.093,7216

Zt(h) = 0,902t +0,1”Zt_1(h+l), h>0

~ B T .
Z,(h) = 0,902 +0,09Z, o+ ... +0,90(0,1) 72+ .in o
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B. Alisamento Exponencial de Holt-Winters

s =12
L = 36
m = 129

(A,C,D) = (0,5,0,2;0,6)

S . = 2.117.960.064,4032
min
{ 7
= LGt - ~
Z, = O’Sf% } +0,5(Z,_1+T, )
e-12 '
T, = O,Z(Zt—Zt_l) +0,8Tt_1

C. Alisamento Exponencial Geral
B* = 0,75 = B = 0,9306 (ver Tabela 16.43)

_ 2nt 2Tt
Zt = a1 +azt+assen T2—+a4cos SV

- _ '_ : 2mh’
leg(h) = 155.777,180 +2.377,502h 9.002,6885§n jrr'+

2mh
8.416,166¢co0s SV

+

D. Regressao
k = 25

Yo = wHbg¥y gtbyo¥e 1o +bysY j3+e,
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TABELA 16.43 - Alisamento Exponencial Geral - Série G (Energia),
EQM por Tipo de Fungao e Valor da Constante B

Conjunto Valor EQM

de Fungoes | do [ndice de Bi
1 56.262.742,574
l * k%
3 * % %
* %%
2 2 : *k*k

* kK

. 1 Ha problemas de precisao na
3 2 .- ~ .
inversao de matrizes
1 27.792.431,916
4 2 45.457.019,567
3 64.898.195,509
32.819.178,232
5 2 37.371.375,308
3 44.125.387,500
Ha problemas de precisao na
6

inversao de matrizes

*%% indica EQM> 99.999.999,99

onde
u=1.083,60883
b, = 0,29666

8

by, = -0,26177

byy = 0,35931
R% = 0,2251

Yt(h) = 1.083,60883 +0’29666Yt+h-8 -0,26177Yt+h_12 +

+0,35931¥ 4 q5-



E. Filtragem Adaptativa

DavTabela 16.44 obtemos

o

0

SQ minimc de a2justamento = 1.733.133,2940

= 0,C1

Numero de pescs = 12.

Makridakis:

Silva:

Z,(1)

TABELA 16.

n
(e
(93]
1
i
=)
]

+ O,GZéBZt_8€~O,4347Zt_

- 0,0072Z, ¢

- 0,0lOSZt_? -0,01942Z

1l

0,3241Z, 4

+0,03082, ¢

- 0,09642, .

+

k4 - Filtragem Adaptativa - Série G (Energia
dos Erros Quadréaticos por Valor de & (k=1

+0,0263Z, _

- a7
O,./14Zt_

495 -

t-10

7

4

t-1

10

—0,2409Zt_7 +0,2497Zt_

0,04732t_2 +O’2244Zt—1 +0’72912t'

+0,0106Z, _
-0,0104Z, _
+0,25452

=0,0190Z, .

+0,0266Z, _

Valor de & SQ, L=80
0,01 1.733.133,2940
0,02 1.752.838,0918

,03 1.774.744 ,9822
0,04 1.796.126,9152
0,10 1.908.112,9170
0,20 2.055.111,0722

9

+

+

9

+

+0,0506Z,_, +0,1480Z 5 +

!

3

+

+

Soma
2)
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F. Box & Jenkins

EQM minimo (com origem em t =129) = 572.427.329,80

Modelo: SARIMA(l,Z,l)X(O,O,l)12 sem 60

(1+0,21ss4B)(1—B)Zzt = (1-0,913353)(1+0,34943}312)at

(ver Tabela 16.45)

Zg(h) = 1,781160Z ., 11 -0,5623202, 4 ] «

+

0,21884[Z ., 21-0,91335a ., ]

+

0,34943fa .y 1,1 -0,31915(a ,, ],

G. Metodo Bayesiano

Parametros fixos:
CPS padrao

VE = 3.455.765,00
»Var(épi’t) = 0,0005

Parametros iniciais:

N
fi, = 10.000,00, Var(iy) = 2.778.182,00;
- -
By = 1,1153, Var(g,) = 0,006857;
65 o = 1,00, i=1,...,12;
Var(pi,o) = 1,00
péi) = (1) i=1,2,3, e 4.
Valores finais:
Hipg = 134.563,6172, Var(i;,q) = 4.959.616,3750;
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Byag = 1,0457071, Vé;?%;;g) = 0,0000761;
By 129 = 0,98868, $y.129 = 0,99156,
P35 129 = 0,99534, B4 129 = 1,00707,
P5 129 = 1,00294, Pg.120 = 1,00172,
By.129 = 099850, Pg 129 = 1,00562,
By 129 = 1,00985, B1g 120 = 0.99768,
P11,120 = 1,00089, B1y 129 = 1,00038

Var(ﬁlzgj = 0,000009631.

0 modelo nio detectou nenhuma mudanca de estado.

Analise dos Resultados

a)

b)

c)

As tabelas 16.46, 16.47, 16.48 e 16.49 sugerem que:

o melhor método de previsdo varia de acordo com a dis-
tancia da previsdao a sua origem. Se for a curto pra-
z0 o método mais adequado € o adaptativo de Silva,sem
atualizacao dos pesos, vindo logo em seguida aquele
sem atualizagdo; a médio prazo o menor EQM foio deRe-

gressdo e a longo prazo o alisamento de Holt-Winters;

para previsGes com origem fixada (t=129), o método
mais adequado foi o de Box & Jenkins, aparecendo como

segundo colocado a Regressao Stepwise;

o método menos adequado, também varia de acordo com
o tipo de previsao: a curto prazo, os adaptativos de

Makridakis foram os piores; a médio prazo,o método de
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Holt-Winters; a longo prazo e com origem fixada, o AES;

d) o método Bayesianc apresentou um comportamento que dei-
Xa muito a desejar, uma vez que teve um EQM bem maior
que a Regressao Stepwise e o alisamento de Holt-Winters,
que sao métodos simples e de custos bastante inferio-

Tres

e) com excegdao da previsdo a um passo, podemos dizer que
o comportamento do método de Box § Jenkins foi bastan-

te regular.

16.3.8 -Série H: Indice de Custo de Vida (ICV)

Tabela A.8 e Figura A.8 do Apéndice A

2 = 20

m = 114

Sumario: Tabelas 16.53, 16.54, 16.55 e 16.56.

A. Alisamento Exponencial Simples

a = 0,99
Smin = 10.136,3824
Zt(h) = 0,992t +O,012t_1(h+1), h>0

ou
~ _ T
Zt(h) = 0,992t +0,OOth_l +...+0,99(0,01) Zt—r toea

B. Alisamento Exponencial de Holt-Winters

2 =20
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m = 114
(A,C) = (0,9;0,3)

S . =1.628,2691
min

3]
|

= 0,92, +0,1(Z,_4+T,_;)

Ty = 0,322 ) +0,7T

C. Alisamento Exponencial Geral
g3 = 0,75 => B = 0,9086 (veriTabela 16.50)
Ly = aprajtragt L
Z,,,(R) = 817,419 +22,505h +0,387h &1,

TABELA 16.50 - Alisamento Exponencial Geral -Série H (1cv), Erro
Quadratico Medio por Tipo de Fungao e Valor da
Constante B

Conjunto Valor EQM
de Fungoes | do fndice de B
1 1,194,713
7 2 5.260,598
3 13.644,838
1 62,971
8 2 564,258
3 1.579,380
1 44,284
9 2 693,699
3 1.831,859
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D. Regressao
k =13
Ve T HbY g by Yiqg v ey

onde u = -0,27003

by = 0,62101
by, = 0,89471
R% = 0,7965
Y (h) = -0,27003+0,621017 . o +0,804717,, ..

E. Filtragem Adaptativa

Da Tabela 16.51 obtemos:
§ = 0,99
SQ minimo de ajustamento = 14,6820

‘Nimero de pesos = 8

Makridakis:

(1) = 0,19942, ,+0,1862Z, _ +0,1713Z, o +
+0,15072,_, +0,1319Z, 5 +0,1135Z, _, +
+0,11182, _; +0,11672

Silva:
2,(1) = -0,21002,_, +0,3437Z, _( ~0,2713Z . +

+0,3749Z, _, ~0,3620Z,_5 -0,0006Z _, +

3 2

+0,03822,_; +1,1078Z,.
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TABELA 16.51 - Filtragem Adaptativa -Série H (ICV),Somas
dos Erros Quadraticos por Numero de Pesos e
por Valor de &

2 Pesos, L=80 | 5 Pesos, L=80 | 8 Pesos, L =280

$ SQ 8 SQ J sQ

0,13 | 15,6210 | 0,80 | 16,6927 | 0,80 15,3950
0,14 | 15,6090 | 0,90 | 16,0152 | 0,90 14,8904
0,15 | 15,6068 | 0,96 | 15,7495 { 0,96 14,7378
0,16 | 15,6117 | 0,97 | 15,7154 0,97 | 14,7163
0,17 | 15,6218 | 0,98 | 15,6841 0,98 | 14,6977
0,2 15,6713 | 0,99 | 15,6558 | 0,99 14,6820

F. Box & Jenkins

De acordo com a Tabela 16.52, temos:
EQM minimo (com origem em t =114) = 19.079,74

Modelo: ARIMA(3,1,8), com 98 e sem eO
(1-0,3512113—0,3092232-0,40269133)(1-B)zt =

- (1+0,307168%)a .

Zt(h) 1’35121[Zt+h-1] -0,04199[Zt+h_2] +

+

0,09347(Z, 31 = 0,402690Z, .y 41 *

+

0,30716[a,,p _gJ-

G. Método Bayesiano

Parametros fixos:
CPS padrio
V.= 9,56.

€
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Parametros iniciais:

i N
B, = 71,00, Var(ii,) = 9,31
éo = 1,0133, Var(éo) = 0,0000211;
p{t) - e i=1,2,3¢ 4.
Valores finais:
fyp, = 766,85003, Var(iiyq,) = 262,91058
Byyq = 1.03120, Var(g;,) = 0,0000161.

0 modelo nio detectou nenhuma mudanca de estado.

Analise dos Resultados

a)

b)

c)

d)

As Tabelas 16.53, 16.54, 16.55 e 16.56 sugerem que:

os métodos de Regressao e de Box §& Jenkins foram os
que se compértafam de maneira mais regular; 0 primei-
ro foi o melhor pafa previsbes com origem fixa (t=114)
e para previsdes a longo prazo, enquanto que 0 de Box
§ Jenkins obteve a segunda colocagdo para previsoes a

curto e a médio prazo;

o método Bayesiano forneceu resultados satisfatdrios

sendo somente superado pelo método de Regressao;

o método AES como era de se esperar (a série apresen-
ta tendencia exponencial) foi o pior em quase todos

0S Casos;

para previsoes a curto prazo, O método adaptativo de

Makridakis com atualizagao foi o mais eficiente, en-
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quanto que os demais adaptativos se comportaram de for-
ma bastante ruim;

e) com excegdo de previsdo a um passo, o AEG (utilizando

uma fungao quadrdtica) forneceu bom resultado.

16.3.9 - Série |t Importagoes

Tabela A.9 e Figura A.9 do Apéndice A

L= 36

m = 138

Sumario: Tabelas 16.59, 16.60, 16.61 e 16.62.

A. Alisamento Exponencial Simples

a = 0,55
S . = 903.761,2843
min
Zt(h) = O,SSZt +O,4SZt_1(h+l h>0
ou
- ~ : T,
Zy(h) = 0,552, +0,252, )+ ... +0,55(0,45)%2_ +....

B. Alisamento Expenencial de Holt-Winters

s =12
2 = 36
(A,C.D) = (0,4;0,1;0,4)

Smin = 937.200,0322

Z, = 0,4 - +0,6(Z,_;+T. ;)
t-12 :
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TABELA 16.57 - Alisamento Exponencial Geral - Série | (Importagoes) ,
EQM Médio por Tipo de Fungao e Valor da Constante B

Conjunto Valor
de Funcoes do Indice de B? EQM
11.679,084
1 2 22.390,601
46.874,830
1 kk%
2 2 15.049.490,888
3 158.537,631
i Ha problemas de precisao na
3 2
inversao de matrizes
1 10.700,734
4 2 10.363,490
3 12.551,812
15.179,336
5 2 11.327,125
11.402,451
39.905,960
6 30.835,242
3 Ha problemas de precisao na
inversao de matrizes

*%% indica EQM> 99.999.999,999.

T, = 0,1(2,~Z,_1) +0,9T
~ Ly -
Ft = 0,4[5—] +0,6Ft_12

t

C. Alisamento Exponencial Geral

g* = 0,90 = B = 0,9740 (ver Tabela 16.57).



21t 21t
Zt = al +azt +agsen —TZ-+a4cos 17 +et

Zy5g(h) = 1.297,808 +8,345h - 36, 346sen 35} +

+ 63,439c0s %E;.

D. Regressao

k = 25

b.. .Y

- Y
Yi = u+by 19 t-19 * €¢

t t-2 %

onde u = 18,06866

b, = 0,46506
by = -0,34150
R% = 0,2995

Yt(h) = 18,06866 ~O,46506Yt+h_2 -0,34150Yt+h_19.

E. Filtragem Adaptativa

Da Tabela 16.58 obtemos

§ = 0,08

EQM minimo de ajustamento: 7.959,5113
Nimero de pesos = 12.

Makridakis:

2y (1) = 0,13222, 11 +0,06402, ;+0,03712, 4+

0,0021Z, g -o,oséozt_7 -0,0470Z, o+

0,09782, ¢ +0,0481Z, _, +0,09952, 5 +

+

0,20502,_, +0,2879Z, _; +0,3680Z



- 516 -

Silva:

Z.(1) = -0,0179Z, 5 = 0,03061Z; 5, +0,13332, ¢ +

+0,12252, o -0,0520Z, 5 -0,18022; ¢ *

0,25832, _( +0,07472 4 +0,20932, 5+

+

0’2192Zt—2 +0,37SOZt_1 +0’42522t'

TABELA 16.58 - Filtragem Adaptativa - Série | (Importagoes), Soma
dos Erros Quadraticos por Valor de § (k=12)

Valor de & SQ, L=80
0,05 8.098,9815
0,06 8.010,3131
0,07 7.972,0452
0,08 7.959,5113
0,09 7.960,4423
0,10 7.968,2943
0,20 8.066,5327

F. Box & Jenkins

0 {nico modelo aleatorio ajustado, com

8; = 0,6503%x10"%,

foi o SARIMA(O,I,l)X(O,l,l)l2 sem 6,

(1-3) (1-B 4z, = (1-0,47521B) (1-0,86184B %) a

Zo(h) = e q) * T2en-12] 7 pen-as? 7

0,47521[a, 4 1] - 0,86184la ,p 1, *
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+ 0,40955a

G. Método Bayesiano

Parametros fixos:

CPS padrao
VE = 282,70

Var(dpi) = 0,0005
Parametros iniciais:

120,00,

=
()
I

1l

1,1256,

pi,O = 1,00,
Var(pi’o) = 1,00

p(D) - (D)

Valores finais:

fiyzg = 1.566,7533
Byzg = 1,0398

01 138 = 0.97358,
P53 138 = 0,99300,
P5 135 = 1,01334,
57’138 = 1,01475,
Py 138 = 1.00425,

011,138 =0,99976

t+h—13]'

S
Var(uo) = 223,15
/\A
Var(8,)

"

0,0030259

i=1,...,12

i=1,2,3e

PN
Var (U, z4)
AL38

14,4658

Var(élss) 0,0000016

P2,138 = 0,95852,

Py,138 = 0,99242,

Pe,138 = 1,00524,

Pg,135 = 102648,

p10,138 =1,00798,

P12,138 =1,01265.
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Var(5138) = 0,000006070.

0 modelo detectou transiente no instante t =85.

Analise dos Resultados

a)

b)

c)

d)

e)

£)

As Tabelas 16.59, 16.60, 16.61 e 16.62 sugerem que:

o método Bayesiano, para previsdes com origem fixada
(t =138) foi indiscutivelmente o melhor, formecendo EQM

pelo menos '27% inferior aos demais;

o comportamento do método de Holt-Winters foi excep-
cionalmente bom, sé sendo superado pelo Bayesiano co-

mo destacado em a);

com excegdo do método de Holt-Winters, os alisamentos

se mostraram bastantes ruins;

o método de Box § Jenkins teve em todos os casos,un de-

sempenho regular;

o metodo adaptativo de Makridakis, com atualizacao,a-
presentou o segundo menor EQM para previsao a um pas-
so, enquanto que 0sS demais foram superados pelo méto-

do de Box § Jenkins;

de uma maneira geral, aconselhariamos a utilizagao do
método de Holt-Winters para qualquer tipo de previsao,

em virtude do alto custo do método Bayesiano.

16.3.10 - Série J: Feijao

Tabela A.10 e Figura A.10 do Apendice 10



1

3 26
m = 120

Sumario: Tabelas 16.66, 16.67, 16.68 e 16.69.

A. Alisamento Exponencial Simples

o = 0,99
S . = 472.218,2398
min

Zt(h] = 0,992, +0,012tm1(h+1), h>0

ou

B. Alisamento Exponencial de Holi~Winters

12

Il

s
L = 26

(A,C,D) = (0,9;0,1;0,9)

S . = 410.030,7602
min
7. =0,9 “t ] +0,1(Z T. )
t ’ & J ’ t-1 "t-1

t-12

T, = 0,1(Z,-Z,_) +0,9T

F,= 0,9 = +0,1F,_;,
t

C. Alisamento Exponencial Geral

g8 = 0,75 = B = 0,9532 (ver Tabela 16.63)

Zy(h) = 0,992, +9,001Z, _; +... +o,99(o,01)rzt_r e
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TABELA 16.63 - Alisamento Exponencial Geral - Série J (Feijao),
EQM por Tipc de Funcao e Valor da Constante B8

Conjunto Valor

de Fungoes | do [ndice de B} EQM
1 8.129,841

1 2 13.056,971

3 21.821,908

1 ) EX X

2 2 749.892,895

3 23.917,069

Ha problemas de preci-

3 2 s30 na inversao de ma-
trizes
1 ‘ 6.396,031
4 2 7.426,199
8.791,437
1 6.387,340
5 2 7.229,544
7.611,168
1 11.332,808
6 2 Ha problemas de previsao

na inversao de matrizes

*%% indica EQM>99.999.999,99

+tCO$Z%ZE'
2.,0(h) = 825,470 +9,804h - 180,534sen 2th -
120 nval
2th 27h
- 119,07cos 7ET"4'659h sen 5 - +
2th

1.036h cos 7



D. Regressac

k 25

Y b

t thygY

15

= Y

Wby 197¢-19

67t-6 t-13 "

onde

0,731591
0,25607
0,33477
-0,38597
0,40524
0,2673

7,31591 +0,25607Yt+h_6 +0

- 0,38597Y +0,40524Y

t+h-19
E. Filtragem Adaptativai

Da Tabela 16.64 notamos que

§ = 0,02

EQM minimo de ajustamento = 113.416

Nimero de pesos = 12

Makridakis:

+0,0018Z, _

Z,(1) = 0,4815Z,_

11

0,0016Z__g

+

0,0003Z,_ +0,0005Z, _,

+

+0,0013Z_

,0005Z _ 1

2

+

+0,40312_,

bosYig5 ¥ ey

,33477Y

t+h-25°

.689,3608

10~ 0,0019Z

-0,0021z, g
+0,13792_4

O,QOOSZt

t+h-13 *

9

+.

