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Resumo

Modelos de previsdo de dados sao ferramentas de suma utilidade para inimeras
areas de estudo, sendo uma delas a gestdo publica de saude. No ano de 2020 houve o0
inicio da pandemia causada pelo coronavirus(Covid-19), em que sociedade entrou em
estado de emergéncia e concentrou recursos para combater essa triste realidade que
continua a assombrando até hoje. Técnicas estatisticas de modo de previsdo também
foram utilizadas amplamente para acompanhar o andamento da doenga, como a sua
disseminacéo e o comportamento dos dados relacionados as mortes causadas pela doenca.
O modelo mais utilizado e divulgado pelos veiculos midiaticos foi 0 modelo de previsdo
baseado em Médias Moveis, que é um entre os diversos modelos estatisticos que podemos
utilizar para modelar estes dados. Este trabalho realizard a modelagem dos dados de
mortes causadas pelo coronavirus utilizando o método de Holt-Winters e também o de
Médias Moveis , onde serd analisado o resultado e a eficiéncia de cada um, segundo as
métricas estatisticas, qual se mostra mais eficiente. A conclusdo foi que o Modelo de
Holt-Winters, segundo a métrica de comparacdo dos Diferenca Minima dos
Quadrados(DMQ), se demonstrou mais eficiente em relacdo ao de Médias Moveis.

Palavras-chave: Coronavirus. Séries Temporais. Médias Méveis. Holt-Winter.

Gestdo Publica. Modelos de Previsao.



Abstract

Forecast models are extremely useful tools for numerous areas of study, one
huge area that use it a lot is the public health management. The year 2020 was marked by
the beginning of the coronavirus pandemic (Covid-19), where the whole world entered a
state of emergency and concentrated resources to combat this sad reality that continues to
haunt us today. For the coronavirus pandemic, statistical techniques of predictive mode
were also widely used to monitor the progress of the disease, such as its spread and the
behavior of data related to deaths caused by the disease. The most used and disseminated
model by media vehicles was the forecast model based on Moving Averages, which is
one of the various statistical models that we can use to model these kind of data. This
work will carry out the modeling of data on deaths caused by the coronavirus using the
Holt-Winters method and also the Moving Averages method, where we will compare the
result and efficiency of each one and analyze it, according to the metrics statistics, which
is more efficient. The conclusion was that the Holt-Winters Model, according to the
efficiency metrics, showed us less errors based on the MSD(Minimum Squares
Difference) indicator when compared with de Moving Average model.

Key words: Coronavirus. Time Series. Moving Average. Holt-Winter. Public

Administration. Forecast Models.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ....ooieeeeeeeee ettt 7
FOrmulagao do ProbIEma...........coiiiiiiec e 8
(@] o= 1LY TSR 8
JUSEITICAtIVA € FEIEVANCIA. ......cei i s 9
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt eeesessse e esas s s, 10
Modelos de Previsao de SEries TEMPOTaIS .......cceiveireiieieerie e seesie e e sie e sre e 10
Modelo de previsao utilizando médias mOVeis SIMPIES ..........ccccvevveieieeri e 11
Suavizagdo exponencial sazonal de HOIt-WINTers.........cocoveiiiiiiiiciiee e 11
Média quadratica dos €rroS (MSD) ........ccoiiiiiiiieiee e e 12
3. METODOLOGIA ... et e e nrae e e e e e neeas 12
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ... oooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s e s 13
Modelo de MEdIAS MOVEIS .......cciiiiieieierie e 13
Modelo de Suavizacdo exponencial sazonal de Holt-Winters............ccccoceevvieivevecnnenn, 16
CONCLUSOES FINAIS ....ooieteeeveee ettt sss st en st sssansnsasenssnensens 21

5. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .....coooeeeeeeeee oo oo ee e e e enaaenanans 22



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Graficos dos Resultados modelo de Médias MOVEIS ..........ccccceveveeieiveresiieieenens 14
Figura 2 - Graficos dos resultados dos residuos do modelo de Médias MAveis ...................... 15
Figura 3 - Tabela de Programacgao do EXCEl..........cccoveiviiiiiiiice e 16
Figura 4 - Grafico dos resultados do modelo de HOIt-WinNters............cccccevveieiieeinesesiesnennne 19

Figura 5 - Resultados dos graficos de residuos do modelo de Holt-Winters ............cccccccvvenee 20



1. INTRODUCAO

O ano de 2020 comegou com o surgimento do SARS-CoV2, conhecido popularmente
como coronavirus. A aparicdo deste virus foi um grande marco para a historia, uma vez que
suas caracteristicas possibilitaram uma facil e altamente rapida contaminagdo em todo mundo.