+ .

+
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Silva:

—0,00BSZt_ —9}Q6372t_ +

Et(l) = 11t 0,1366Z, g 9
+ 0?1704zt_8 —O{0§7$ztg7 -0,0313Z, ¢ +
- 0,3636Z£75 +O,62602t_4 -:0,1847zt_3 +
- 0,20212, _, -o,opszzt_1 +1,0506Z .

TABELA 16.64 - Filtragem Adaptativa -Série J (Feijao), Soma dos
Erros Quadraticos por Valor de &, (k=12)

Valor de § sQ, L=280
0,01 © 113.586.245,2512
0,02 113,416.689,3608
0,03 114.296.865,6976
0,04 115.370.009,6320
0,1 122.089.340,9976
0,2 134.214.528,5544

F. Box & Jenkins

Da Tabela 16.65, obtemos:
EQM minimo (com origem em t =120) = 3.734.119,
Modelo: SARIMA(O,I,O)X(I,O,I)lZ sem‘eo.
Contudo, como 61 >1, ficamos com o modelo
SARIMA(0,1,0)x(0,1,1),,, sem 8,

(1-8) (1-*3yz, = (1-0,7662681%)a
o t ’ t

Zt(h) = [zt+h~1j;+[zt+ﬁflzJ “lespoiz? ¥

f“0T7662§Eat+h-12]; -



85°9S1° 782 % = (ZT)WOd .
et e (e (0758°0%2L£9°0) |S6SPbL 0 = "0 0
807914722072 = (9JWOT (OTI03BOTE| OTIOFESIE| 0 IxhOS* O s g wos
R 1976, — ¥ . ‘T ¢ ¢ H_. RPN s
¢S 189 wRN, .wwwswh (6£0°T°196°0) |0Z86T0°T 2 2T (1 0 D) (0°T* 0) VINIAUVS
06°6TT #<L7¢ = (Y)Y i
00°SL8 GEC Y = (TN | 0
09°59¢°80T*7 = (Q)WdI _ . 9 fes
7eopet 7 = (TIeed | OFOYBOIE OTI0IBRATR , 01x0L68 0, (Z68°0°0¥9°0) [95299L°0 = '@ . .
i cmﬁz\ | CLO11°0)% (0" T*0) VWIUVS
09°062° P18°¢ = (Y) 7 "WOH
oesiAa.d ewe.bop e edue| juoj soJlaweleyd m.OU
WO -0tdad = ap o|eAdtaiu] BAIIBWIIST opeisnly o|apoy

L0 g dyx (bP*d) i ¥y

SO|9pol op ojusweIsn{y - (0B[184) © 2149S - §9°9| y1IEVL



- 528 -
G. Método Bayesiano

Parametros fixos:

CPS padrao
v = 15,11
€

Var(épi t) = 0,0005

Parametros iniciais:

- N :
“Hp = 35,00, Var(uO) = 10,10;
PN - ‘
80 = 1,391, Var(BO) = (0,042219;
Bi o = 1,00 i=1,...,12;
N :
Var(pi 0) = 1,00
péi) = ﬂ(i), i=1,2,3¢e 4.
Valores finais:
. A~
H120 = 1.200,6211, Vaiﬁﬁlgo] = 4.707,6520:
6120 = 171210416, Var(elzo) = 0,001227;
'91,120 = 0,95478, 05120 =.0,97157,
bz 120 = 1,01570, 4 120 = 1,03192,
55 120 = 1,03851, 56 120 © 1,02353
57 120 = 1,01131, 58 120 = 0,99899,
69 120 = 1,00102, 510 120 =1,00518,
Bll 120 =0,97716, 512 120 =0,97413
7~

Var(ﬁlzo) = 0,000069754.

0 modelo detectou transientes nos instantes:
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w
1
L1

1

t = 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,32,40,47,48,53,65,68,72,76,82,

95,100,101 e 116.

Analise dos Resultados

As Tabelas 16.66. 16.67, 16.68 e 16.69 sugerem que:

a) o método Bayssiano apresentou, novamente, para previ-

b)

c)

d)

sao com origem fixa [t=120) um comportamento excelen-
te, notando-se que seu EQM € muito inferior aos de-
mais;

para previsoes a curto, médio e longo prazo o alisa-
mento de Holt-Winters voltou a apresentar os melhores

resultados;

o método de Regressio apresentou o segundo mnor EQM

para todos os tipes de previsao;

O AES e o AEG tiveram desempenhos pouco satisfatdrios,

o mesmc ocorrendo com os métodos adaptativos;

dado que o Alisamento de Holt-Winters e o método de

Regressic sac consideravelimente mais ficeis de serem
aplicados do que o método Bayesiano e o de Box & Jen-
kins, além de terem custos de processamento bastante

de um procedimento para a série

inferiores, & esco

em questao deve recair sobre um deles.

- ‘I’ -






CAPTTULO
UMA AVALIACAC GERAL DOS METODOS DE PREVISAQ

17.1 = INTRODUGAO

No Capitulo 16 vimos como os procedimentos de pre-
visdao se comportavam para cada uma das dez séries considera-
das para analise.

Estabelecemos, para cada série, os desempenhos dos mé-
todos baseados no erro quadritico médio (EQM) de previsdo, cal-
culada para previsoes com origem fixa na (N-12)-&sima ovser-
vagao (e 12 passos a frente}, previsfes a um, seis e doze pas-
sos.

Para fazermos uma avaliagdo global dos métodos para
todas as séries, os critérios a serem eventualmente utiliza-
dos nao sao claros. C problema principal € interpreti-los e os
resultados obtidos dependerao do particular critério de com-
paragao utilizado. Medidas como o erro médio percentual abso-
luto (PEMA) tem sido utilizados e o leitor interessado podera
consultar os trabalhos de Makridakis § Hibon (1979) e Toloi
(1980) .

' Neste capitulo vamos nos limitar a fazer uma andli-
se comparativa descritiva, baseada primariamente nos postos o-

cupados pelos métodos quando aplicados as séries temporais.
-535-
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17.2 - PREVISOES COM ORIGEM FIXA NA (N-12)-ESIMA OBSERVAGAO

A Tabela 17.1 apresenta um sumario das Tabelas 16.4,
16.11, 16.18, 16.25, 16.32, 16.39, 16.46, 16.53, 16.60 e 16.66
do capitulo anterior. Além de apresentar os EQM de previsdo com
origem em t =N-12 para cada série, relativamente a todos os mé-
todos, estes métodos sao ordenados em ordem crescente, sendo
atribuido posto 1 ac método que apresenta o menor EQM, posto 2
ao método que apresenta o segundo menor EQM, etc.

A Gltima linha da tabela apresenta os postos médios,
obtidos como médias das colunas. Eles dardo uma idéia de quais
métodos se compertaram melhor, globalmente.

Notamos que o método de Box & Jenkins € o que apre-
senta em média melhores resultados, seguido da técnica de au-
to-regressao. O método Bayesiano e Holt-Winters vem em tercei-
ro lugar, sendo que cs alisamentos exponenciais simples e ge-
ral sao os que s@o menos precisos. Dado que nossas séries a-
presentam, em geral, tendéncias e/ou sazonalidade, o mau com-
portamento do AES era previsivel; como sabemos, ele € um mé-
todo adequado para séries com médias localmente constantes.
Quanto ao AEG, seu fraco desempenho .pode ter sido causado pe-
lo nao ajustamento de um modelo mais conveniente.

Com relacdo a auto-regressao, apesar de sua boa co-
locagao, nao podemos deixar de ponderar que sua inadequacdo as
séries de Leite e Revista possa ser devido a quantidade de da-
dos historicos (sao as duas menores séries dentre as analisa-
das e o método sG & valido para grandes amostras).

Observamos também que o método Bayesiano apresentou
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TABELA 17.2 - EQM de Previsao e Postos dos Metodos Bayesiano ¢
de Box & Jenkins para as Diversas Séries, Origem

em t=N-12
~ Método . .
Série Bayesiano Box & Jenkins
R R R R
B 1 2 1 2
Postos 5 Z 7 7
(M1) i
EQM 7.546.128 879 2.416.845.424
E B i R, Ry
Postos T T
2 3
(Ovos) EOM 2.987,998 9.343,996
R R R R
£ Postos ! 2 1 2
1 [ 2 2
(cafe) EOM 88.461,61 91.602,34
R R
1 2 R R
G Postos Vi T 1 2
1 1
ia)
(Energia) FOM 1.094.943,977,0 | 572.427.329,8
R R
1 2 R R
H Postos T ) 1 2
2
(ev) EQM 16.328,33 ~19.079,74
R R
1 2 R R
I Postos 1 2
! ! 2 3
(1mpor tagoes) EQM 94.266,31 206.623,82
R R
R R
. Postos ! 2 1 2
T T
(Fei 130) 2 5
o
eilao EQM 118.196,11 3.814.290,65
Postos Médios 1,29 2,14 1,71 2,86
R1 = posto do método, considerando Bayesiano e Box & Jenkins

posto do método, considerando todos os métodos.
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um bom desempenho para aquelas séries que tém um padrdo de comportamento
compativel com o modelo de crescimento linear, utilizado nestas notas,com
com excegbes feitas as séries M1 e Energia onde sua mi atuacdo talvez se

deva a escolha inadequada dos parametros iniciais.

Na Tabela 17.2 apresentamos apenas o0s resultados re-
ferentes aos métodos Bayesiano e de Box & Jenkins,para as sé-
ries acima referidas. Vemos que, neste caso, o método Bayesia-
no apresenta, em média, melhores resultados que o de Box & Jen-
kins. |

Vale a pena destacar que para um dado usuario e pa-
ra as séries que ele tera que analisar, resultados andlogos a-
queles apresentados na Tabela 17.1 podera leva-lo a adotar um
método® teoricamente mais simples e menos dispendioso, como o

de Holt-Winters e o de auto-regressio.

17.3 - PREVISOES A .UM PASSO (CURTO PRAZO)

A Tabelav17.3 sumariza os resultados constantes das
Tabelas 16.5, 16.12, 16.19, 16.26, 16.33, 16.40, 16.47, 16.54,
16.61 e 16.67.

Notamos, novamente, que o método de Box § Jenkins &
mais eficiente, em média, do que os demais. O segundo melhor
comportamento € a versdo do método adaptativo de Silva,com a-
tualizagao dos pesos, que apresentou um EQM muito proximo ao
de Holt-Winters (terceira colocacao), embora tenham tido, sé-
rie a série, .um desempenho quase que totalmente oposto. Os de-
mais métodos adaptativos nZo se apresentaram tao bem.

- Os piores desempenhos ficam com o AES, AEG e adapta-
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tivo de Makridakis.
Observe que, ao contrario do que aconteceu antes, a
auto-regressao nio apresenta bons resultados para previsao a

um passo.

17.4 - PREVISOES A SEIS PASSOS (MEDIO PRAZO) E

A DOZE PASSOS (LONGO PRAZO)

Observando as Tabelas 17.4 e 17.5 vemos que para pre-
visdo a médio e longo prazo nao existe uma diferenca muito gran-
de entre os desempenhos dos métodos de Box & Jenkins, Holt-:
Winters e auto-regressép, sendo que o primeiro & o mais ade-
quado para previsdo a seis passo e O Ultimo para previsdo a do-
ze passos.

Em ambos os casos, oS alisamentos exponenciais, ge-

ral e simples, nesta ordem, sao os menos eficientes.

17.5 - ALGUMAS CONCLUSOES GERAIS

0 objetivo dos dois tltimos capitulos foi tentar es-
tabelecer, empiricamente, O desempenho de alguns métodos de
previsdo de séries temporais, usando para este proposito um ni-
mero relativamente pequeno de séries (dez), a fim de que se pu-
desse fazer uma andlise cuidadosa para cada uma delas.

Um dos objetivos, também, foi avaliar a precisao re-
lativa das metodologias de Box § Jenkins e a Bayesiana. Pelo
que foi visto, para o particular modelo linear dinamico uti-
lizado (MCL-EM) e para as séries que apresentam um padrao de

comportamento compativel com este modelo, © metodo Bayesiano
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tem um desempenho melhor que o de Box § Jenkins, para previ-
soes de origem fixa ﬁa (N-12)-ésima observagao.

Devido a dificuldades computacionais (basicamente,
alto custo de processamento) do método Bayesiano, os dois pro-
cedimentos nao foram comparados para horizontes de previsdo
‘h=1, 6 ou 12.

- Com referéncia a aplicacao dos procedimentos a to-
das as séries, encontramos que o método de Box § Jenkins tem
um deéempenho global melhor que os demais, exceto para previ-
sées a longo prazo, quando a auto-regressao mostrou-se mais e-
ficiente.

Devemos salientar a boa acurdcia do alisamento ex-
ponencial de Holt-Winters, que aliada a sua simplhjdade e bai-
xo custo, torna-o uma alternativa valida para os métodos mais
sofisticados. »

0 pobre desempenho do alisamento exponencial simples
(pior desempenho global, exceto para previsdes a curto prazo)
era esperado, pois nds o aplicamos deliberadamente as séries
que nao seguem o modelo para o qual ele foi planejado.

0 mesmo pode-se dizer do AEG enquanto que a filtra-
gem adaptativa merece um estudo mais detalhado, sendo que a
versdo de Silva parece ser uma boa melhoria em relagado a for-
mulacao original.

Uma selegao cuidadosa do modelo em cada caso € um
passo crucial na andlise e em muitos casos um procedimento de
jdentificacdo razoavel ndo existe. Por identificacdo queremos

dizer a determinagdao de o no AES, da constante B e das k fun-
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TABELA 17.6 - Nimero de Vezes que um Método Obteve Posto 1, ‘Posto 2,
Posto Tou 2, para os Diversos Tipos de Previsdo

Tipo de Previsao

Método

N? de vezes que o método obteve

Posto 1

Posto 2

Posto 1 ou 2

Origem em t=N-12

AES
Holt-Winters
AEG
Regressao
Bayesiano

Box & Jenkins

wow N o

N = - N o

-

1

£ N = w

AES
Holt-Winters
AEG
Regressao
Adaptativo 1
Adaptativo 2
Adaptativo 3
Adaptativo &
Box & Jenkins

N NN =2 oo N o

—_—

o N o

- o

w w o

—_ - O I o

oUW

AES
Holt-Winters
AEG
Regressao

Box & Jenkins

—

NN N W

(=R WV ]

AES
Holt-Winters
AEG
Regressao

Box & Jenkins

s o w N

1

5

O NN = NN W Ny oy N

Adaptativos: 1=Makridakis sem atualizacao; 3 =Silva sem atualizacao

2 =Makridakis com atualizacao; 4 =Silva com atualizagao,
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cdes utilizadas no AEG, dos parametros p, d, q, P, D, Q no me-
todo’de Box § Jenkins, etc.

‘Ao ajustar modelos ARIMA noés notamos que uséndo o
procedimentd de Nerlove et al (1979) fomos capazes de melho-
rar consideravelmente, em muitos casos, a qualidade das pre-
visdes. Parece razodvel se esperar que O USO simultaneo, nes-
te caso, das propostas de Akaike, Gray et al, Cleveland, Par-
zen e outros poderda levar o usudrio a ;elecionar os modelos que
melhor se ajustem aos dados disponiveis.

0 método Bayesiano necessita de maiores investiga-
¢oes, tanto do ponto de vista tedrico e empirico como do com-
putacional, pois programas adequados a outros MLD sao certa-
mente necessarios, para que a técnica possa ser utilizada nu-
ma variedade maior de séries'temporais. Além disso,o custo do
processamento do método Bayesiano, mesmo para séries curtas,
& alto quando comparado com o dos demais métodos.

A Tabela 17.6 mostra, de outro modo, o desempenho

dos varios métodos para os diversos tipos de previsao.
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APENDICE

TABELAS E GRAFICOS DAS SERIES A — J

TABELA A.1 - Producdo de Leite no Estado de Say Paulo (em milhdes de litros) (Série A)

Ano Jan. Fev. Mar. Abr . Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out . Nov. bez.
1975 - - - - - - - - - - - 152,790
1976 1155,480(141,920(137,730|132,770]126.,000[120,270|116,590 120,720}125,370{132,930(142,900{144,200
1977 1145,280(155,330134,190(130,650{124,890{119,980{117,650 116,990]125,190|135,920(152,420|158,330
1978 (159,660]148,5301147,670[138,870|132,480 125,0201133,070(134,020(131,470 138,530(152,5701159,600
1979 |158,850]146,350{143,060]136,600]131,630{128,050 121,26071123,180(137,340(141,570]151,220149, 280
1980 1149,760(145,270[142,800[132,880]129,910(127,50 134,0601135,970(138,430(144,820{151,560 -
FONTE: Instituto de Hconomia Agricola (IEA).

159.66 -’—

155.35 +

151.05 +

146.74 +

142.43 +

138.13 +

133.82 +

129.51 +

125.20 +

120.90 +

116. R 0 0 e B o e e e e S U R R LI S 0 0 v 20 B B 2 o o o o B o B o o e o
RN AR AR 1877 " Tiers 1979 1980

FIGURA A-1
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TABELA A.2 - Meios de Pagamento-MI1 (em milhdes de Cruzeiros) (Série B)
Ano Jan. Fev. Mar . Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1970 25.786| 26.048 26.7_53 27.351| 28.345| 29.469] 29.417} 29.802| 29.950 30.360( 31.732} 33.638
1971 32.791] "33.122| 33.374| 34.315| 35.419} 37.799 38.320| 38.827| 40.524| 42.114| 43.736] 44.514
1972 42.584| 43.190} 45.292| 45.977 46.920| 49.703| 49.260| 49.594| 52.110 53.937{ 55.721{ 61.550
1973 58.386] 60.524| 62.342| 65.655| 68.475| 73.672| 73.600 75.365] 79.638} 82.045| 85.275| 90.490
1974 86.901| 90.813] 93.897| 95.010| 96.636|100.885 98.683}103.705|103.574|106.234[114.027 120.788
'4975 {112.097(112.109(116.573 118.998125.059]133,144|132.021]140.884[143.819 146.000 [157.821]172.433
1976 |161.338/163.895[165.953|170.145}176.776 192.7911191.647}191.573}196.521]205.188 214.135236.506
1977 1216.065(219.697{226.020(241.845 245.2851260.5241261.974]266.522{277.492]287.344 294.431(325.243
1978 1303.037[310.488{319.518{334.106}337.966 360.415]362.328[374.484391.512]|404.884]420.983 462.655
1979 1435.883]|465.846}463.968(476.009|491.626|538.467 547.582(559.257{603.103}625.7371674.973|803.113

FONTE: Boletim do Banco Central do Brasil.
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TABELA A.3 - Indice de Produto Industrial do Brasil (Seérie c)

Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. Nov. Dez.
1969 7.7801 7.357 B.UT] 8.030] 8.424 8.300| 8.985) 8.559| 8.564] 8.614 8.102| 8.044
1970 8.209¢ 7.738} 3.828| 9.150; 8.960| 9.282| 9.934] 9.546| 9.752{10.272} 9.991 9.537
1971 8.761; 8.501] 9.642( 9.058] 9.256] 9.799!10.828}11.063110.652|11.278 10.661(10.500
1972 9.7591 9.876]10.664[10.110[11.055]11.615[11.730[12.587]12.04612.852 12.259112.214
1973 §11.798)11.278111.545111.695(|12.734[13.405]13.836 14.388[14.069(15.519|14.680[14.104
1974 113.577(12.451[13.85613.812]14.280{13.692{15.502[15.423 14.947[16.031[14.462{13.791
1975 113.608{12.794[13.889{14.555[14.545[15.114]15.886[15.541 15.770116.375|15.386]14.927
1976 114.829115.297{16.330{15.807{16.623{17.196{17.691{18.012 17.625(18.244117.102[16.744
1977 |15.385]15.062117.896116.262]17.820[17.911{17.818]18. 410 17.658118.273{17.922]16.987
1978 116.681{15.836{18.281]17.478{18.412{18.849[19.023 20.372{19.262]|20.570[19.304(18.407
1979 118.633]17.497{19.470{18.884(20.308(20.146{20.258 21.614]19.717{22.133{20.503{18.800
1980 }19.577(18.992)21.022]19.064(21.06721.553{22.513 - - - - -

FONTE: Fundagao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (FIBGE)
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TABELA A.L - Vendas de una Revista (em milhares de exemplares) .(Série D)

Ano Jan. ['Fev. | Mar. | Abr. { Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
1974 |223,9}207,2]213,3|218,2{219,5(219,81222,3{225,9]219,3 223,5 220,91231,7
1975 [211,;1|190,2|210,2}228,9(235,1(227,5|222,6|240,5}244,8(234,9 231,5|276,7
1976 |201,4{207,2]|202,6/202,2}200,2{192,6|204,0/205,9)221,4|226,4(237,5]221,3
1977 |191,4]164,1}179,0{195,7{192,3}192,8{200,9}203,9|202,7|222,3{232,4|260,2 .
1978 |213,8{205,8{215,3}{237,3|248,8}298,6)|296,9|308,2(/320,9[320,31339,6{378,5
1979 |362,6|340,7|332,0|332,4|345,31315,5(331,5|342,6}357,5(342,0347,3 ﬂ08,7
1980 |321,7}276,2|284,2|282,9|296,6}{288,1|287,3(292,9}301,0(282,7 - -
FONTE: Abril Cultural S.A.
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TABELA A.5 - Precos Medios Mensais de Ovos Recebidos pelos Produtores, Estado de Sao Paulo*
(e Cr$ por Caixa com 30 Dizias) (Serie E)

Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mal. Juri. Jul. Ago. Set. Out, Nov. Dez.

1969 30,47} 27,62 31,42 39,08] 37,65! 35,19| 34,43] 33,56 30,10 32,37 31,40} 32,85
1970 31,69 36,90f 40,42] 37,73 40,95 42,91 41,731 39,15) 37,221 38,46} 39,721 39,13
1971 38,54] 36,28} 42,84) 46,48} 47,84} 51,157 43,53} 38,26| 38,25 36,76 37,22| 39,40
1972 42,91} 43,44) 49,57} 51,34} 44,02 46,04) 54,88| 54,09 47,17{ 47,71} 52,03 51,32

1973 51,84| 54,74} 62,171 72,4u] 70,26 79,88} 80,68| 80,35 80,74 84,29

1974 83,16 92,67} 92,711103,15 98,47 32, 91,79} 82,200 73,26| 73,02 72,28
1975 87,70} 75,60} 95,10{101,7:,105,20 106,90]100,20f 91,70f 94,80]1108,30113,80
1976 (106,60]108,901142,50|153,301141,80 155,20{168,40;158,00({152,40{145,20{137,80C

217,40{206,20(196,60[193,50{214,60]225,10
294,901300,701291,20(258,00}{232,00{252,10
381,60{416,10}413,10(416,10}432,90{455,10
613,50{653,40/635,70|715,50 - -

1977 1142,100156,10{186,40(193,00(201,10: 20
1978 (224,00[235,10{247,30)263,20{272,70}:
1979 |264,60(306,00{348,60{371,10}339,90
1980 1432,30{465,30{620,70]637,80{633,60/:

* Media ponderada segundo os tipos de ovos: extra, grande, médio, pequeno e industrial.

FONTE: Instituto de Economia Agriccla (IEA)
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TABELA A.6 - Prego Médio Mensal (Corrente) Recebido pelos Produtores de Café, Estado de Sao Paulo,
. {em cruzeiros) (Série F)

Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. ‘out. Nov. Dez.
1976 123,30] 134,77] 141,16 14a,62| 145,76 142,45| 144,18( 147,68 148,95 147,83| 146,69 144,50
1971 138,82| 131,46 137,50{ 138,22| 134,05 130,25| 126,55| 126,47 125,50] 127,09} 129,85) 132,16
1972 139,14| 141,21 144,07| 149,38] 157,44| 163,45| 182,50( 222,07 221,98| 213,60 216,65 218,61
1973 228.06| 238,34 245,27| 249,25 248,80 256,21 278,78{ 287,00| 286,27] 287,701 291,40 298,40
1974 301,41| 312,84] 367,31 379,06| 368,57 353,05] 340,50{ 322,89f 314,30| 307,03} 308,70 315,95
1975 337,38 339,39 333,07| 327,49 335,09| 376,00| 383,57 632,51} 638,12 640,45 635,82] 649,45
1976 768,39| 891,40 919,20|1.057,70(1.418,20|1.423,80{1.412,4011.368,7011.446,501.492,20 1.651,60(1.792,30
1977 |2.045,40|2.158,00]3.401,303.763,80{3.013,90| 2.574,9012.158,50{1.908,40{1.801,20|1.741,20 2.075,50}2.089,00
1978 |2.097,80}{1.968,60}1.896,20|1.867,90}1.815,70 1.956@_@1.859,90 1.878,20(2.013,50/1:947,00/1.939,90|1.843,40
1979 |1.907;80]1.970,50{2.045,20(2.211,80}2.452,00{2.915,40 - - - - - -
FONTR: Instituto de Economia Agricola (IEA)
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TABELA A.7 - Consumo de Energia Elétrica (Mwh) Total (Série G)

Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Qut. Nov. Dez.

1968 10.951} 10.671| 13.643 15.109{ 12.602] 12:295 12.056) .12.376| 14.146{ 12.993} 14.206] 13.603
1969 13.044f 12.132) 13.606] 15.876] 14.316] 12.675| 14.290] 15.170! 15.065 16.273{ 16.505| 16.060
1970 16.964| 17.675} 15.548] 17.275| 22.318| 21.117| 23.326| 27.224| 28.794] 19.554] 19.601 27.336
1971 29.260) 29.591§ 29.509{ 28.883{ 32.390( 32.702| 31.748] 28.157| 32.898] 32.909 34.087| 31.760

1972 | 35.105) 31.767) 35.608| 35.094| 32.674] 35.438| 36.276f 35.369 36.742( 36.615| 36.748| 37.289
1973 38.277| 37.825] 34.107| 42.106| 49.218] 55.002( 51.820| 60.111{ 58.980| 56.281] 60.731 62.870
1974 | 63.653) 65.574| 59.721{ 65.205| 61.340] 59.538] 55.018| 65.002 66.740] 63.595} 63.202( 59.822
1975 | 65.653] 62.089| 64.107 70.440 65.237} 66.885| 62.929| 68.011) 71.948] 72.940 74.873| 72.523

1976 78.8681 79.610| 74.635] £0.178| 79.802| 82.737] 81.259{ 81.697] 80.502] 78.160 80.078} 83.807
1977 84.608) 89.889| 81.8941 95.400| 91.214] 89.767| 89.726{ 97.896(103.416}107.646 120.409{109.626
1978 1110.276{118.065[116.504[134.2511134.667|144.760|144.438|159.168|168.255{175.231 174.530{173.720
1979 |179.821|185.780/270.327}196.949/202.968{213.178}210.912{213.598|210.297 - - -

FONTE: Centrais Eletricas do Espirito Santo (ESCELSA)
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TABELA A.8 -~ Indice de Custo de ‘Vida no Municipio de Sdo Paulo (Série H)

Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. .| Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1970 71,6 72,5 73,5 74,5 75,2 76,3 76,9 78,1 80,0 80,9 81,7 82,9
1971 84,7 86,3 88,8 30,0 91,5 93,4 94,6 95,9 96,7 97,8 99,1 100,0

1972 102,2} 103,7 104,7 106,0 106,7 107,3| 110,4 112,3 114,1 116,1 117,1 117,5
1973 118,9 120,2( 122,1 124,2 125,2 126,2] 127,6 ‘128,9 130,5 132,0 133,2 133,9

1974 135,% 139,9 145,8 153,2 156,1 158,1 161,6 164,7 167 ,4 170,2 174,0 178,1
1975 183,1 187,5 189,9 194,1 197,8{ 204,0| 208,0 215,0 219,0 223,0 227,0 230,0
1976 238,0 251,0 256,0 263,0 270,01 275,0 280,0 290,0 298,0 305,0 310,0 318,0
1977 329,0 343,0 359,0 375,0 383,0| 393,0{ 400,0 407,0 415,0]. 424,0 436,0 449,0
1978 456,01 474,0 486,0 495,0 510,00} 535,0 558,0 572,0 586,0 602,0 817,0 628,0
1979 653,0| 667,0 707,0 731,0| 746,0] 778,0] 812,0 840,0 894,0 934,0 980,0|1,049,0
1980 |1.096,0]1.133,0]1.182,001.237,0(1.309,0{1.374,0 - - - - - -

FONTE: Fundagdo Imstituto de Pesquisas Economicas (FIPE)

1374.00 T
1243.73 + '
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TABELA A.3 - importagbes feitas pelo Brasil {em milhdes de Dolares)

Anc Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov . Dez.
1968 133,8| 124,9 22,8} 135,8| 164,8] 168,5| 168,4| 187,3| 156,1| 164,21 170,4| 164,3
1969 153,4 140,¢€ 142,7 157,9 169,9 165,5 163,5 200,4 173,8 168,0 156,4 201,1
1970 172,0 132,0 177,0 164,0 171,0 195,0 200,0 214,0 226,0 259,0 306,0 291,0.
1971 239,4 230,7 277,4 251,4 260,2 282,3 278,90 291,4 288,0 297,0 252,9 296,8
1972 258,6 292,4 332,2 312,1 361,6 385,0 338,6| 404,0 347,0 397,9 400,4 400,5
1973 370,7 390,3 405,3 418,2 479,2 436,9 534,1 588,7 520,1 696,7 626,4 725,6
1974 773,5 827,6 923,2 907,411.2312,5 988,211.191,3(1.228,0(1.102,0]1.223,011.136,11.128,5
1975 812,4{1.108,5{1.043,8/1.036,6(1.026,0| 990,4{1.005,0|1.082,8]1.057,0{1.098,2| 907,8{1.041,0
1976 | 931,3| 848,0] 933,8{1.061,8{ 964,2|1.024,2{1.077,4/1.099,5[1.107,1{1.052,7}1.055,5/1.190,9
1977 959,0 883,4 995,411.002,2{1.098,8{1.027,3 906,7{1.128,0[1.014,8 973,611.022,3 987,5
1978 974,8 994,7]1.062,6 1.07132 1.069,0{1.135,511.363,8[1.247,3)1.149,1(1.072,9}1.245,6]1.297,6
1979 11.222,4|1.064,2}1.272,1{1.228,0(1.469,5[1.279,0{1.653,1|1.828,9{1.579,1|1.857,8|+.715,7[1.914,1
1980 §1.815,0{1.751,2{1.897,4/1.971,5{1.925,6}1.859,2 - - - - - -
FONTE: Boletim do Banco Central do Brasil
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TABELA A.10 - Pregos Médios de Feljao recebidos pelos Produtores do Estado de S3o Paulo
(em Cr§ por saca de 60 kg) (Série J)

Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
1970 43,2ﬁ 42,35 41,2 37,54 40,82 44,18 47,09 49,72 57,14 53,60 49,54 51,17
197 52,98 54,74] \%3,2 61,39 61,51 58,86 58,18 56,89 55,78 56,98 58,31 ' 62,42
1972 62,52 61,01 ,40 63,32 70,85 70,74 72,73 877 93;85| ~101,59| 10%,71 99,31
1973 108,54} 123,45] 180,50{ 238,58 226,59{ 220,91 227,73| 241,43] 252,27] 24%,40; 181 ,50| 122,44
1974 116,56| 107,12{ 107,70 115,36| 203,66| 198,50{ 173,37} 163,39 172,39 173,42 168,19] 177,67
1975 139,38 123,39 127,77 140,35 206,86 216,46 244,93 358,42 332,90 372,01 265,13 197,71
1976 250,54] 292,70| 365,40| 461,90 517,80] 476,50| 490,50} 555,90 572,50 749,90 711,00{ 564,70
1977 491,90| 448,20| 520,40) 623,40 655,20 576,60] 527,60] 499,4p 486,40| 408,40| 294,00{ 297,10
1978 252,20{ 262,00} 356,40[ 408,10 598,30] 616,30{ 569,20f 582,30 653,00] 692,00} 568,20 468,40
1979 436,20 517,70| 594,70 666,40 681,50 656,30| 735,50 865,20] 966,90[1.136,60| 832,00 945,800
1980 |1.228,90/1.316,90}1.735,20 1.978,20{2.116,30|2.191,80)2.436,10 2:946,40|3.002,1014.708,20}4.500,80 4.262,40

FONTE: Instituto de Economia Agricola (IEA)
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APENDICE B

PROCEDIMENTO DE IDENTIFICACAO DE

NERLOVE ET AL. PARA MODELOS ARIMA

Dado o modelo

d,D

6 (B)o(BS)A bgl, = e(B)@(BS)at, (B.1)

tentamos uma transformacao Y, de Zt’ da forma

Yo = oo (%)adalz (8.2)

tal que Y, possa ser apresentado por um modelc de médias md-

veis puro
Yo = 8(B)o(B%)a,. (B.3)

Os detalhes do procedimento sugerido sdo (Nerlove et
al.,1979,p. 205):

i) Calewle a fac amostrod de Z como em geral, a série ndo

£
sera estaciondria, a fac ndo decrescerd rapidamente.
Tome, entao, diferencas até que a fac decresca, exce-
to possivelmente para miltiplos de s. Usualmente, uma
diferenca simples & suficiente.

ii) Caleule a gac amostral de (1-B)Z,; se a série exibe sa-

zonalidade, a fac decrescera, exceto nos "lags'" s, 2s,
-561-
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3s,... e freqlientemente mﬁltjiplo's de s/2. Para remo-
ver a sazonalidade, toma-se (1—Bs).

iii) Calewle a gac amostnal de (1-B) (1-BS)Zt; se os dados trans-
formados (B.2) seguem um modelo MA puro ou com COmMpo-
nente AR fraco, a fac de Yt nos dara informacao sobre
a componente de médias moveis do i)rocesso,

Observando os valores da fac de AASZt que sdo nao nu-
las, podemos determinar valores para q e Q, pois se H & o grau

do produto ¥ (B) = G(B)G(BS) , entao

H = q+sQ (B.4)

Supondo q e Q nao muito grandes (1 ou 2, digamos) 5

po—vdemos determinar um par de valores (q,Q) que satisfaz (B.4).

Suponha, agora, que Yt conteﬁha uma componente AR; .

entio sua fac é dominada por exponenciais e/ou sendides amor-
tecidas.

iv) Caleule a facp de Y, ; para Con’firmar a evidencia forme-

cida pela fac de Y, se este segue um modelo AR(p) a facp

teri um corte apbés o "lag'" p. Logo, Y¢ sera transfor-

mada em outra variavel, X., tal que

X, = 0(B)e(8)a,. (B.5)

v) Taantdonme Yt; os valores da facp de Yt diferentes de
sero sao usados para determinar a ordem do modelo AR

para Yt' Entao, Xt é a transformada de Yt dada por

X, = 2B, | (B.6)

onde Q(B) € um polindomio em B de ordem p, com coefi-
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cientes dados pela auto-regressdo. Calcula-se, entdo,.
a fac de Xt e usamos o procedimento i) —iii) para i-

dentificar H, q e Q.