O virus foi descoberto na China e com menos de dois meses ele ja espalhou por todo
planeta de forma repentina, contaminando dezenas de milhdes de pessoas ao redor do mundo e
também sendo o responsavel pela morte de muitas dessas pessoas. De acordo com a
Organizacdo Pan Americana de Saude (OPAS) e a Organizacao Mundial de Saude (OMS), a
partir de marco de 2021 foi classificada com uma pandemia, onde, até 10 de Novembro de 2021
houveram 259.502.031 casos confirmados e 5.183.003 mortes causas pelo coronavirus.

Devido a esta realidade, paises do mundo inteiro se encontraram em estado de alerta.
A OMS declarou estado de emergéncia, avisou todos 0s paises para que concentrassem esforcos
e recursos da gestdo publica e de salde para cessar essa grande contaminacao e tentar diminuir
ao ma&ximo as possiveis mortes causadas por ele. Foi visto, em todo 0 mundo, sistemas de saude
publica como hospitais, postos médicos e afins sendo completamente ocupados por pessoas
com sintomas causados pelo virus além do surgimento de centenas de milhares de mortes
causadas por ele. Segundo a Organizacdo Mundial de Satide (OMS), o objetivo geral do Plano
Estratégico de Resposta ao coronavirus € justamente entender a situacdo vivenciada e lutar
contra a disseminacdo do virus, suprimindo sua transmissdo e prevenindo a doenca e a
mortalidade associada.

Especificamente no Brasil, a primeira morte causada pelo virus foi em marco de 2020,
a partir dai, infelizmente, esse nimero se expandiu agressivamente ao correr dos dias. Diante
dessa situacdo, assim como no resto do mundo, 0 coronavirus se tornou o assunto mais falado
e discutido na sociedade brasileira e suas instituicbes, onde governantes, para controlar a
contaminacdo da populacdo, tiveram de tomar decisdes importantes sobre o sistema de saude
pablico e particular. Além disso toda midia tinha o coronavirus como assunto principal,
entregando a populacdo informacdes sobre as situacdes dos hospitais, 0 nimero de
contaminados em todo pais, o nimero de mortes e outros tipos de informagfes sobre a
pandemia.

Estes grandes vetores de comunicacao e orientagdo sobre o virus, a midia, o governo
e todos seus canais de comunicacdo, desde o inicio da pandemia até nos ultimos dias buscam
informagdes para trazer ao publico sobre as medidas de protecdo contra o virus, os dados sobre
contaminagfes e mortes causadas por ele. Sobre esses ultimos dados, a midia utilizou

amplamente para divulga-los um modelo de previséo de dados chamado Médias Mdveis para



comunicar a populagdo como esta o andamento e a tendéncia de contaminagfes e mortes em
nosso pais, em cada estado e em cada cidade.

Por sua simplicidade, 0 modelo utilizado para fazer o calculo foi o mais utilizado para
realizar projecOes sobre as estatisticas relacionadas ao virus e, consequentemente, mais
divulgados para a populacéo brasileira, servindo, durante todo este tempo, como a maior forma
de entendimento da populacdo sobre como estd o andamento real da situagdo. Entretanto, este
¢ apenas um dos modelos que podemos usar para prever estes dados, onde existem varios outros
modelos que podem ser usados para descrever os dados de variados tipos.

Essas informagfes ndo s6 foram utilizadas para servir de informacdo para a populacéo
no geral, mas também serviu de informacéo para varios gestores de saude e gestores publicos
tomarem decisGes em cima destes dados, vemos a importancia de, quando mais assertivo este
modelo for, mais assertivas serdo também as decisGes tomadas em cima destas previsdes, e
estamos falando sobre decisfes que impactardo diretamente a vida das pessoas, podendo
prevenir, inclusive, a morte da populagéo.