EXEMPLO - Retomemos a Série A - Leite, analisada nos Capitulos

12 e 13. Seguindo o Toteiro acima temos (ver Figuras 12.16,

12.17, 12.18 e Tabela 12.13):

i)

ii)

iii)

iv)

V)

as’auto-correlag6es de Zt indicam claramente o cara-
ter sazonal da série, sendo que elas nao decaem para
zero rapidamente;

para AZt o mesmo padrao permanece, indicando a neces-
sidade de se tomar uma diferenca sazonal, Aizzt;

para AAy,Z, somente as auto-correlagdes de '"lags'" 2 e
12 sao ‘altas; se assumirmos ordem 12, temos de (B.4),
12 =q;12Q, de modo que um par de valores (q,Q) satis-
fazendo esta identidade € q=0, Q=1. Portanto um mo-

delo possivel é
. 12y~ - - 12
(1-B) (1-B®)Z, = (1-0;B™)a_, (B.7)

ou seja, um SARIMA[O,l,O)X(O,l,l)lZ;
se Yt =(1—®1B12)a£, vemos que as auto-correlagoes de

Yt==(l—B)(1—B12)Z seguem um padrdo aproximadamente

t
senoidal, sugerindo um modelo auto-regressivo para Y. ;
como as auto-correlagOes parciais nos "lags'" 2 e 12 sdo

diferentes de zero, transformamos»Yt para
v — _ 2 _ . 12 .
X, = (1-a,B aq,B )Yt’ (B.8)

4

omitindo o termo a.-B'",psra que o modelo seja relati-
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vamente simples, e consultando a Tabela 12.13, obtemos

com a, = rz)

X, = (1+0,38B%) (1-B) (1-B**)Z . (B.9)

A Tabela B.1 fornmece as auto-correlacgoes e autp-cor-
relagoes parciais de X, dada por (B.9); veja também a Figura

B.1.

TABELA B.1 - Auto-correlagoes e auto-correlagoes parciais
para X, = (I+0,38B2)(1-B)(1-812)Zt

] 3 %55 |2 i ) "3

1 0,11 0,11 13 0,06 25 -0,11
5 | -0,03 -o0,04 | 14 0,001 | 26 0,03
5| -0,07 -0,06 (15 0,07 | 27 =0,04
2| 0,01 0,00 | 16 =-0,07 | 28 0,00
s | 0,07 0,07 |17 =-0,13 |20 0,04
e | 007 0,05 18 =-0,08 |30 0,03
2| 0,08 0,07 19 =-0,10 |31 -0,00
s | o0.16 0,16 | 20 =-0,13 | 32 0,01
o | 0,05 0,04|21 0,06 |33 0,0

10 -0,09 -0,09 22 0,04 34 -0,00
11 -0,20 -0,18 23 0,07 35 -0,00
12 -0,45 -0,48 24 0,05 35 -0,00

d.p. para
a coluna

Como py, *# 0, usamos a fac de Xt para determinar q e

Q em (B.4) novamente:
12 = q+12Q,
de modo que q=0, Q=1 e
- _ 12
X, = (1-0,B")a,. (B.10)

t

Logo, por (B.9) e (B.10) temos
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(1-B)(1—B“)(1+0,3832)zt = (l—Ole)at.

(B.11)

De (B.7) (B.8) e (B.11) inferimos que um modelo a ser

estimado ¢

(1—¢1B—¢2B2)(1—B)(l—Blz)Zt = (1-ean)at.

(B.12)

"1l.

.
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Na Tabela B.2 temos as estimativas dos parametros do
modelo (B.12). Vemos que o modelo & adequado, mas o parametro
1 ndo & significativo. Por este motivo decidimos ajustar tam-

bém o modelo sem o parametro ¢1, ou seja,
2 120, _ 12
(1-¢,B") (1-B) (1-B"")Z = (1-9,B"Da,, (B.13)

para o qual obtemos uma variancia residual ligeiramente menor
(ver Tabela B.2).
Observe que nao hd variagdes aprecidveis nas esti-

mativas dos parametros, quando se passa de (B.12) para (B.13).

TABELA B.3 - Previsoes para a Série A - Leite, utilizando

o modelo (B.12), origem t=48, h=1,...,12

ho | 2y, ) 2, () Zeen () Zith e, (h)
1 149,650 156,678 163,706 149,280 -7,39780
2 148,458 158,754 169,050 149,760 -8,99411
3 136,063 147,161 158,260 145,270 -1,89125
4 132,277 143,964 155,651 142,800 -1,16412
5 124,859 137,681 150,503 132,880 -4,80117
[ 117,777 131,777 145,776 129,910 -1,86663
7 112,570 127,389 142,209 127,500 1,10888
8 109,001 124,530 140,059 134,060 9,52987
9 110,324 126,635 142,947 135,970 9,33487
10 115,900 132,998 150,096 138,430 5,43179
1 122,245 140,049 157,852 144,820 4,77140
12 133,215 151,677 170,140 151,560 -0,11743

Nas Tabelas B.3 e B.4 temos as previsoes utilizando
cada um dos modelos. Vemos que os EQM de previsao sdao muito
proximos, indicando que (B.13) pode ser utilizado, levando em conta
o critério de parcimonia. Além disso, estes dois modelos sio

consideravelmente superiores aqueles ajustados na secdo 12.5.
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TABELA B.L - Previsdes para a Série A - Leite, utilizando
o modelo (B.13), origem t=48, h=1,...,12

t |z, )| ) |z ()

t+h et(h)

Zt+h

1 149,931 156,852 163,773 149,280 -7,57235
2 149,016 158,804 168,592 149,760 -9,04382
3 136,608 147,026 157,444 145,270 -1,75580
4 132,830 143,842 154,854 142,800 -1,04211
125,503 137,678 149,853 132,880 -4,79800
118,550 131,786 145,022 129,910 -1,87595

5

6

7 113,377 127,327 141,277 127,500 0,17300
8 109,818 124,447 139,076 134,060 9,61296
9 111,203 126,595 141,987 135,970 9,37479
10 116,845 132,964 149,084 138,430 5,46563
11 123,237 140,000 156,763 144,820 4,82006
12 134,231 151,614 168,998 151,560 ~0,05412




APENDICE c

C.1 =""OTIMALIDADE' DO METODO AES

-

0 alisamento exponencial simples dado por (5.12) &

otimo se a série temporal Z

t for gerada por um modelo ARIMA

(0,1,1).

PROVA - Seja it_l(l) a previsao a um passo de Z,. Entao
Zt—l(l) =Z,_, e o erro de previsdo & dado por e, =Z,-Z

Utilizando (5.12) temos que

e, = Li-aly_q- (1—a)2t_2 (Cc.1)

mas
(1-a)2t_2 = a(l-a)Z,_, +u(1—a)22t_3 +a(l-a)3Zt_4) Foun
Substituindo em (C.1) temos

e, = 72, ~-al _l-u(l-cx)Z

¢ N ‘ oz(l-ot)zzt_ -ee. . (C.2)

t-2 3

Somando e subtraindo Zt-l’ temos

e, = 2, -1 + 7 1 ol

- a(l- - a(l-a)2 -
t tTft-17 “t- t-1 " 0(1ma)Ze 5 -a(l-a)®Z, 5 - ...

= (1-B)Z, + (1-a)[Z,_j-0Z,_,-a(l-a)Z

®t 17%5¢ =37
Utilizando (C.2), vem

-569-
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e, = (l-B)Zt + (l-ot)et_l. (C.3)

Se as previsoes sdo Otimas os erros e, serac ruidos

brancos. Assim

a, = (l—B)Zt +(1—oc)at_1

portanto (l-B)Zt = [1-(1—@)B]at.

ngo, se o AES produz previsoes Stimas entdo a se-
rie Zt deve ser gerada por um modelo ARIMA(0,1,1) com coefi-
ciente 61 =(1-c).
C.2 - "OTIMAL{DADE' DOS METODOS DE HOLT-WINTERS

C.2.1-Série nao Sazonal

0 previsor nio sazonal de Holt, dado por (6.14) e
Stimo se a série temporal Zt for gerada por um processo ARIMA

(0,2,2).

PROVA - Seja it_l(l) a previsao, um passo a frente, de Zye-

~ ’,; -5 .~ -
Entao “t-l(l) _zt—l +T,_q & 0 erro de previsao & dado por

e, = L. -1 -T (Cc.4)
ou seja

(C.5)



[SN]
1)
-3
~
r~a
1
N

£ T heer TTel) Zea1 *Tege

Utilizando (C.4) temos que

ou

Isolando o termo {Tt—Tt_l) em (6.13) obtemos

TomTeoq = CE -2, p) -CT .

podemos sscrever

Utilizande {C.5)

Introduzindo o operador B3 em (C.6) e (C.7) temos que

(1-B)Z, = T, +he

(1—B)Tt = ACet.
De (C.9) podemos escrever que

(1-B)T = ACe,

t-1
ou
T, . = (1-B) lace
t-1 t-1°

Substituindo em (C.8) vem

5 -1
(1-B)Z, = (1-B) "ACe, ; +Ae,

(C.6)

(c.7)

(C.8)

(C.9)



ou

Assim

ou
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-B)27 = -
(1-B) Zt ACet_1 + (1 B)Aet

Utilizando (C.6) temos que

o3
]
>
[0}
+
™~

t t The-1 T
Zyop = Ae vl 0Ty
Log =heg o+l 5+Ti 3¢

(C.10)

(1-13)22t = Ae, +2 T 4 -2(Ae +2t_2 T o)+

*hep o *Ili 3% T3
(1-B)2Z, = ey +Zy g * T g *Tpy ~2(epq *2
T R T Tt
v ey g the
Utilizando (C.5) temos que
(1-B)?Z, = 2, - 2L,y *Lip ¢ t2e, 1 -¢

Substituindo em (C.10) vem



ou
- 2 = — — - A -_ —
(1-B) Zt et (2-A Ac)et_l (A 1)et_2
portanto,
(1-B)Zzt = [1 - (2-A-AC)B —(A-l)szet (C.11)

Se as previsGes sdo Gtimas os e, serao ruidos bran-

cos. Assim, substituindo e, por a, em (C.11), temos

t t

(1—B)22t = [1 - (2-A-AC)B —(A—l)szat.

Logo, se o previsor nac sazonal de Holt produz pre-
visdes Otimas, entdo a série deve ser gerada por um PpProcesso

ARIMA(0,2,2) com coeficientes 61 =2-A-AC e 92 =A-1.

€.2.2-Série Sazonal Aditiva

0 previsor sazonal de Holt-Winters, em sua forma a-
ditiva, dado por (7.11) & Gtima se a série z, for gerada por
um processo da classe de modelos sazonais considerados por Box

& Jenkins, (1970).
PROVA - Seja Zt_l(l} a previsao, um passo a frente de Z,.

Entao Zt_l(l) =29 *Teq +Fig €0 exrO de previsao e dado

por

e. =7, -(F. ,+T, . +F ) (C.12)
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De (7.7) temos que

Zg =l = Teog *AQe -2y~ Tl ~Feld) (C.13)
Substituindo (C.12) em (C.13) temos que
Zo=Zpq = Teoq *hAe,. (C.14)
De (7.8) temos que,
Ty =Tp_q = C(Z,~Z, 1) -CT, ;. (C.15)
Substituindo (C.14) em (C.1S), vem
T -Tp_q = ACe. (C.16)
De (7.6) temos
F, -F_g = D(Z, -Z, -F, _J). (C.17)
Substituindo (C.14) em (C.17) vem
Fy=Fy o = D(Zy =2,y -To g -Ae, ~F, . (C.18)
Utilizando (C.12) temos
Fg -F._. = (1-A)De,. v (C.19)

Introduzindo o operador translacao B em (C.14) e (C.15),

temos

(1-B)Zy = Tyq tAey

+ Ae ' (C.20)
(1-B)T, =ACe,. (C.21)

De (C.21), vem
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PO |
T, = (1-B) “ace, (c.22)

Substituindo (C.22) em (C.20) vem

+Ae

- 7 = - —1
(1-B)Z, = (1-B) "ACe, .

ou
27 =
(1-B) Zt = ACet_1 +(1—B)Aet
ou -
(1-B)22t = A[1-(1-C)Ble,. (C.23)

Combinando (C.19),(C.21) e (C.23) temos que

(1-B)?(1-B%) (Z,_{*T = [AB(1-B%)[1-(1-C)B] +

t—1+Ft-s)

+ ACB(l-B)(l-BS)+(1-A)DBS(1—B)2]et.

Utilizando (C.12) temos
(1-B)2(1-B%)Z, = [(1-B)?(1-B%) +AB(1-B%)[1-(1-C)B] +

+ ACB(1-B) (1-B5) +(1-A(DBS(1-B)2]et.

Se as previsOes sao O0timas, os erros e, serao rui-
dos brancos. Assim, a utilizacdo do previsor sazonal aditivo
de Holt-Winters & &tima, para um processo gerado por um par-
ticular membro da classe de modelds sazonais considerados por

Box & Jenkins, isto €,

-B)2(1-BS = 2 s s+1 s+2
(1-B)“(1-B )Zt (1+elB+ezB +63B +e4B +GSB )at
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onde os coeficiente 6, 8, 6ss 6y, 85 sao todos fungoes das

trés constantes de alisamento A, Ce D.



APENDICE D

FUNCAO DE AUTO-CORRELACAO INVERSA

D1- Seja uma s€rie estaciondria discreta Zy, J=0,21,22,...,
com facv Yj e fac pi. Para facilidade de notacao, vamos deno-
ta-las, agora, por ¥v(j) e p(j). Se p(f) indicar o espectro da

série, sabemos que

1 i2mjf
v - j e p(o)ds, (D.1)
o}

@ —i2myf
1 v@de o (D.2)

jE-

p(f)
0 reciproco de p(f) &

pi(f) = T(l—fj— (D.3)

para f tais que p(f) 20. Cleveland (1972) define a facv in-

versa cCcomo

1 i2mif ’
vi(j) = J e pi(f)df, (D.4)
0
e a faci por
Yi(3)
pi(j) = ————. (D.5)
yi(0)

=577~
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A transformada inversa de (D.4) &

© —iéﬁjf
pi(f) = I vi(j)e . (D.6)

j==-c

Para obter estimativas ri(j) de pi(j), Cleveland su-
gere empregar dois procedimentos. O primeiro, consiste em es-
timar o espectro através do periodograma suavizade (ver Mo-
rettin, 1979), tomar o reciproco do estimador e entao calcu-
lar a transformada de Fourier, analoga a (D.4). O segundo mé-
todo consiste em aproximar'o_processo por um processo auto-
regressivo de ordem p suficientemente alta, estimar os para-
metros deste modelo e depois utilizar as formulas que dao as
auto-correlagdes inversas de um processoc AR(p); ver (D.13) a-

baixo.

D2 - Um tratamento mais intuitivo da faci no dominio do tempo

foi oferecido por Chatfield (1979).

Seja T(z) a funcdo geradora de auto-covariancias do

processo Zt’ ou seja
r(z) = Jv(iz’, (D.7)
;i .

onde z & uma variavel aparente. A funcao geradora de auto-cor-

relacoes sera

r(z) .
P(z) = —— = Jo(j)z’. (D.8)
Y(0) ]

Defina a funcao geradora de auto-covariancias inver-
sas, 'I(z) por
r(z)ri(z) = 1. ~(D.9)
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Os coeficientes de zj em I'I(z) sao as auto-covarian-
cias inversas Yi(j) e as auto-correlagdes inversas serac da-
das por (D.S5).

Segue-se que a fungao geradora de auto-correlacoes

inversas & dada por

rI(z)
PI(z) = — M, (D.10)
vi(0)

Pode-se demonstrar (ver Chatfield, 1979) que a de-

finigao (D.9) € equivalente a dada por Cleveland (1972).

D3 - Consideremos o modelo ARMA(p,q)

$(B)Z, = 0(B)a,. (D.11)

Chamamemos

e(B)Zt = d)(B)at (D.12)

de modefo inverso de (D.11). Entao, pode-se provar que as faci
de (D.11) sao as mesmas que as fac de (D.12)., Isto segue do
fato que a funcao geradora de auto-covariancias do modelo (D.11) °

g
r(z) = oZp(2)u(z7h), (D.13)

onde y(z) =¢—1(z)e(z).

Mais geralmente, a faci de um modelo ARIMA(p,d,q) &
a mesma qﬁe a faé do modelo inverso ARIMA(q,d,p), e a faci de
um modelo SARIMA(p,d,q)X(P,D,Q)12 € a mesma que a fac de um

modelo SARIMA(q,d,p)X(Q,D,P)lZ.
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EXEMPLO D.1 - A faci de um modelo AR(p)
Zy = ¢th_1+... +¢pZt_p+at

& da mesma forma que a fac do modelo MA(p)

Zt = a —¢1at_1 - ... -0 a

p t-p’
ou seja,
(1, j=0
—h Lt O e tO b
pi(j) = {—didtL T Po)P, jesliez,...kp (D.13)
1+¢1+...+¢p
0, lil>p
A tabela abaixo sumariza propriedades de o(3) e pi(3).

AR(p) MA(q) ARMA(p,q)

fac decai corte apos lag q decai

faci | corte apos lag p decai decai

_"_



APENDICE E

PROGRAMAS

E.1 - INTRODUGAD

Neste Apéndice vamos apresentar os programas de al-
guns procedimentos que foram abordados no texto.Estes progra-
mas foram escritos em FORTRAN e para ;ada um sera fornecida u-
ma pequena documentagao.

Certamente o leitor interessado poderda desenvolver
seus proprios programas para os métodos apresentados,especial-
mente os automaticos. Para as metodologias de Box & Jenkins e
Harrison § Stevens, os programas mencionados no Capitulo 1 (se-
cdo 1.8) podem ser utilizados. Informacoes referentes a estes
programas devem ser solicitadas de seus autores e/ou distri-

buidores (ver referéncias no Volume 1).

E.2 - ALISAMENTO EXPONENCIAL SIMPLES
1 - Introdugao

0 programa utiliza o método desenvolvido no Capitu-

lo 5, segao 5.2. A série € dividida em trés partes:

Z Z /A

prerealgseees N

-581-
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i) os Valores Zl;°"’zg sao usados para eliminar o efei-
to do valor inicial, Z; =Zy;
ii) os valores ZR""’Zm sao utilizados para a escolha de

iii) os valores Z ,Z., sio utilizados para o calculo

mel AN

do EQM de previsao.
1.1 -Escolha da Constante de Alisamento Exponencial

E feita pela subrotina ESCAO:
a) le as observacgoes Zl,Zz,...,ZN;'

b) calcula

7y = aZy +(1-adZ g,

com Z1 =Zl’ para diversos valores de a: o =a1,...,a2;

c¢) calcula a soma de desvios:

m
s= ) (@.Z..%
embeq CtTCt-L

d) escolhe o valor de a que deu o menort S.

1.2 -Ajustamento do-Modelo a Série

FE feito pela subrotina AJUST:

a) para o valor de o escolhido calcula o valor ajustado:

Z, = Zt_l(l) =Zi.q- t=2,...,m;

b) calcula o erro

et_l(l) =1y _Zt—l(l)’ t=2,3,...m;
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c) calcula o erro percentual

ee-1 (D
ep,_; (1) = ——=——-100, t=2,3,...,m;
t

d) calcula média, variancia e desvio padrdo da série e do

erro.

1.3 -Previsao Um Passo Adiante

I feita pela subrotina PREVI:
a) faz o mesmo que nos itens 1.2 a) e 1.2 b) para t=m+l,
>N,

b) calcula os intervalos de confianca das previsdes:

Z_t+étt8 «T

e Teozo t=m+1,...N,

o t-l
onde e, =izlei/(t—l)

T, , € obtido da distribuigdo t-Student com (t-2)
graus de liberdade;
¢) calcula erro quadratico médio:
N

_ 1 1 el (1)
EQM = Nom t=m+1 t-1

d) calcula a percentagem do erro quadratico médio rela-
tivo:
N (e, _-(1)42
PEQMR = 100 § [%] ;
t=m+1 t

e) calcula a percentagem do erro médio absoluto:
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N e ()]
PEMA = 100 § —t 177 .
t=m+1 Zt

1.4 - Previsao h Passos Adiante

E feita pela subrotina PREVH:

a) calcula

b) calcula

c) calcula

2 - Limitagoes

Nimero de
Nimero de

Nimero de

m<N.

Nimero de

a previsao h passos adiante:

Zy p(h) =7, 4> t=h,h+1,...,N+h;

o erro de previsao:
een(h) =2, -2, 4 (h);

EQM, PEQMR e PEMA para t=m+1l,...,N.

séries: ilimitado (uma apGs a outra).

observacoes da série: N <500.

observacdoes a serem utilizadas na escolha de a:
(Um bom valor € n=N-12 para dados mensais).

observacoes que ndo entrardo no calculo da so-

ma- de desvios S a ser usada na escolha de o: g < m.

(Um bom valor € m=4).

Constante

de alisamento exponencial: 0,01 <o <0,99.

Incremento de a: 0,01 a 0,98.

NUmero de passos adiante na previsao: NP <N.

3 - Opgoes

O programa permite:



a)

b)

c)
d)

4 - Erros

erros:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)
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Escolher o melhor «a entre a; e a, (neste caso, oy >0,
oy >0, oy >0), ou usar um valor fixo de a (neste caso,
oy = valor desejado Gy =ag= 0).

Fazer ajustamento e previsao um passo adiante (neste
caso N>m e NP =0 ou NP =1).

Fazer sé a ajustamento do modelo (neste caso m =N).

Fazer ajustamento e previsao h passos adiante,com h =

= 1,2,...,NP (neste caso, N>m e NP >1).

O0s seguintes procedimentos s@o adotados em caso de

Se N=m=0, a execucao ¢ cancelada e € impressa mensa-
gem de erro;

se 04 >0 e ay =0z =0, o programa nao escolhe o, usan-
do a =aqs

se N>0 e m=0, o programa usa m =N;

se N<m o programa nao faz previsac um passo adiante;
se N <m ou NP <1 ou NP>N-m o programa nao faz previ-
sao h passos adiante;

se 0 ou o, ou ax =0, o programa usa 0q =0,1, oy =0,9
e az =0,1 (com excecao do caso 4.b);

se £ =0, o programa usa % =m/2.

5 - Uso do Programa

5.1 - Cartoes de Controle

?J0B, etc.



5.2 -

1)

- 586 -

?COMPILE AES F@PRTRAN LIBRARY;

?DATA

Proghama fonte (em FORTRAN)

?RUN AES

?DATA

Titulos dos grificos (j4 incluidos)

Dados

?END JOB

Cartoes de Dados

Para cada série repetir 1) a 4):

EspecificacBes do trabalho:

C

1

11

16

21

31

41
51

a

5:

10:

15:

20:

30:

40:

50:
60:

n® total de observacdes da série, incluindo as
que ndo serdao usadas na escolha a (N).

n® de observacdes a serem utilizadas na esco-
lha de o (m).

n° de observacdes que ndo entrarao no célculo
da soma de desvios S a ser usada na escolha de
a (&).

n® maximo de passos adiante desejado na pre-
visdao (NP).

primeiro valor de a a ser testado, com 4 de-
cimais (ul).

Gltimo valor de¢ o a ser testado, com 4 deci-
mais (az).

incremento no valor de o, com 4 decimais (as).

valor da estatistica t de Student a ser uti-



a0 o

[ X o]

2)

3)

4)

6 - Lij

CIMENS
1

cavmen
COMMCN
COMMCN

Cavven
1

CaMKCN
COMMCN
COMMEN
EQUIva
CATA R

- DATA I

READ(S

NSERIE
NERRC

LEITUR
FEAC(S

IFCN W
CWRITEC

60 To
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lizada no intervalo de confianga das previsdes,
com m-2 graus de liberdade, com 4 decimais (1).
Nome da série
¢ 1l a 80: nome da série.
Formato
¢ 1l a 80: formato de leitura das observacdes da série (en-
tre parentesis).
Bloco com um ou mais cartdes com as observacées da série,

conforme o formato dado em 3).

stagem

TGN RNCMEC20)» FMT(20), 2(500)s 2B(S0G)» X(500)» ITITLEC144)

sRANCE(4), ICHARC(A) »IMAGA(S151)s Y(5CCs4)

/ELCCY/ NSERIEs KNGMES Y» N

TBLCC2/ aLFAs ¥

/BLCC3/ Z¥, Vs [Fs ENs VEs DE

/BLCCA/ ITITLF» RANGEs [CHARs X» IYsL>»

INC» IQFT» 1MAGH

/BLCCS/ ne

FBLCC6/ ALFAL» ALFA2» ALFA3s K» SMIN» ALFINs NERRC
/BLCC?/ T
LENCE (Z¢1),Y(1,1)),028¢1),Y(2,2))
ANGE/4xC, 0/

CHAR/'#',txr,r14, 121y
2207)ITITLE

=1
= 0

A DAS ESPECIFICACCES» po ~OME DA SERI: E COS pApDS DA SERIE

»101,enND= SINsMsKsNPALFALSALFAZAALFA3ST
GTe O 4CRs M BT« 0)G(C To 2
62202)INsy

(1

pol

IF(N oLTe MINE=M

REAC(S
READ(S
REAC(S

IMPRES

»102)RNOVE
2102)FNMT
sFMTHIC2CT)s1=15N)

SAD OUS DADOS ORIGINAIS DA SERIE
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WRITECE»2C1INSERIFE»RNGIE
WRITE(6,2013)
ARITECE,2080CZ2([)sI=1sN)
WRITE(6,204)Ns1 5K
WRITECE,205)ALFAL»ALFAZSIALFAS

IMFRESSAD CL GRAFICL CaA SERIF

CO 3 I=1,k

X(1) = [
3 CORTINLE

1Y = 5¢0

L= 1

INC = 1

I0FT = 1

CALL LSPLT(X;Z»IY’N’L’IBC’ITITLE»R#NGEPICHAR»IGFT'INAGA'IER)

ESCCLFA DA CONSTANTE DE ALISAMENTC EXPONENCLAL

IFCALFAL +GTe Go oANDe ALFA2 JLEe Ou oANDe ALFAI WLE, 0.,)GC TC 4
CALL ESCAG R

IF(NERRO «NEs C)GO TO S

ALFA = ALFIN

AJUSTAMENTC CO %QDELO A SERIE TEMPCRAL

4 IF(M ofEe CIM=N
CALL AJLST

FREVISAD UM PASSC ADIANTE
IFCN oGTe MICALL PREVI
FREVISAC K PASSOS ACIANTE

I =N=¥
IFCN oGTe ¥ sANDe NP «GTs 1 oaNDe NP oLEe« IJCALL FREVH
NSERIE = NSERIE + 1
GO TC 1
S WRITE(6,206)

101 FORMAT(415s4F10e4)

102 FORMAT(20A4) :

201 FORMATCIH1ST10,'SERIE® 13, = ',2044//)

202 FORMAT(//T1Us'##2% ERRO *##+2',5X,'N ='»13,5x,'M =%,13/710>
1 'YEXECLCAD CANCELACA'//) ]

203 FORMAT(T4»s'#*a*a% DADODS CRIGINAIS DA SERIE TEMPORAL (Z(T))'/)

204 FORMATC///T4, «»xsx ESPECIFICACGES'//T10, *NUMERC TOTAL CE oeSERVAC
1CES (N)'»T73,%=',15/T10, 'NUMERO DE CBSERVACGES A SEREM ULSADAS NA E
2SCOLHA DE ALFA (M)'»T73,"=',15/710» 'NUMERD uE OESERVACCES OUE NAD
3ENTRARAC NA SOMA DOS DESVIOS (x)*»T73,'=',15/)

205 FORMAT(T10»'PRIMEIRG VALOR DE ALFA A SER TESTADC (ALFAL) ='»FBa4/

1 T10,*ULTING VALOR DE ALFA A SER TESTADO (ALFAZ) «t,FRab/
2 T10,*INCREMENTS DO VALCR DE aLFA C(ALFA3) «t,FRW4/)
206 FORMATC(1H1s5(/)sT10» 'PRUGRAMA DE ALISAMENTO EXPCNENCIAL SIMPLES'/
1 T10s*FeAePING E ComaCoeTOLOI*/T10s " VERSAOD NUVEMBRO 1979°/T1C»
2 YEXECUCADC TERMINACA'»5(/)) :
207 FORMAT(80AL)
208 FORMAT(6F2044)
 CALL EXIT
" END
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202

203

204
205
206
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>

SUBRCUTIANE £8C484

¢

CBYETIVL = £SCoinE o VaLO® CTIvg D& CCWSTANTE RE ALISAMENTC

EXPIWENCIAL (CCOr gCwa OF NESVICS wINIMA)

CIMENSIUN AAC¥EC20)r Fril20), 7(S5007» ZB(SCL)» X(S500), ITITLEC1ag)
1 SHANGE(4) s TCHAR(L) »IMAGH{S151)s Y(SCCra)
COMMON ZBLCCYLY WN3ESLFs mNJIMEs Yr N
COMMON /BLEC2/ aLFAs v
COMMCON /3LCCE/ A FALs ALFA2, AL FA3s Ks» SVMINs» ALFINS NERRC.
EQUIVALENCE (Z(1)sY (121020 (7R(1)2Y(252))
NEFRC = €
IFOY WlBEe O WANG. N oLEe 0G0 TC 7
IFCALFAL wite o uChe ALFAZ oLEe C» oCRe ALFA3 «LEe 0¢)GC TC 6
IFLNM wlbe S oANDY N oGTe D)p =N
IFCK ofEs COK=N/2
WRITE(6,201INSERTIESENGHME
WRITECEL,202INs M0k
RRITE(€,203)ALFALsALFAZ2ALFAS
ALFA = ALFAL
2801y = 2(1)
CO 3 I=Z,M™
J=1=1
ZECI) = ALFA + Z(I) + (1, = aALFA) * 2B(J)

2C1) = ZE(J) w2
IFCALFA- oNEo ALFal WAND+ S +GF« SMINIGE TO 5

ALFIN = ALFA

WRITE(E,Z2CU)ALFASS

IFCALFA «GEs ALF42)G0 TC 8

ALFA = ALFA + ALFA3 :

60 TC

ALFAL

ALFA?

ALFA3

60 TC

NERRC = 1

WRITECE,205)Ns

GO TC ¢ ’

WRITE(65,206)ALFIN,SHIN

FORVMATCIRI»T1C, *SERIE 535" = ‘,2044//)

FOFMAT(T4s ' *x*xx ESCOLHA DE ALFA'//T10s*NUMERDC TOTAL DE CBSERVACCE
18 (N)'5T74,"=",(5/T10, "NUMERD DE OBSERVACOES A SEREM USADAS NA EScC
2CLFA DE ALFA (M)'H»T745%=*,15/T10s "NUMERD DE OBSERVACOES OUE MNAC EN
3TRARAC NA SOMA DGS . DESVIOS (K)',T74515/)

FORMAT(T1Cs 'PRIMEIRG VALOR DE ALFA A SER TESTAGC (ALFA1)'sT70s'~",

1FB844/T10, ULTIVG VALOR LE ALFA A SER TESTADL CALFA2)*,T70s%=",

0.1
09
0e1

Lol B B LN ]

2F844/T10» "INCREMENTU CG VALOR DE ALFA CALFA3)*5T70,'=?,F8e4///

3T265"ALFA'»T37,'sara DE DESVIOS (s)'/)
FORMAT(T202F10.4sT4CsF1Se4)

FORMAT(//T10s"swnes ERR( xxuew ' 5X0 N =ty 12,5Xs ' 2V,12//)
FORMAT(///T102°0 MELHCR ALFA QBTIDC FCI'sF84.4s" COM'Ss ='sF15e4)
RETURN

FND
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SUERCUTINE A_UST

CBYETIVG = CALCULA VALGRES AJUSTADCS CA SERIEs FARA aS FRIVEIRAS
M CRSERVACCES» FARA uM VALCE DAP; DA CONSTANTE DE
ALISAMENTO EXPONENCTAL
CALCULA ERRC MECIO £ VAFIANCIA CuS FRRCS

CIMENSICN RNGMEC(20)» FMT(20), 2(500), ZB(S5CU)» X(S00)» ITITLEC144)
1 »RANGE(4)s ICHAR(4) »IMAGH(S1IS1)s Y(50C,4) :
COMMCN /BLCCLZ WNSEPIFs RNQOMES Y5 NN

COMMEON /BLCC2/ aLFas M

Ca¥VMCN /BLCL3/ ZMs Vs DF» Ens vEs DE

EQUIVALENCE (2 (1);Y(1)1))»(2R(1):Y(2'd))

WRITE(6,201)NSERIE,RNCHE

MRITEC(L,202)

WRITE(6,2030272(1)

S = 72(1)
§2 = 2¢1y = 2(1)
SE = G,
SE2 = 0.
28(1) = Z(1)
ED 1 I=2,M
=1 =1
S =8+ 20D

S2 = 52 + £¢Iy *» 2(y
E = 2¢1) = 2B(u»)
EF = £ * 100. / Z(])
st SE + E
SE2 = SE2 + £ * €
- WEITE(6,204)1,2C13,7BC ), E,EP
S ZFCI) = ALFA » 2C1) + (1. = ALFA) = 28¢J)
1 CINTINGE
2M = S 7 FLLAT ()
V 2 (S2 = S * 5§ / FLOAT(M)) /7 (FLGAT(MY = 1,)
CP = SQRT(V)
« =¥ =1
EM = SE / FLCAT(4)
VE = SE2 7/ FLOAT(J)
CE = SQRT(vVE)
hRITE(6p205)ALFAuzv;VrDr
hRITE(6)2°6)EN;VLaCE
201 FORMAT(1H1,T10,"SERIE" 135" = ',20A47/)
202 FORMAT(TYs *nxtax AJbSTANFNTG Do MODELC A SERIE TEMPURAL'//TIO’
1 '"CBSERVACAQD VALOR (BSERVADD VALCR AJUSTADD'»T74»'CESVIQ
2 DCESVIO PERCENTUAL'//T19,'T'»T38,'2%,7535"'¢ (134,173, 'E 1)vy
3 T39, T 57504, " T=1»T7Us"'Te1'/)
203 FORMAT(TI95"1',F20.4sT55, 1, T775,'=',T95,"'=")
204 FORMAT(T17»1354F20.4)
205 FOPNAT(/Tloo‘CCN:TANTE vE ALISAMENTU EXPGNFNCIAL USADA ='sF8eu//

1 T10,'MEDIA DA SERIE “YSF15.4/
2 T1Cs'VARIANCIA DA SERIE “'sF15.4/
3 T1C,'DESVIO PADRAC DA SERIE =t'3F1544/)
206 FORMAT(T10s'MEQIA DGS DESVIOS "=y F15.4/
1 T10s'VARIANCIA DCS DESVIOS “TsF15.4/
2 T10»'CESVID FADRAD DOS DESVICS ='»F15.4/)
RETURN - '

ENC
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SUERFCUTINE FREyI

//,j
CBVETIVC = FAZ PREVISAL UM FASSO ARIANTE € GA INTEmvALo CE
LCNFIaANCE 7

CIMENSICN ANGME(20)s Fmi(20), 7(500), 28(50uU)» X(500)s ITITLEC144)
1 PRANGEC4)s ICHAR(4) ,IMAGL(S5151)s Y(50Cs4)

COMMEN /BLGUL/ WSERIEs RNGMEs Ys N

COMNMEN /BLCC2/ aLFAs

COMMON ZBLCGC3/ ZMs Vs DFs ENs VE» DE

COVMEN /BLCCA4/ ITITLE» RANGE» ICHARs X» IYsi»

1 INCs 10PT» IwaGa

CAOVMMEN /BLCC?/ 1

EQUIVALENCE (Z(1)5Y(1512),028¢1),Y(25,2))
Y(1,2) = 2(1)

ARITECE,201INSERIESKNDME

WRITECE,202)
SE? = Co
SEFZ = 0,
SEAZ2 = 0,
wd = N = 1
L3 1 J=rays

I =041

E = 2(1) = 2B(w)

SE2 = SE2 + E » ¢
IFCZCI)eEGe0e)5S TL 2
SER2 = SER& + (£ / Z(1)) w2
SEAZ = SEAz + aB8S(t) / 2¢1)
2 21 = 7B(J) + EM = CE = T
2SS = 7B(J) + f4 + LE = T
ZECI) = ALFA » 2(1) + (1, = ALFA) % 2B(J)
WRITE(O»ZCB)I;Z(I)»ZE(-),E»ZI»ZS
1 CONTINUE
“« = N &+ 1
21 = Z2P(N) + EM = D * T
2S = ZRP(N) + EV + CE * T
WRITECE,204)Us23(N)»Z1s28
V. TN =¥
EQV = SE2 / FLCaT(Y)
FEGMR = SER2 * 100.
FEVMA = SEAZ * 10C.
MRITECES205)EGNPECHRFEMA
WRITECE»206)0T
L =2 :
CALL USPLT(XsY»IYshoLsINCHITITLE»RANGE»IGHARSIOFT s TMAGASIER)
201 FOPMATCIHI»T10, 'SERIE">13," = Y,20A4//)
202 FORNMAT(T4» '#a*sx PREVISAU Ur PASSC ADIANTE'//T1C,'nBSERVACAC'sT25S,
2021 'VALCR CBSERVADD VALCR PREVISTO ERRO DE PREVISAC'»T85»
2022 'LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR'/T8Bs*DE CONFIANCA'»T108,
3 'CE CONFIANCAY/T19,°T',T36,%2%,753,'2 (1), T73,'¢ (1)'/139,
4 "TATEU, T 1,174, T=1"Y)
203 FORMAT(T1751325F2044)
204 FORNAT(TI7’I3!TS“A'-00"TQOJF201“9T7UI‘-OI’DTBO’ZFZOOQ)
205 FORMAT(////71C,'ERRG GUADRATICO MEDIO-(EQGM) ', 758 ', F 16447/ ,
1 T10,'PERCENTAGEM G ERRO GUADRATICO MEDIO RELATIVQ (PEGMR) ='»
2 F1044//T10»'PERCENTAGENM DC ERRO MEDIC ABSOLUTO (PEMA)'sT64s'"',
3 F1C.4)y
206 FORMAT(///T1C»*VALCR DE T USADO NO -INTERVALC DE CONFIANCA ='»
1 F1044)
RETURN
can
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SUERCLTINE PREVH
CBJETIVC = FAZ SXEViSAC K FASSOS ACIANTE

CIVMENSICN ANCMEC20)» FMIC2C)s 7¢500)s 28(500)» X(500)» 1TITLECTGA)
1 sRANGE(4), TCHARCL) SINAGU(S151)s Y(50C,4)
COMMCN /BLCC1/ NSERIFS nNCNME» Yo N
COMMON /BLGCZ/ ALFAS ¥
COMMCN /BLLCCS/ wF
EQUIVALENCE (Z(i))Vkl!l))r(’ﬂ(l))Y(c'Z))
CO 4 IK=2sNF
WEITE(6s201)INSERIESRAONME
WRITE(6s2C22 11

SN = Ca \
SEE = C, N
SERZ = (o
SEAZ = Co
K = Ir + 1
L = Ir + N
DC 3 I=KsL
Jo= 1 = Ik
IF(I +GTe N)GU TC !