O tema desse trabalho serd focado nesses modelos de previsdo, sera realizado um
estudo com os dados relacionados as mortes pelo coronavirus no Brasil e sera feito outro
modelo de previsdo de séries temporais, analisar seus resultados e comparar a eficiéncia dos

mesmos em relacdo ao método utilizado pela maioria das vias midiaticas.

Formulacéo do problema

Analisando estes fatores, o problema do estudo consiste em: 0 método que esta sendo
mais utilizado para modelar esses dados, chamado “Médias Moveis” € realmente o melhor
método de previsao, estatisticamente falando? Existem outros que possuem uma eficiéncia
maior e que podem melhorar as tomadas de decisdo dos gestores de satde/publicos, além de

melhorar a qualidade da comunicacao feita pelos veiculos midiaticos?

Objetivos

Neste, trabalho, temos como objetivo geral: Aplicar e comparar os métodos de
Suavizacgédo Exponencial de Holt-Winter e 0 método de Médias Mdveis para os dados de mortes
por covid-19 desde o inicio destes dados no Brasil, ou seja, desde marco de 2020 a 20/04/2021.

Para alcanca-lo temos o0s seguintes objetivos especificos:

e Coletar todos os dados referentes as mortes causadas pelo virus no Brasil, desde

0 inicio da pandemia.



e Realizar um estudo estatistico com outro modelo de previsdo além do utilizado
hoje pela maioria dos veiculos midiaticos.

e Comparar todo os resultados e ver qual tipo de modelo de previsdo € o que mais
se adequam aos dados propostos.

Justificativa e relevancia

A pandemia causada pelo coronavirus esta nos primeiros lugares dentre as pandemias
gue marcaram a histéria da nossa sociedade, se tornando um assunto de extrema importancia
para a mesma.

Nos tempos de hoje, temos diversas ferramentas de vérias areas de atuacdo que nos
ajudam de alguma forma a combater um virus tdo devastador como o Covid-19. A estatistica é
uma delas, uma vez que os conceitos e metodologias dessa area conseguem nos dar visdes e
previsdes do comportamento dos dados relacionados a doenca e assim nos guiar para boas
tomadas de deciséo.

Esse estudo surge para contribuir diretamente para que avaliar essas possiveis analises
sobre o comportamento dos dados sobre as mortes das pessoas e servira como ferramenta para
melhores tomadas de decisdo. Uma vez que, ndo é s6 uma ferramenta de comunicacdo para a
sociedade(de como esta/sera o comportamento destes dados), mas também serviré de base para
todos os niveis de gestdo publica tomarem acdes assertivas e eficientes no controle da
pandemia.

No ambito da universidade, esse estudo também pode servir como base a comunidade
académica também avaliar esse trabalho e tirar suas conclus@es sobre outras possibilidades de
modelagem estatistica quando o assunto € o comportamento dos dados relacionados a uma
pandemia, mostrando, entdo, outras possibilidades e formas de modelagem. Ademais, este
estudo pode servir como inspiracdo para outros estudos de aprofundamento na éarea, testar
outros modelos de previsdo, utilizar como base para dissertar sobre a gestdo publica e suas
acoes, dentre outras areas.

Além disso, estatistica, modelagem e tomada de decisdo sdo trés palavras que, ao
perceber que poderia utilizar ferramentas dentro deste campo de atuagédo para realizar um
trabalho com um assunto tdo importante e crucial nos nossos dias, foi, de fato, um grande
motivador, tanto entregar isso para a sociedade, quanto aperfeicoar meus conhecimentos dentro

da estatistica.



2. REVISAO DE LITERATURA

Modelos de Previsdo de Séries Temporais

Segundo Montgomery(2015) e Farias(2008), séries temporais sdo séries de dados que
se orientam em uma linha cronoldgica de observacdes dos respectivos dados. Ou seja, levam
essa denominacdo quando a sequéncia de dados corre ao longo do tempo.