£ = 2C¢1) = Z8(J)
WRITE(622G3)122CT)2260Jd) ¢
GC T¢C ¢
1 WRITE(622C4)T22R (V)
2 IFCI oLEe ¥V oJuURs 1 «GTo NYGO TG
SE2 = SE2 + E * €
IFCZCI)eEQeGICa TC 3
SERZ = SEK2 + (FE / ZCI))x»2
SEp2 = SEa2 + aBS(E) /7 2(D)
SN = SN 4+ 1
3 COCNTINUVE
EGvy = SE2 / SN
PEGVMR = SER2 + 100,
PEMA = SEAZ * 100.
ARITE(E22C5 ><r’to~.PEch,PrMn
4 CONTINLE
201 FORNMAT(IH1»T10,"SERIE 13" = '52044//)
202 FORMAT(TUs*wa*xw PREVISAC'»I4,' PASSOS ACIANTE'//T10,'0BSERVACAC
1 VALCK GBSERVADD VALLP PREVISTC ERRO CE PREVISAC'/)
203 FORMAT(TI7»12353F2044)
204 FORMAT(T17213220xsF2044)
205 FORMAT(////T10, *NUVERD LE ELEMENTGS USADGS NO CALCULO DC ERRC GLAD
IRATICC MEQIC =*»15//T10,'ERFQ OUADRATICO MELIC (EQw)',T58,'=",
2 F§é»~//T10»‘PERcen1AGL~ DC ERRG GUADRATICC MEDIC RELATIVO (PEOMR)
3= )F11-3//T10;'PEPCENTAGEt ng #RRC MEDIC AcsDLLTo (PEMA)'»T64»
4 ', F1143)
RETURN
ENC

(N )



E.3 - ALISAMENTO EXPONENCIAL DE HOLT-WINTERS

1. Introducao

O programa utiliza o alisamento exponencial bipara-

métrico de Holt (secdo 6.2), para o modelo

Zt = ut +Tt +at.

Ver equagao (6.12) e (6.13).

Para séries sazonais, utiliza o alisamento exponen-

cial sazonal de Holt-Winters (secao 7.1), para o modelo mul-
tiplicativo

7 o=y .
t = MetFe v T rag,

ver equagoes (7.2), (7.3) e (7.4).

A série € dividida em 3 partes (ndo sazonal) ou 4

partes (sazonal)

VN A A
m
1 2 x : N
calculo da soma Zrzé&sao
dos erros para
selecionar as
constantes

Zl,...,ZS,...,Zl,...,Z .
%-Y——/\'——\r—:—’

- previsao
calculo da soma

e EQM

dos erros para se-
lecionar as cons-
tantes

2 - Uso do Programa

2.1 - Cartoes de Controle
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2CPMPILE H@LT FPRTRAN LIBRARY;

?DATA

Proghama fonte em FORTRAN

?RUN HPLT

?DATA
Dados

?END J@B

2.2 - Cartoes de Dados

Para cada série repetir 1) a 4):

1) Nome da série:

¢ 1 a 80: nome da série

2) Formato

c 1 a 80: formato dé leitura das observagoes da série,

entre paréntesis.

3) Especificagdes do trabalho:

c 1 a 5:

10:

15:
20:

25:

periodo da sazonalidade (s). Se for nio sazo-
nal, deixar em branco.

valor &. E poséivel fazer £ =1 ou & =s se se
deéejar eliminar uma dasipartes em que e divi-
dida a série.

valor m. )
némero total de observagdes da série (N),fLi;
mitagdo: N £500. Limitagdo: 1 <s <% <m <N.
nimero maximo de passos adiante‘)desejadd_ na i

previsao (NP). Limitagaoi NP <m -SA(néqfsazd—'
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nal), NP <m -s (sazonal).

J o

c 26 a 30: modelo a ser usado (IS)

0, ndo sazonal
IS =

{1, sazonal multiplicativo.

4) Observacoes da série: Bloco com um ou mais cartdes con-

tendo as observacoes da série no formato dado em 2).

3. Erros

tados:
a)
b)

c)

d)

e)

£)

Em caso de erro os seguintes procedimentos sao ado-

Se N <0, a execugdo & cancelada.

Se s e IS nao sao coerentes, o programa usa s =1IS = 0
e a execugao prossegue.

Se £ <0, oum<0 ouL<Koum=<® ouN<m o programa u-

sa as seguintes especificagdes padrao:

m = N-12
2 =m/5
vs =0
IS = 0

e a execugao prossegue.

No item c¢) se N <17, a execugdo € cancelada (porque 17
& o valor minimo para funcionarem as especificacoes pa-
drao).

No caso ndo sazonal, se NP >m-3, o programa usa NP =
= m-4Ae a execugao prossegue. ’

No caso sazonal, se NP >m-s, o programa usa NP =m-s-1

e a execugao prossegue.
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L4 - Listagem

DIMENSIUN INOME(20)2 FMT(20)» Z(500)» 25(500)» T(SOO); FM(500)»
28(50C)ys EMOD(2,€)
CJNMON /BLUC1/ 1ERRL
CMMON /BLYT2/ AMINs CmINs CHIM
CymMMON /BLUC3/ L
CAMMON /BLUCL/ ny NF
CaMMON /BLUSS/ nSERIE, RNQOMES pPR, M
CyVMON /BLUTE/ 1S
CqavMON /BLYC7/ O
C3avVMON /BLUTE/ As €
CaMMON /BLJC9/ 2
CAIMMON /BLUT10/ FM
CaMMON /BLUC1L/ K
CaMMON /BLUC12/ K1» KN, 285 T

DATA RMOD/'NAC "5 'SAZQ'»'SAZL'» "NAL 's'NAL tLtMuLT s S 'IpLIYS
* ! R TCATIS Y *,'V0  '/» NRD/S/s NPR/&/
NSERIE = 1
NgRRC = O
c .
Coub-ul.o.q.o.u.~o.a
¢ LEITURA DO MNOME pA SERIE E CAS ESPECIFICACOES DO TRABALHO
Cosossngtgnssnsntogs
C
1 READ(NRD»101,ENG= SIRNOME
READ(NRD»101)FMT
READCNRD#1UZ)KrL pMslsNP21S»STYUD
o
Cb.oOlo.'.cotnoo'lnu
¢ VERIFICACAD DAS ESPECIFICACCES
Co..ouo.'.iouo.o'o..
4

CaLL VER
IF(NERRG ¢NEs 0Jgg TO 6

Cesovsagoynesnvecoge

¢ LEITURA DAS OBSERVACOES pa SERIE
CQUOGQQ".CCCOOO'...
c
READCNRD2FMTICZ(I)21=1,N)
c
Coonvtongoaspsssedine
¢ CALCULO DA VEDIA E LO pESVIG PADRAU DAS UesERVAcoEs

Cosacesoygsgsacnsarnss



S = 0,
S? = e
L3y 2 I=1»N
g = § + Z(I)
§2 = S2 4+ I(I) & Z(1)
2 CaNTINUE
Zy = S / FLZATC)
) Co = SORT((S2 = g » 5 / FLLAT(r)) / (FLCATIN) = 14))
CO.I‘.......!‘0.0I.O
c IWPRESSAC D5 EYpECIFICACIES & (A4S URSERVACUES
Cl.o’n‘.‘.o.vn.o‘cuo
¢

WRITEC(NFR22TIINSERIE S pNIME
WRITECNPRIZT2)Ks Ls Ms i
WRITE(NPR,233)STUDS, ZM, 2P

I = 1s + 1 ‘
WRITECNPR 2SI CRMNC TS ) su=1,2)
WRITE(NPR2E3S)(Z([)?1=1sV)

Cblotol.tgnuaulull‘.

C SELECAD DAS CONSTANTES 0C ALISAMENTG GTIMAS
c.‘.'.‘.'uioibit“ut
C
CALL SCA
A = AMIN
C = CMIN
DaOMIN
o
Cc.otocbb...o.a.co..
¢ ESTIMACAD N&g SAZQNEAL

C0.0'OO.'.CIO.."O.'

IFCIS oNEw 2)GO 10 3

K{ = 3
KN = N
CALL ENS
C
C...o...o...-.on"oq
c EgTIMACAD SAZONAL MULTIPLICATiVA
3 IFCIS eNEe 1)G0C TQ &
Kt = K +« 1
KN = N
CalL ESM
C
c..ocao.o..o‘uoa'Ooa
c PREVISAG
c.......'...'.ll""
c

4 IpCIs sEQe 2)Kl = 3
IF(IS «EQs 1)K1 = K o 1
Ky = N
CakL PRE
NSERIE= NSESIE + 1
Gy TO

5 WRITE(NPR»2%6)



- 598 -

Cooossoytosncssostas

¢ FARMATOS DE LEITyYRA
Coooossgsqosvsneticys
[+

101 FaRMAT(20A%) )
102 FaRMAT(OIS»F1044)

Corsaveogtpnasanasess

¢ FARMATOS DE IMPRESSAD
Costtosg®anssssncege
¢

201 FARMATCIH12T52*SERIE 232" = ¥52344//)
202 FIRMAT(T10» "ESPECIFICACTES'//

» T15,'PERITDO UA SAZONALIDADZ (X , “*y18//
* T15,'ULTIYA 0BSERVACAG 9UE §AU ENTRA NO AJySTAMENTD (L) ='r14/s
* T15,"ULTIVA ObSERVACAG 3UE ENTRA NOg AJUSTAMENTQ (™M) ='y14//
% T15s*NUMESQ TGTAL OF OBSERVACOES DA SERIE (N) =t,14/)

203 FARMAT(T15#'VALUR DA ESTATISTICA T DE STUDENT A SER USADA =%
*F10,4//T15» "MEDIA DA SERIE (N OBSERVACOES) =,
*F19,4//T155 " DESVID PADRAOD DA SERIE (N OBSERVACOES) -,
*F19.4/)

204 FORMAT(T1S»'MODELD A SER USADJ o -t,

x 6p4///T10s 0BSERVACOES DA SCRIE'/)

205 FIRMAT(1X,6F1944)

206 FRMATC(1H1+3(/)»7102"PROGRAMA De PREVISAQ EM SERIES TEMPORAIS PELA
» yETODO DE *OLT=WINTERS'/T10»'FeasPIND E CoeMeCoTOLAIY/T10»'VERSAQ
*JANEIRO 1983'/T10s 'EXECUCAD TERMINADA'25(/))

6 CakL EXIT:
EnD
032100F513 Is THE LOCATION Fgr EXCEPTIONAL ACTIgN ON THE 1/0 STATE .

l .

:==================================:=======================a=============

c

C**t*tt.*********ﬁ*ti**'t*tt**ﬁ*ﬁ**ﬁ***f*****t*******i*'******t****ﬁ***t

c

¢ SUBROTINA VER
¢ 0gJETIVO = VERIFICAR SE HA ER30S NAS ESPECIFICACOES
c

CQ*'*Q****ﬁﬁ*t***i*ﬁ**ﬁi**ft**ti'**t**'*'*Q*****ii**'**Q*t***.******t**t

SyBROUTINE VER

DIMENSION RNQME(20)

CaMMON /BLUC1/ NERRO

CoMMON /BLUOS3/ L

CgMMON /BLOC4/ N, NP

CoMMON /BLUCS5/ NSERIEs RNOME» NPR» M
CoMMON /BLOCSE/ 15 ’

CgMMON /BLUCY1/ K
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Cooovso,0o8a80000900

¢ VERIFICACATD DAS ESPLCIFICACCES
Ca.t‘lu...l..!no'ﬂae
C

Irdn oLEs 9IgD Tg 3

IrlK #EGe ) LANU, IS eEQ. 0Jag T 1

Ir(K aGTe O sANLs [S ogds 13G, To 1

K =0

Is =0
1 IFCL oLEs 9 ¢ORu M sLE, 3 0F, L «LTe K 40Rs M [ Es L «ORs
* N WLEs MJIGC Tp 2

Gy TG 4
C
Cco-eoo.'.ooun-;"uo
¢ ESFECIFICACIES FADRAD DU PRUGIAM
Con.tn..b..-lntotaue -
¢
2 IF(n oLTe 17350 19 3
M = N = 12
L=M/S5
K =0
Is =0
Gg 10 &
c
Co..lol.'.ool.tv'téo
¢ MENSAGEM DE ERRL
C...‘oo.'.uo.t"‘ltt
C
3 NERRO = 1

WRITE(NPR»231INSERIL » RNOME
201 FgRMATCIHLTS, 'SERIE'» 135" = ', 20A4/7)
WRITE(NPRS2T2)IN
202 FoRMAT(T10#"ERRG = NUMEKD CE SESERVACUES INSUFICIENTE'//
* T10s*'N =%, 13//T10,EXECLCAD CANCELADAY) '
4 Jk = M = 3
IFCK «GTe QOXJK = M = K
IF(NP+LEJKIGO Tg 5
NP=gK=1
WRITECNPR,233INP
203 FQRMAT(T10»"ERRC = MUMERD DE rPASSOS ADIANTE PEDIDO NA PREVISAD MUl
*Tg ALTO'/T1%5,'PARA CALCULAR ERRO QUADRATICO MEDIQ ='/710s'ALTERADC
* pARA'»13/T10,'EXECLCAD PROSSLGUE')
5 RETURN
EnEC

Cg*ttii,t****t***t*****Q****************t*********a*i******u******ﬁ*tt**

SyBROTINA SCA
0gJETIVO = SELECIONAR 0S VALORES 0TIMOS (QUE MINIMIZAM EQM) DAS
CONSTANTES DE ALISAMENTO (PARA VALOREs DE 0v1 A Ca9)

ﬁ*ﬁf****".**.**‘*t**g***t******'*****t**ﬁ***it*****i*t********#**i'**ﬂ

¢
¢
¢
o
¢
¢
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SUBROUTINE SCA

CIMENSICN RAQME(22) 2 Z(500)s 28(500), T(500), FNM(500), ZP(500)
CaMMON /BLHYC2/7 AMIN2, CMINs OMIN
CoMMON /BLJIT3/ L

CaMMON /BLUCS/ WSERIEs RNOMES NPRs M
Ca¥MON /BLUCE/ s

CavmMON /BLUST?/ ©

Cy¥mON /BLUCEB/ A, C

CamMmON /BLUCY/ £

CAVMON /BLUC10/ FM

CyMMON /BLUC1L/ K

CoMMON /BLUC12/ Ki1» KN, ZB» T

CgMMON /BLUC13/ Zp
WRITE(NPR»2C1IINSERIE» RNOME

IF(IS WEQe c)WRITE(NPR}ZOZ)

IFCIS «EQs VIWRITE(NPR,203)

0 = 0.1
1 C = 0.l
2 A= 0.1
c
CQ..!...O..‘ooO.lloiA
¢ EsTIMACAD N2Q SAZONAL

Cosssssgoonaissassge

3 IFC(IS eNEe 5)G0O 71O 4

Ky = 3
KN = M
CalL ENS
c
C..o..o.’.o.oo..".o
¢ ESTIMACAD SUZONAL MULTIPLICATIVA
Ctob'ot.l.ooocooOO..
c
4 Ip(1s oNEe 1)GO 79 5
Ky = K + 1
KN = M ’
CalL ESM
[«
CQ.OOOC.O...‘.CO‘O.. »
(o AJUSTAMENTO E CA_CULO pA sOMA DE QUApDRADOS DOS ERROS pE PREVISAD
Cosvovtgtonnssendogs
c
S K = L + 1
CalL AJS
S = 0.
Dg 6 I=K1,KA\
g = S * (Z(1) = ZP(I))»=x2
6 CgNTINUE
C

c.'.....l...‘...‘.C.

c IMPRESSAQ DE RESyLTADOS
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IFCIS oEQe THWRITE(LPR208)4s058
Ir(1IS oLO, LW LTECPR, 205934, 05005

c-.ootl.ﬁonotieb‘Ouo
C CIMPARACAQ

Couoo.,.!-loit'b"uo

CIFCA sLEe Vel sAune C GLEe Gey eqNDe o ow Ee 0s1) ?
PIpCsMIN sLEs S)up TU 8 t 6o TO
Sqyln. =8