A andlise de séries temporais possui 4 objetivos principais (MORRETIN; TOLOI,
2004):

e Procurar saber quais sdo as causas geradoras da série temporal;

e Realizar previsdes para valores futuros da série, sendo essas previsdes tanto de
curto ou longo prazo;

e Identificar e modelar o comportamento da série temporal,

e Procurar um nivel de periodicidade na série;

Objetivos os quais véo variar dependendo do que se quer alcancar com o estudo a ser
feito. Segundo Montgomery(2015), modelos de previsdo de séries temporais sdo de extrema
importancia para varias areas, sendo um fator critico para tomadas de decisdo que envolvam o
futuro. Além disso, segundo Fialho e Alves(2019), a matematica, com as areas de modelagem
matematica e a previsdo estatisticas sdo enormes aliados da gestao publica de saude, servindo,
assim, como uma ferramenta para nos dar maior confianca e assertividade nas tomadas de
decisdo. Para combater o coronavirus, foram elaborados modelos de previsdo de dados
ajudando a interpretar e a conhecer melhor o comportamento da doenga.

Os modelos de previsdo de séries temporais sdo descritos da seguinte forma:

* V1= Ye-1,Ye-2Ye-3:---)

Onde,

e .., Seria o valor ajustado pela previsdo no periodo de tempo t+1;
e 1y, é0valor da variavel no tempo t;
e y,_; €ovalordavariavel no tempo t-1;

Além disso, um conceito muito importante a ser comentado sao os erros dos modelos

de previséo, que, segundo Montgomery(2015), podem ser representados como:
* =Y~ Wt

Onde,

e ¢, €0 errodo modelo naquele determinado periodo de tempo t;
e 1y, é0valorda variavel no tempo t;

e 7y, €0 valor ajustado pelo modelo no tempo t.



Um outro ponto muito importante a ser abordado é sobre as classificagdes de
comportamentos de uma série temporal, podendo ser analisados segundo sua estacionariedade
e sua sazonalidade.

Segundo Morretin e Toloi(2006, p.16), uma série estacionaria “se desenvolve no
tempo aleatoriamente ao redor de uma média constante, refletindo de alguma forma de
equilibrio estavel”. As séries que ndo apresentam este tipo de comportamento, sdo séries que
apresentam tendéncias, ou seja, os dados seguem um padréo de crescimento/decrescimento ao
longo do tempo.

Sobre sazonalidade de uma série, segundo Montgomery(2015), é quando percebe-se
um comportamento ciclico dos dados analisados. Consequentemente, se uma série temporal ela

se comporta dessa forma, podemos falar que ela possui sazonalidade, de modo contrario, nao.

Modelo de previsao utilizando médias moveis simples
Conforme Morretin e Toloi(2006, p.32), “A técnica de média movel consiste em
calcular a média aritmética das r observag¢des mais recentes”. Logo, a previsao de todos valores

futuros é dado pela ultima média mével calculada. Podemos escrever a equacédo desta forma:

~ _ VttYe—at.AVi—rs1
t— T

Ainda conforme os autores citados acima, 0 método das médias moveis tem as
seguintes vantagens:

e Simples aplicacao;

e Pode ser usado com um ndmero pequeno de dados;

e Permite uma flexibilidade quanto a se determinar o valor de r.

E as seguintes desvantagens:

e Dificuldade em determinar o valor de r.

Suavizagao exponencial sazonal de Holt-Winters

Conforme Montgomery(2015), o método de Holt-Winters € um método que se inclui
em seu célculo o fator tendéncia e o fator sazonalidade. Consequentemente, ele € um modelo
gue leva em conta mais variaveis e isso o0 deixa um modelo mais robusto e, geralmente, mais
assertivo quando os dados possuem este tipo de comportamento.

Ainda segundo a obra citada acima, podemos descrever uma série temporal sazonal
desta forma:

* Veen=Ec + 0Ty + Seinyp

Sendo:



o E = a(}’t—)gt—p + (1 —a)(Emq +Ti1)
e T,=pE—E1)+A—P)T—1,
o S;=y(yr—E)+ (- Y)St—p

e E; é o valor ajustado que representa o nivel;

e T, €0 valor ajustado que representa a tendéncia;

e S, éo0valor ajustado que representa a sazonalidade;

e prepresenta 0 numero de estacdes consideradas para a série temporal;
e « é aconstante de suavizacao do nivel;

e [3 éaconstante de suavizagdo da tendéncia;

e y é aconstante de suavizacdo da sazonalidade;

e .., aprevisao calculada no tempo t.

Média quadrética dos erros (MSD)
Segundo Ragsdale(2009), ao realizar um modelo de séries temporais, podemos utilizar
esta métrica a Erro Quadratico Médio (EQM) para verificar a assertividade do modelo.

Seu célculo se d& da seguinte forma:
e EQM = - 37%(y. — 51)?
Onde,
e trepresenta a unidade de tempo;
e i representa até onde vai esta unidade de tempo;

O EQM, quanto menor ele for, mais assertivo é o0 modelo sera considerado. Ele sera a métrica

utilizada neste estudo para compararmos e eficiéncia de um modelo em relagéo ao outro.

3. METODOLOGIA

Em uma pesquisa cientifica é necessario entender qual a metodologia a ser utilizada
na pesquisa, além disso, é importante deixar claro qual é o tipo de pesquisa a ser utilizado em
seu estudo, para facilitar o entendimento do leitor no decorrer do mesmo.(Venanzi e Silva,
2016).

Esta monografia trata-se de uma pesquisa de carater aplicada, partindo de uma
abordagem quantitativa, com o objetivo de descrever os resultados obtidos.

Além da reviséo bibliografica sobre os conceitos abordados neste estudo, a pesquisa

se divide em duas grandes etapas: a coleta dos dados relacionados as mortes causadas pelo



coronavirus no Brasil e, posteriormente, utilizar os modelos de previsdo e analisar os resultados
obtidos.

A coleta dos dados foi feita na base de dados da Oxford University, onde eles possuem
um site “Our world in data”, onde possui 0s dados sobre a pandemia em todo mundo, incluindo
0 Brasil.

Apos a coleta destes dados, transferimos todos estes dados para uma planilha do
Microsoft Excel®. A partir disso, programamos esta planilha para calcular alguns termos
matematicos ligados ao modelo de Holt-Winters(conforme formulas apresentadas acima), com
0 objetivo de encontrar as melhores constantes de suavizacdo para 0 modelo, baseando no
principio de: as melhores constantes de suavizacdo de um modelo serdo as que resultam o menor
EQM.

Por fim, foi utilizado o software estatistico Minitab®. No Minitab, foram executados
dois modelos de previsdo de séries temporais: um modelo foi o de médias mdveis, o outro
modelo foi o de holt-winters. Pelo proprio Minitab®, apos rodarmos o modelo, o programa gera
o0 resultado de toda a previsdo, do modelo ajustado, e também dos graficos de analise de
assertividade do modelo. O modelo demorou 2 segundos para ser rodado, em um computador
com configuragOes: Processador Intel Core i7-8565U, Memdria RAM 8GB e placa de video
NVIDIA GeForce MX110 2GB.

Posteriormente aos modelos estarem prontos, realizou-se uma andlise visual dos
graficos dos modelos ajustados, valendo como uma analise prévia do comportamento dos
modelos em relacdo aos resultados reais. Além disso, analisa-se os graficos de residuos dos
modelos, para verificar a assertividade e validade dos modelos. Apds isso, analisa-se a métrica
que ir4, finalmente, comparar a assertividade dos modelos: 0 EQM. Ap6s analisar estes pontos

acima, os dois modelos foram comparados discutiu-se seus resultados.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme citado acima, para analisar os dados relacionados as mortes de Covid-19,
foram utilizados dois modelos de séries temporais: 0 modelo de médias mdveis e 0 modelo de
holt-winters. Cada um destes tem suas férmulas de calcular seus respectivos modelos e também

alguns parametros utilizados em cada um.

Modelo de médias moveis

Utilizando-se o modelo de médias moveis um total de 583 dados, onde o “1° dado” se
refere ao dia 17 de margo de 2020, dia o qual ocorreu a primeira morte causada pelo virus, indo
até o dia 21 de outubro de 2021.