AvIN = A

CuIni= C

DuIn = D

E‘IF(A‘e E

~

0s9)GG TC 9
i

Ee 049)Gu TO 10
0ol
Gy TO .2
10° 1p (1S 'aNEe 1)G0 Tg 11
IpCC «GEs 039)GC TC 11
D =D+ 0,1
Gy 10 1
11 WRITE(NPR,228)
IFCIS sEQe SHWRITECKPRI204IAMIN2CMINISMIN
; IFCIS vEQ, 1)wﬁlTE(hPR»205)AM;N:CMIN;DMINrSMIN
Cn.ntoo,n...u‘uooogc
o FORMATOS DE IMPRESSAQ
Cloo‘oc.C.nQOtonO'o-
¢
201 FORMATCLHIS TS5 SERIE S 135" = 1,20a4/7)
202 ForMAT(T10-"ESCU  HA DAS CONSTANTES UDE ALISAMENTG gTIMAS'//

* T20s'A C's19X,%8°7)
203 FoRMAT(T102"ESCULHA DAS CONSTANTES OE ALISAMENTQ QTIMaAS'//
* T20s "4 ¢ D's164,'5%/)

204 FORMAT(T15,2F642,F2G.4)

205 FaRMAT(TIS»23F642,F20e4)

206 FaRMATC//T12,'0 MELHOR CONJUNTO DE CONSTANTES FQI'/)
RETURN
END

C******,**'*******t**t****tQﬁ**********************ﬁ*'*t&*ﬁ**t*wﬁ***i**ﬁ

¢

c SUBROTINA EAg
o OBVETIVO = FAZ ESTIMACAD NAD $AZONAL
_.C

Ci******i******’**t************t"*ﬁ***Q***t****t*******Q*****'*****'**t*
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C
SJEROUTINE ENS
DIMENSIGH £(500), Zu(S500)» T(.C0)
CavMON /BLUCB/ A, C
CaMMON /BLICY/ <
CAMMON /BLUS1Z/ K1 KN» Zus 7T
C
CUQ""O.‘-DCOnOo".a
C VALCRES INITIAIS
Casevsesgegsnsrovarscse
C
g2y = 2(2
T¢2y = 2(2) = Z(1)
C
Conovodgtosasnsssoss
C EsTIMACAD DT Z8 E Db T
Cc.oOnb.v...o.n.oo..
o
Ly 1 1=K1,KN
Ji=1=1
7BCI) = A * ZCI) + (1, = AY = (ZB(J1) + T(J1))
(1) = C = (Z8(1) = 728CJ1)Y + (1, = CY » TL41)
1 CoNTINUE
RETURN
EnC
¢

C‘**t**,**a*****'ﬁ*****ti*t**k**t********t*t*t*****i***t'tt*t***ﬁtt

c

¢ SyBROTINA ESu
o C3JETIVD = FAZ EgTIMACAU SAZOWAL MULTIPLICATIVA
c

Cg*g*tt***w**tt******a.w****g*****tg******t********t****w*t***t}ttn

¢

SYBROUTINE ESM

CIMENSION £(500)s ZBE(S00)» T(500)» FM(500)
CagMMON /BLYC?/ U

CaMMON /BLUCB/ A, C

Common sBLUCY/ £

CaMMON /BLUC10/ FM

CgMMON /BLUC11/ K

CgMMON /BLUC12/ K1 KN» Z8» T

c
Casesvoeyogensrvnsrsn
C VALORES INICIAIS

Cootsasgtosovssvcsans

c
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W )
"o

FLINT(KD
S

Ly 2 I=1,K
FM(I) = Z(1) / s
2 CyNTINUE

C GOV 0 08800y
EgTIMACAD DS ZBs DE T £ DE Fp

2ee0 0B 4000008800,

Ba 3 IFK1sKA
oyl =1 = 1
JK =1 K )
2ECIY = A % Z(I) / FM(JX) + (1e = A) * (ZB(J1) + TCJ1))
FMCTD) D.* ZCI) 7/ ZB(I) + (i, = D) * FM(JIK)
PCI) = C . *x (ZB(I) = ZB(J1I) + (1l¢ = C) = TC41)
3 CaNTINUE
- RETURN
- ENE

nn

2R TS AL E LSRRl SR E AR R R RS R R TR RS R R R R R R e 2 R ]

SUBROTINA AJs
CgJETIVOD = FAZ AJuSTAMENTO A v PASSO PARA FINS pE SE_ECAQ
CAS CONSTANTES

E3 RS EE LY SRR ER R NSRS R RS AR E RS AL RN RS RTEE SRS EEE BN

SUERQUTINE 4JsS : .
CIMENSION £3(500)» T(S00)» FM(500)» ZP(500)
CaMMON /BLUCG/ 15

CaMMON /BLUC10/ Fm

CgMMON /BLUCIL/ K

CaMMON /BLOC12/ K12 KN» 28+ T

CgMMON /BLUC13/ 2zp

.0000...‘ul0000>‘.t
PREVISAG UM PASSQ AUIANTE DE k1 A KN

s00 et 0oapbs0ev sy
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Cy 1 I=K1sxN
Jl=1-= 1 :
= 728(J1) ¢+ T(J1)

zP (D)

1FCIS oNEs 160 TO L

JK =1 =X

2P(IY = ZPCI) + FMUUK)

1 CanTINUE

RETURN

ENC
=:=:======:=======::::::::::::::::::::====:====:=====:=:===:===:=:::==

i*******gtt****ﬁ*t****ﬁ*****i*****x*********t******t****i*g*******it*

SUEROTINA PSE
G3JETIVD = FAZ PREVISAG J FASSCS ADTANTEs CUM J=1s2s8ue»NP
SALCLLA LgM, PEGMP £ PEMA

OO0 O

**g**ﬁ,*****t*i*ia**t*«t*i****kﬁ**gt*******’****t*****ﬁ***********tia

SUBROUTINE FRE

DIMENSIUN £5(500y, T(500), FM(S0U0)» ZP(500), RNCME(20),2(500)
CaMMON /78LUCA/ i, NP )

CaMMON /BLUCSZ SERIE, RNOMEs NFRs M

CaVMMON /78LUCGE/ Is

CqaVMON /BLUC9/ 2

CaMMON /7BLUCLIO0/ Fm

CgMmON /BLUCIL1Y/ K

CaMMON /BLUC12/ K1» KN, 2385 T

Ks = 1
o
c.....o...uo..ooOO.l
C PREVISAD J FASSUS A FRENTE
Co.ooow,l.-.oc-.io.u
o
Cay & J=l»NP
WRITEC(NPR#201IKSERIE»RNOME
WRITE(NPR2202)4,JsdsJ,J
EQM = 0.
PEQMR = 0.
PEMA = Q.
00 7 Ji=K1s%N
I =J1 +
H = J
IF(IS «EQ« °)GO0 TO 3
1 IFCJ = KS #» K)3,3,2
2 Ks = KS * 1
Gg 70 1
o
Crossevgvosnssossens
¢ PREVISAQ NAZ SAZpQNAL

co.o'o..O...Icluttuo

¢



o

3

ZPCIY = £3(¢JdL) + b« TCUL
IFCIS ofts 1) 6O T &

C...o...n...o'osiG.o

c

PREVISAL SAZONAL MULTIPLICATI/2

Co.ot‘b.‘.oooouo'-.n

c

CRTCICF P 2

JK= I = XS * K
ZPCI) = Z5(¢1) % FM(UJK)

B et bt a0ty

CALCULOD DO SRRC GUALRATICO MESIU DAS PREVISUES E OUTRGS

Cas e s 8, 580000%0 40

4

8

IFCI +GTe NIGU TO 6

E = Z(I) « ZP(1)>

Ep = £ * 100s ¢/ Z(1)

IFCI «LEs MIGC TO 5

JK = M + 1

IFCI oEQe JKIWRITE(NPK»203)

EgM = EQM + £ & F

PEQMR = PEQMR 4+ (L / Z(I))#»x2
FEMA = PEVMA + ABS(E)Y/2(])
WRITE(NPR#204)1+ZCT)s2ZPCI)scrEP
IF(I «EQs NIWRITE(NPR,205)

Gg TO 7

WRITE(NPR#»206)1,2F (1)

CENTINUE

JK = N=M

EGM = EQM / FLGATC(JK)

PEQMR = PEIMR = 100G,

PEMA = PEMS * (00
ARITEC6,207)EQM, PEGMRs, PEMA, JK
CaNTINUE

c...‘!‘.'......"'..

c

FJRMATOS DE IMPRESSAQ

C..u...........u.-

c

201
202

203
204
205
206
207

FORMAT(IN12TS, (SERTE 151301 = 22088777
QRMAT(T102"PREVISAG's13»° PAgsus ADIANTE'//7110s'gRsE vacao'»,r2s
* YVALOR OBSERVADD VALOR PREVISTO ERRO DE PREv§5AO"5X; ’
* YERRD PERCENTUAL'//T195'T'sT38,%2'»751s'7 Cta12s% )71
*F'E (5';;2:')'/1'39; °T"T52;'T"pIZpT72»'T"')I2//)
gRMATC/T25» ' INICIO DO CALCULG DO ERRG @ '
FQRMAT<T17;I§'4F20~“) LCULG DO RO WUADRATICO MEDID'/)
FoRMAT(/T252 'FINaL DO CALCULD DO ERRG OQUADRATICO MEDIg'/
FSRMATgr};;IB'ZQX»FZO.a) | MEpie
FaRMAT 'T10» 'ERRC QUADRATICD MEDID (EQM)',T585'='sF16447//
* Tloy‘PERchNIAGEM bC ERRO QUAQRATICU MEDIQ RELATIVD (PEO;R) =t
* Fil-J//Tlo"PERCENTAGEM D0 ERRGC MEDIQ ABSOLUTO (PEMAI'stT64s'=',
: ;32. //T10+*NUMERD DE OBSERVACOES USADAS NOS CALCULOS (N=M) =',
ReTURN
END
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E.4 < ALISAMENTO EXPONENCIAL GERAL (BROWN) :

A série deve ser dividida em trés partes:

Zl"' ,Zz,Z£+l,...,Zm, Zm+l""’ZN

—_——— -
eliminar o escolher a calcular pre-
efeito de fungao que visoes e com-
valores ini- melhor se a-  parar com OS
ciais justa aos da- valores reais

dos (EQM)
1. .Introdugao

Este programa consta de um programa principal e qua-
tro subrotinas a saber: Subrotina Funcdo, Estimagao, Ordena-
gao e Previsao. | ' 7 '

i) A Subrotina Funcgao determina as funcoes de cada mode—ﬂ
lo, a saber:
a) para séries sazonais:

1) Funcao 1: (k=3)

. : 2t 2t
a3 +azsen[const] +33cos[const]

2) Fungao 2: (k=5)

o (27t 2mt . {_4nt
3 +azsen[const] +a3cos[const].+a4cos[constJ *

it
const

+.3558n [

3) Fungéao 3:F(k=9)v

L | 2mt) 2ut] | -
3 +jzzajsen[const} +322 J+4C°5[const
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4) Fungao 4: (k=4)
a; +g2t +a35en[6§%§€} +a cos[v£££~]

5) Funcao 5: (k=6)

Znt v 2t
+a2t +a3sen{———~—J +a4cos[—————)

a1 const (const
» 2t - : 2nt
Py
+aSt Sen{const) a6t Cos[constJ

6) Funcao 6: (k=8)

+at +a sén _2mt +a cosr'
a1 2 3 const ) l

2mt 2mt ]
".'ast Sen[m] +a6t COS[ConStJ +
4wt o 4wt
+a7sen(const]'+38C°S[constj

b) para séries ndo sazonais:

1) Funcao 7: (k=1)

‘a
2) Fungéo 8: (k=2).
a; +ézt
3) Fungio 9 (k=3)
. ay ta,t +a;t(t-1)/2
'Para‘cada uma destas fungaeé fémos‘trés valores de

B tais que:
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k _
1) 8 = 0,75
2) Bg = 0,90
3) Blg = 0,95.

ii) A Subrotina Estimagdo faz os seguintes calculos:
1) Calcula cada fung@o nos pontos f'(i-t), onde i=1,.
.,tet=m

2) Calcula a matriz F para cada valor de B, onde

t .
F- o] Bét-l).f(i-t)'f'(i‘t), 2=1,2,3 e t=m
i=1

3) inverte a matriz F

4) Da os valores iniciais de a,, onde

a, = [1,...,113

5) Calcule o vetor ¢, onde
c = Fl.£(0)
6) Calcula a estimativa it(l), onde
2,(1) = £ ()-a(t), t=1,...,N-1
7) Calcula a(t+1), onde
a(t+l) = Hea(t) +clZ, -2, (1)1, t=1,....N-1
8) Calcula EQM, onde

m-1 -
BQM = T (Zgyq (1) (nmiel)
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9) Chama & Subrotina Ordenacao
10) Chama a Subrotina Previsio

iii) A Subrotina Ordenacao consiste em escolher a fungao e

o valor de B que fornecem o menor valor dos EQM obti-

dos na subrotina estimacao.

iv) A Subrotina Previsdo faz os seguintes calculos para

i=1,...,12 (passos).
1) Z,(1) = £'(i)a(t)

N-1i
2) EQM(i) = (z, . .-7.(i))?%/12
) EQM(i) t=m§1-i eri~le (1

3) PEQMR(i) = ) T,
+1

'_. _"‘ . 2
Mo (2472 ()
t=m+1-1

N-i
4) PEMA(i) = )
t=m+1-1

Zeaim Ll (1)

t+i

v) O programa principal faz apenas as leituras necessa-
rias para a programacio, a saber:
1) 1le as 9 matrizes L;
2) 1€ o nimero de séries a serem analisadas;
3) para cada série a ser analisada, leé:
3.1) o nome da série, os numeros N, %,'m, o fator
de sazonalidade, que & 1 se a série for sazo-
nal e 0 se a série for ndo sazonal e o valor

de CONST (periodicidade da série);
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3.2) o formato que devem ser lidos. os dados;

3.3) os dados (N valores observados) .

3 -Utilizagao do Programa

Apds o Gltimo cartdo a ser lido da matriz L colocar
os seguintes cartoes:

1) o nimero de séries a serem analisadas, no formato 12
(duas primeiras colunas), analisando no maximo 99 sé-
ries;

2) o nome da série (até a coluna 30}, o ntmero N, o nu-
mero %, o numero m, o fator de sazonalidade (0 para
nao sazonais e 1 se a série for sazonal) e 6 valor de
CONST, no formato (30 A1,5I5), com a seguinte restri-
cao: N <199;

3) o formato a ser lida a série (como no BMD), isto €, se
a série deve ser lida no formato 10F3.2, fazemos este
cartio ser: (10F3.2) a partir da 12 coluna;

4) os valores observados até a N-ésima observacao;

5) se o numero de séries a serem analisadas ndo houver
sido esgotado voltar ao cartao 2, caso contrario co-

locar o cartao ?ENDJ@B.

3 - Listagem

CIMENSICN LL(9»959)» XnAMEC(3S g (2
NTEREL RS » EC30)», BEC356)s Z2(c00)>» Ka(9)» FCMATC(14)

REAL LL

XX=475

xY=,9C

YY=,65

LO 2 K=1s9

LI 42 1=1»6

REAC (S¢1) (LL(K»sTIsudrd=1,9)



£
S BRI

!

1000

11¢0

7.

a

.
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FOREMAT (S{ixsF724%55)
CINTINLE

CINTINLE

READ (55,3) as
FIFvMAT (12

Kalg)=1a
£0 6 I=1,6
EECL,Ty= EXPCALIG(YA)/ra(]

)
CEECZ,Id= EXPCALUGIXYI/Kal[))
)

EEC3,I9= EXPCALIG(VY)/ra(]
CIRTINLL o

LI %596 INC=1shs : )
FEAL (525) ((XNAVECLD? i=1230)s NG2KI2MT2SAZ»CONST)
FORNAT (30a1,515)

FEAL. (556) (FCYAT(I)sI=is14)

FORVMAT ( 13a6292) ’

REAT (S#FOVATI (2(I27 121587

IF (SAZeEG.0) ¢ TC 10GC

1Y=1" .

iX=6

GJ TC 1100

1Y=7 )

IX=¢g

FRINT 7, (XNAME(I)»1=1530)

FORMAT (1H1,10X,30C1Y541))

FRINT &

FORVAT (10X»3Q(IXs"="))

FRINT &5 (Ki,¥g) . T
FORMATC//,10Xo"NUMERD e OFSFRVACCES PARA A PRE®SEQIE=",13s/s

S 1 10X, "NUMERG DOE ORSeRVACOES ParRpa A SERIE=BASE=",13) .

9999

IFCCCASTeLESCICONSTELZ, )
CALL RESP (LY»TXsKA»BESLsKIoMESLLANCsCONST)
ENC

SUBRCUTINE FUNCAS (iSsKsKAsPF+CONST)

CINENSTICGN KA(S)»Fr(5,20059)
I=AES(IS)+1

" FI=ARCCS(=1.)

X=Z*PI*IS/CUNST

Y=ZxX



10

20

30

40

50

60

70
ec

IF (KeEGs1) GN TO 10
IF (K.EGe2) GO TO 20
IF (KefGe3) 60 TO 23
IF (KeEGe4) GO TG 40
IF (KeEQ+5) GO TO S0

IF (K+EQ.6) GO TG 6V

IF (KWsgQe7) GO TG 70
IF (KeFQeB) GC TO &u
IF (KeEQs9) GC TS SV
F(KPI)1)=10
FCKsI»2)=SIN OO
F(Ks1s3)= CUS (X)

G0 Tc 100
F(KsIs1)=1,
F(K»I15,2)=SIN (X)
F(Ks153)= COS(X)
FCK»T»4)=SINCY)
FCK»1»5)=CC3(Y)

G0 Tc 109
FC(KsIr1)=1.