Como citado acima, a formula para o célculo de cada unidade de um modelo ajustado

pelo método de médias moveis € esta:

o O _ YetYe—1t. Y741
Ve = ”

Onde, o r utilizado sera o intervalo de 14 unidades, ja que 14 unidades para 0 modelo

ser igual ao que a midia esta utilizando e propagando por todo o Brasil, a fim de obtermos uma
comparacao real.
Além disso, como também citado acima, sera calculada uma métrica de analise de

comparacao da eficiéncia do modelo chamada MSD, que se constroi a partir dessa formula:

e MSD = — Y5%3(y, — ;)2
Onde, como pode-se ver na formula, o valor de “i” é 583, devido ao nimero de
unidades encontrados nos dados.
Ao analisarmos as figuras 1 e 2 que foram gerados pelo Minitab® abaixo, podemos

tirar algumas conclus6es sobre seus respectivos graficos:

Gréfico de Média Mével para new_deaths
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Figura 1 — Grdficos dos Resultados modelo de Médias Mdveis — Fonte autoral(2021)

e Analisando visualmente o grafico, podemos perceber que o modelo de médias
moveis acompanha a movimentacdo “macro” do grafico, porém sem
acompanhar fielmente seus picos e vales, onde a curva do modelo, em

vermelho, se mostra muito mais suavizada ao se comparar com a curva dos



dados reais. Podemos analisar que, pelo fato de ser um modelo de 583 unidades
e a média mdvel estar com um tamanho apenas de 14, numa visdo “Macro” do
grafico podemos ver claramente ela acompanhando a sazonalidade do
modelo(mesmo que ela ndo utilize meios matematicos especificos para isso).
Entretanto, justamente, por esses motivos, hé essa grande suavizagdo e as vezes
0 modelo pode fugir um pouco da realidade, podendo prejudicar possiveis
tomadas de decisdes baseadas nele.

e Ao calcularmos 0 EQM do modelo, encontramos o resultado de 207.938.
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Figura 2 - Grdficos dos resultados dos residuos do modelo de Médias Mdéveis — Fonte autoral(2021)

Analisando os graficos de residuos gerados pelo modelo, analisando-se as premissas
necessarias para a validade do modelo, vemos:

e Segundo o grafico de probabilidade normal, podemos ver que 0s pontos
acompanham a reta de regressao linear, logo podemos pressupor que os dados
residuais seguem uma distribuicdo normal.

e Olhando para o grafico de residuos e valores ajustados, podemos perceber que
os dados seguem uma variancia nao constante, fazendo com que ela aumente

de acordo com o crescimento dos valores previstos.



e Analisando-se 0 histograma, podemos também concluir que os dados séo
distribuidos simetricamente, aderindo a suposicdo de serem distribuidos
normalmente;

e Sobre o gréafico de residuos por ordem de observagdo, podemos também ver
que ele esta distribuido aleatoriamente variando entre pontos abaixo e acima
do gréfico, atendendo a premissa de aleatoriedade dos residuos para validar o

modelo.

Modelo de Suavizagdo exponencial sazonal de Holt-Winters

Utilizando-se 0 modelo de Holt-Winters, foram utilizados, claramente, 0s mesmo
dados utilizados para 0 modelo de médias moveis, sendo: um total de 583 dados, onde o “1°
dado” se refere ao dia 17 de marco de 2020, dia o qual ocorreu a primeira morte causada pelo
virus, indo até o dia 21 de outubro de 2021.

A férmula matematica para o célculo do modelo ajustado, como citado acima, segue
este formato:

* Ven=Ec+ 0T +Seinyp

No modelo de Holt Winters, devemos definir previamente quais serdo as constantes
de suavizagdo que resultardo em um modelo assertivo. Para isso, foi utilizado o Microsoft
Excel® para encontrar os valores 6timos para estas respectivas constantes, conforme a tabela

contida na figura 3:

-]

0,124
* 0,000
* ¥ 0,244
*
*

RS 12955054

i Mortes Nivel Esperado | Tendéncia | Fator Sazonal Previsdo Diferenca
* 100 *
199

=
2,99 *
=

=)

*
* *
* *
* *

=R N A S

Figura 3 - Tabela de Programagdo do Excel



Onde:

Sendo:

Vesn=Er + 0T + S i p;

E, = a(}’t—)gt—p + (1 —a)(Ei—1 + Teo1);

Ty =B(E; —E—) + (1 = B)Ty—q;

Se=Yr —E)+ (A =V)Se—p;

A coluna “t” se refere a cada dia(no intervalo de 0 a 583);