L3 35 J=1»4
FCKsTad+1)=0INCURX)
FCK»TrJ45)=CCS(J*X)
CONTINUE

TO TC 100
FCKalsrld=1,
F(rs1s2)=18
F(K»I,23)= SINCX)
FCK»Is4)= CUSIX)

63 TC 130
FCks»1513=1
F(K»1s2)=13
FCK,I,3)= SINCX)
F(K,1,4)= Cus (X)
F(KsTs5)= I5* SINCX)
FC(KkrIse)= I3% CAS(X)
63 TC 199
F(K’I’1)=1u
FCr»1s2)=1S
F(K,153)= SINOX)
FCKslr8d)= CCSEX)
FCK»1s5)= IS* SINC(X)
FCKsTIs6)= ISx CUS(X)
FCKk»1s7)= SIN (YD
FC(KsIsg)= CUSCY)

Gd TC 100
F(K,1,1)=1,

GO TC 190
FCrkr»Ir1)=10

- 612 -
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FCKsIs23)= 1S
© 60 TC 100
9C FUKs»Ir1)=1,
F{K»1,2)= 1S .
FCK2Is3)= IS» (IS=1)/2
100 RETURN
END

gg===:==========:=:=::::::::::::::3::::::=:=:‘.:=:=:===:=============::=g==

SUERCUTINE CRCENA (1YsIxs»EQMsAR»BC)
CIMENSION EGM(3,9) » E(L7)
INTEGER AB» BC » A
C3 20 I=IYsIX
3 10 J=1,3
L=CIl=1yn3+y
E(L)= EGM (4, 1)
10 CONTINUE
20 CANTINUE
IN=C(IY=1)%3+1
FN=(IX=1)*3+3
I=1InN
CO 4C J=I+1sFN
IF (ECI)eEGQsd) [=7+1
IF (ECJ)EGSC) G2 TG 40
IF CECI)WLESECY)) GUL TG 4C
AUX= ECI)
ECId=ECJ)
E(U)=ALX
40 CONTINUE
IN=1
L3 S5 1=1Y,IX
Lo s¢ J=1,3
IF (ECM(UsI)eNECECIND) GO TC 50
Ag=1
BC=y
S0 CANTINLE
55 CONTINLE
FRINT 60» (ARPEC)
"60 FORMAT(////»10%,"A MVELKCR ESTIMATIVA FARA ESTA SERIE CRTEV=SE ",
1 "USANCC A FUNCAG "»13,™ E ["»13,"s VALCR Dg BETA™)
RETLRN
ENC



1843 '

11cc

3¢
37
130¢C

38
39

4%

N
(S, e]
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SUERCLTINE RESE (IvsIXsnAskIs7skIsvELLLANC2CTNST)
CIMENSTON 4(S»20a9,C p)ltGV(::9)DEt(3’y)»KA(v)l7(20C))7C(ECC>'
1 LLEC9,8,8)sb(9,030s9)sE( 9550610952 2559),C0v)» EINV(9,5)sh(5,9)
1A=6
13=¢
FRINT =&
FAFNMATC///7530Y ,"ECH FUnCAD RETAT™,/)
C3 1CC n=1YrIX
Iv= KA(K)
T=NME

CY € I=1=T»i

CALL FUNCAC (I sxsrasFsCGONET)
CIrTINLE

C3 ¢C F=1,3

EQVM(Bsk)=C

V=1

T3 3C g=Mska(K)

E(F’,)-

L3 2¢ I=1-T1»C

L=AES(I)+1

ECFr )=b (Mo )*EE(BsRI**(=T)*F(KsLo¥)*F(KrL»y)
CINTINLE

IF (M AbEed) FCG,¥)= F(M,J)

CIONTINLE

IF (MeGESKALKD) sC T2 100

Mz=be]

67 T¢€ 11C0

CALL LINVIF (E,Lvslas€IAVsIE,WsIER)
IF (1EFeNEei29,anDoJERWAEL34) GG TC 1300
IF (IEFLEGL.129) PEINT 265, (K»4)
FORMAT (10Xs"*4%"s7xs12s7Xs12," * A MATRIZ F NAC E INVERSIVEL™)
IF (IEREGe34) PRINT 37, (K,HK)
FOEVMAT (10Xs"%a#",7x012,7xs12," * FA FROELEMAS CE PRECISAC NA "»
1 "INVEFSAC CE MATRIZES™)

65 TC <¢C

C3 36 U=1»lv

L3 38 1=1,1¥

EICK,BsIrJ)=EINV(IsU)

CONTINLE

CONTINLCE

C3 45 g=1»r1lyvy

ACKsESG,1)=1

"CO 88 1=1sXA(K)

cCIy=¢

CUO SC J=lsKa(K)

c(I>= C(l)+E1(V;b-1;-)*F(K,l,J)
CIONTINLE

COMNTINLE

2 EC T=1sn0u

2C(T+1)=¢

L3 6C I=1sKA(K)
2CCT+41)=7CCT+1)+F(xs2»1)*alr.Bs1»T)
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»'4("'5)I,T*iJ:A(r\;F,i;'r*‘,‘+L'Ll'><pK;V)*A(K;E)V;T)‘C(I)*(7(T"1)'
1 Z0(Tel)
4C CSMNTINLE
70 CORNTINLE
IF (Tl TeKIeCF T a6 o ™E GC To ARG
EQ“(E;k)=EGN(F;n)+((7(1*1)‘ZC(T+1))/SCFT(NE'KI*l))-*2
g CSMTINnLE
FRINT B9, (EQY{8rsK) s X sk )
8% FUFwVAT (1)(’?12..5‘7\';12;7)(:1?)
S CIMTINLE
1CC COMTINLE
CALL CFRLENA CIVaIX,ECMs b, E0)
CALL FrREVE ()'JEJEC:?’P'C)F:A;?-f;ND’P‘,A}EE!LL)E‘)CCf\ST)
FETLRN
Ent

SUFFCLTINE rFEEyL CouPECrPZ270sFsnshEsNCoaRKASBESLL2ETSCONST)
CIMENSTCN Z\ECC)-ZC(?CLJ»F(Q,?OC;Q);A(G;3»9»200);KA(9)»C(9)'
1 61(9»3;9»9hF[(3,9)»LL(Q;‘;;O)’r_@N(ET)'PECWR(27):P_ENA(;7)
C2 9C t=1s1c¢
FRINT 8,1
SOFORMAT(LIRLS 20X, "PREVISAL & "+12," PASSCS™)
FRINT 10,1 o
10 FOFMATC/53%s"TEMPD £8SE "s"VALCK CRSERVACL VALOR PREVISTC Z2(v, -
1 Ieav) ERnl [t PFEVISAG™)
FENA(T)=0
EGE(T)=7
FEGVR(T)=0
CabL FU?\CAC'\I'AE:KA)F;CLNST)
LO &C v=pp+l=T,50~;
20(T+1)=0
LT ¢C k=lsKa(Ap)
2C(T+1)=22C(T+1)4F (AbsI+isK)+A(ab,EBCsKsT) o
€0 CONTINLE
TR=ZC(T+I) =2(1+1)
EQMCTI)=ECM( L)+ Traxi/12
FECNE(I):PEuNR(I)*(TP/ZKTOI))**Z
FEMACI)=FEMACI)+aBS(TR/L(T+1))
FRINT 75, (T102¢7+1322CCT+1)TE)
75 FORMAT (/210Xs 1356 Y,F14.6,11XsF1846657XsF1b46)
8C COMNTINUE :
FRINT 85, (1sECu(I)sTspcOMR(T)»IsPEMACI))
€5 FORMAT (///793%Xsm"EQK ("2 12s" )= 5 F20sSs10Xs"PEQMR(M"ST22")="sF 1206,
1 10X "PEMA ("3 T12,")1=",F(2,€)
FRINT 1C0
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FORVAT (/77530%,"MATRIZ DAS FSTIVATIVAS™)
CO 12C T=ME+1TT»NO"I :

FRINT 110, (Ts(ACAS,FCrnsT) k=15KACARDD)
FORNMAT (1Xe13510%,6¢i%sr10433)

CONTINUE

CINTINLE

RETLRA

ENE

11C
12¢C

E.5 - FILTRAGEM ADAPTATIVA
1 - Introdugao

0 programa, que & constituido de trés subprogramas,u-

tiliza o método de filtragem adaptativa para previsao em se-
_ries temporais. A série analisada & particionada da seguinte

maneira:

-—....-----—--:::::::::::====:=:=:==:==:::-:-

Zl""’zm’zm+1”"’ZN
—_—
12 parte 22 parte

A 12 parte; composta
rie, & utilizada para calcular
para o calculo da previsao:

a) utilizando o método de
ma Pl;
b) utilizando o método de

grama PZ'

A 22 parte & utilizada durante a fa.:

Makridakis (segdao 9.4,a)

dos m primeiros elementos da se-

os k pesos que Sao necessarios

silva (segao 9.4,b)) do Progra

Pro-

de previsao

(Programa PB) para se comparar o valor observado com O COYTeS—

pondente valor previsto,

calculando-se o Erro Quadratico Mé-
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dio de Previsao, o Erro Médio, a Variancia e o Desvio Padrio.

2 -Programa P

1

Efetua o calculo dos pesos que minimizam o erro qua-

dratico médio de ajustamento (resolugdo do sistema de equacdes

9.3).

Cartoes de Dados

cartao 1:

c 1 a 5:

c 6 a 10:

sos (k)

lé o numero de observagdes m e o numero de pe-

valor de m em formato IS5

valor de k em formato I5

cartdo 2 até o fim: dados da série em formato (F8.0).

Listagem

(o

=

11

20
10

CALCLLA PESLS PELC

wETCuO DY STuLVA

IMFLICIT CGOURLE PRZCISIUN (a=Hs0=2)
CIMERSTUN av12,13),rC1202x(700)

REAC(S,1)NMan

FOFNAT(21S)

REAC(B,2)(XUT),i=1sn)

FORMATCLCFE,2)
L=G

LO 16 I=lsn

LD 2C J=lanel
AlTIsdd=0
COrTINLE

CO 42 I=1l»n

CO ¢ J=lsn+1
L €€ K=1a¥=N

WX (T4K=1)*alJeA=1)

ACT»U)=ACTsud)+y
CINTINUE
CONTINGE
IF(L)175,9C,17¢
CO 18C I=1»n
ACTLL)=aCTsnh+1)



90
g2

9c
96

94

98

110

120
140
130

145
148
150

118

165

170

500
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O 130 1=1sN
IFCCABSCACI»I))=000001292292,598
O 94 1Z=1si
IFC(CABSC(ACIZ,1))=0,00001)94594595
CO 96 IX=lsN
ACI»IXY2ACIIX)+A(IZPIX)
GO TO0 98

CONTINUE

c=C

GO TC 148

CO 140 K=1sN
IFC(K=1)110,140,110
Y=A(K21)

00 120 J=1lsi
h=ACT»d)*Y/ACT, 1)
ACKsJI=ACK»9)™h

ACK»1)=20

CONTINUE

CONTINUE

£=1

CO 145 I=1i»sn

c=C*ACI»1)
IFCLY1655150,165

F=0

WRITEC6s3)F

FORMATCLIOX» 'F= *5FZ2Ceds' N')
IF(DABS(F)I=U.5)118,170»170
n=h=1

60 Tc 11

F(L)=C/F

WRITE(6,4)PCL)
FORMAT(10XsF12,4s" N')
L=L+1

1F(L=N)11,11,500

STCP

ENC

- -____-____....-..-_--=-_..-.._==
= - - Ssa=z===SZ=SEREE====S

3 - Programa P2

de correcao todas as frag

Atualiza os pesos iniciais utilizando como fatores

6és entre Kl e K2 com incrementcs K3.

Efetua L iteragOes para cada fator de corregdo.

Este programa calcula os pesos através do Método de

Makridakis (secdo 9.4,a)).
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Cartdes de Dados

cartao 1: le o namero de observacdes da 12 parte du série tem-

poral (m) menos o nimero de pesos (k) ; nimero de pe-
sos a serem utilizados (kx); limite inferior do [fa-
tor de correcao x 100] (kl), limite superior do [fa-
tor de correcao x100] (kz), incremento do [fator de
corregao x 1001] (kS) e o nimero de iteracdes dese-
jadas (Ll).

c- 1 a 5: (m-k) em formato 15

¢ 6 a 10: k em formato I5

c 11 a 15: k) em formato I5

ky 2

<8<

c 16 a 20: k2 em formato IS 100 100

c 21 a 25: k3 em formato IS

c 26 a 30: Ll (em torno de 80) em formato IS

" cartao 2: le os valores dos k pesos iniciais, neste caso to-

dos iguais a 1.0, lidos em formato (F8.4);

cartdo 3 até o fim: dados da série em formato (F8.2).

Listagem

CBYETIVE = ATLALIZA 0s FESUS UYTILIZANDD COML FATCRES DE CCRRECAC
TCDAS AS FRACOES ENTHKE K1 E k2s (OM INCREVENTCS K34
tFETUA L1 ITcRACAES PARA CADA FATGR CE CORRECAC

CIMENSTON ‘(13)’3(12)IXL(13)’PL(12)»?(200)
REALCS,1)0MansK1sK2,03,01

FORMAT(61S)
READ(S,Z)(PLCU)su=1asN)
FAORNMAT(10FS.0)

REACCS, 600X CU) szl sN) s CR(U),dm]sM)
FORMATC10F240)

CO 3C k=K1sKk2sk3

T L0 32 g=1sA
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3z Flo)=FL(J)
£ &C L=1»ru1
£y 27 J=1ls0

2?7 XCud=xL(Jd)

0 40 J=lon
40 Y=
(
E=R(I)"=S
Y=(E/Y)*(FLLAT(«)/1£C-)
L9 80 J=1s\ ’
FCU)=F( )Y *x(L)
50 x{u)=X(u+l)
ESG=Ene2
E2=EZ+ESGE
7C CONTINLE
XSESEZ/FLCATIN)
aC WRITE(Es3)L»XSE

3 FORNATCT10»'L ='»1S,10xs "V EE =',F2Ce4)
WRITEC(6,4)(F(1)»I=1sN) ’

4 FORMATCICFE.4)

3¢ CAONTINCE
STCF

ENC

-----—-_--.._-:-----_--:g:::::::

4 -Programa Py

Compara o valor real da série com o valor projetado.
Corrige os pesos proporcionalmente ao erro. Efetua a previsao
para o periodo seguinte e analisa os erros.
Este programa tem duas utilidades:
aj previséo a 1 passo, com corregdao dos pesos (620) e sem
| correcao dos pesos (8=0), através do método de Silva
ou de Makridakis;

b) ajustamento (calcula o EQM de ajustamento).
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Cartoes de Dados para Previs3do a 1 passo

cartao 1:

c 11 a 15:
c 16 a 20:
c 21 a 25:

cartao 2:

cartao 3:

1¢ o nimero de observagdes que foram separadas com
o objetivo de comparar a previsao com o valor real
da série (N-m); o nlmero de pesos utilizados (k),
o limite inferior do [fator de correcdo x100] k),
o limite superior do [fator de corregao x100] (k,)
e o incremento do [fator de correcao x 100] (kS)

(N-m) em formato I5

: k em formato I5

kl em formato IS

k, em formato IS5

2
ks em formato IS5

valores dos k pesos que foram obtidos em Py (Método
de Silva) ou em Py (Método de Makridakis), lidos em
formato (F8.0)

1é o conjunto de dados formado pelos Gltimos k ele-
mentos da série utilizada para calcular os pesos em
P, ou P, mais os Ultimos N-m valores separados pa-

ra comparar as previsodes com os valores reais, 1li-

dos em formato (F8.0).

CartGes de Dados para o Ajustamento

cartio 1:

1é os altimos (m-k) valores da série utilizada pa-
ra o calculo dos pesos, o numero de pesos utiliza-
dos (k), o limite inferior do [fator de correcdo x

1001 que neste caso & zero, o limite superior do



c 1 a 5:
c 6 a 10:
15:
20:
25:
cartao 2:
cartao 3:
Listagem
o

77?7

1¢¢

27
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[{fatoy de corregao x 1001 que neste caso € um e o in-
cremento do [fator de correcdao x 1001 que tambem va-
le um

(m-k) em formato IS5

k em formato I5

0 (zero)

1

1

valores de k pesos que foram obtidos em P1 ou P,,
lidos em formato (F8.0)

18 o conjunto de dados utilizados para calcular os

pesos (m observacodes).

CALCULLA PREVISAI E (UVMFaRA (GM G VALOR REAL

CIMENSTICN XC13)s8(12)sFL(12)sXL(13)sRC20C)I»r (200)
REAC(S,1)dVMsins K1 ,K2,nr2

FIRMAT(SIS)

REALCE,2)(FL(JU)ysu=lsn)
FIORMATCLICOFE D)

REACCES, 770 (xL ) su=1o0N) s (REUIsG=15M)
FORNAT(10F®.2)

TR=C
£g 2

FES Y

TR=TR+R ()
TRETR/W

CO 8C K=K1sK2sK3
IF(KJEC.KI)K=0
CD 27 g=1,n
FCGI=FL(J)
XCad)=XxXL(J)

Sme=¢

ET=¢C
E2=0

WRITECEL4)K



4

n
o)

1

1
S

a

[

DN

¢

1
0

LS -

* P TECRIENTAGEY /)

7C I=l,w

W oL

o0

™ 7 «n

Y*(FLLaT(<)/ivley)

ST S PN

FOLI=R{ )+v ey

X(ed=x(u+l)

EQTEZ2+E**g

ARITECE,S)ARCI)posF st F
FOFMATCGC1CX2F 1 1et))

CONTINLE

XSE=EZ /WM

WRITEC(ASE)XSE

FORMAT(//710xs "0 58 ='3F2003)
FEL=1s=p2/5~¢

WRITECE,7 )R L

FIRMATC/10Xs *Ex2LIChCAL ="4F10,3)
ET=ET/N

WRITECE,8)ET

FOEMATC/1CX» "E8RG YEUT0L ='2F10423)

M M TN Mo € (n T < (A O

L e A T <A | BTN TRRTR

VARSXSE=ETH*2
WRITE(E, ) VAR

FORVMAT(/1CXs ' VARIANLIA =758 18, 3)
CVESQRET(VAR)

WRITECE,1000V

FAORNAT(/10Xs 'CEsvID PALRAD =',F1Ce2)
CJ 53 I=l,n

NRITECA,110r (1)

FUFVATC/1GX»'F  *,010.3/7)

F(I)=C
L) G2 (=2»¥
C9 o4 U=1,1=1

WIS (F(I)=ET)*(F([=L)=ET)
FCdd=sF(J)+ny
IFCLWGESNIGE T 52
CONTINGE

CINTINLE

L) 66 I=1,N=1

FCId=P(1)/ (=]

FORNMATCLRLSASX, "0 ='s 15 /7, 2%, " FEAL"slexs!
' T X

FRoLETARC ' 510X



96 WRITE(E&,12)P (1)
12 FORMAT(10Xxs'CCR ='»F10.3)
IF(KY101,101,80
101 K=Kl
G2 1C¢ 100
80 CONTINUE
sTCP
END
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