A coluna “Mortes” se refere a quantidade de mortes causadas pelo coronavirus

no determinado dia “t”;

A coluna “Nivel esperado” calcula o valor ajustado que representa o nivel, com
base na seguinte formula: E; = a(yt_)ﬁt_p + (1 —a)(Eimq +Ti—q);

A coluna “Tendéncia” calcula o valor ajustado que representa a tendéncia, com
base na seguinte formula: T, = B(E; — E;—1) + (1 — B)Ty_1;

A coluna “Fator Sazonal” calcula o valor ajustado que representa a
sazonalidade, com base na seguinte formula: S; = y(yr — Ep) + (1 — v)St—p;

A célula referente ao calculo do MSD foi calculada com base na seguinte

’ 1 AN
formula: MSD = — Y283 (v — 7).

Para encontrar os valores 6timos de a, y ¢ 9, foi realizada uma programagao dentro do

Microsoft Excel baseada no método Simplex, onde configuramos para serem encontrados 0s

seus respectivos valores que resultariam no menor MSD:

Minimizar MSD = % Y (ye — V)?

Sujeito a:

a,y,0<1;
a,y,0>0;



Definir Objetivo: $P38

I

Para: () Max. O Min. () valor de:

=1

Alterando Células Varigveis:
$PE4:5PS6

I

Sujeito as Restrigdes:

$P545PEE <= 1 [
$P§4:5P36 =0

Adicionar l

[ Alterar l

[ o)

l Redefinir Tudo l

l Carregar/Salvar l

C] Tornar Variaveis Irrestritas Mao Negativas
Seleconar um {1 simples -
Método de Solugdo:

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG M&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda l Resolver l l Fechar l

Onde:

e O “objetivo” da fungdo ¢ alcangar o resultado minimo do MSD;

Os valores encontrados para essas constantes foram

e a=0124
e y=0,000
e §=0244

Apds encontrarmos os valores 6timos para as constantes, as utilizamos para modelar a

previséo:
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Figura 4 - Grdfico dos resultados do modelo de Holt-Winters

Analisando visualmente o grafico gerado pelo modelo de Holt-Winters,
podemos analisar que a curva de vermelho(referente ao modelo ajustado)
acompanha muito bem a curva dos dados reais, incluindo uma sensibilidade
maior aos picos e vales da curva real. Podemos analisar também que o fator
sazonal do modelo faz com que ele acompanhe também o aspecto sazonal da
variacdo dos dados. Uma vez que ele é composto por esse aspecto sazonal e
conta com uma sensibilidade maior as variacGes dos dados reais, torna-se um
modelo aparentemente muito interessante de se usar para prever os dados em
questao.

Ao calcularmos o MSD do modelo, foi encontrado o valor de 167.646.
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Figura 5 - Resultados dos grdficos de residuos do modelo de Holt-Winters

Analisando os gréaficos de residuos gerados pelo modelo, analisando-se as premissas

necessarias para a validade do modelo, vemos:

Segundo o gréfico de probabilidade normal, podemos ver que os pontos
acompanham a reta de regresséo linear, logo podemos pressupor que os dados
residuais seguem uma distribui¢do normal.

Olhando para o grafico de residuos e valores ajustados, podemos perceber que
os dados seguem uma variancia constante, uma vez que os dados estdo bem
distribuidos;

Analisando-se o histograma, podemos também concluir que os dados sdo
distribuidos simetricamente, aderindo a suposicdo de serem distribuidos
normalmente;

Sobre o gréafico de residuos por ordem de observacéo, podemos também ver
que ele esta distribuido aleatoriamente variando entre pontos abaixo e acima

do grafico, atendendo a premissa requisitada para podermos validar o modelo.



CONCLUSOES FINAIS

O objetivo geral deste trabalho é construir e ajustar os dois modelos propostos, onde o
modelo de Médias Mdveis foi 0 modelo amplamente utilizado pelos veiculos de imprensa e o
modelo de Holt-Winters foi escolhido pelo fato de ser um modelo que leva mais variaveis em
consideracdo e, possivelmente poderia ser mais fiel aos dados reais.

Como engenheiro de producdo, acredito que “desafiar” o método utilizado pelo senso
comum com um objetivo de tentar achar solugdes mais eficientes € um grande papel que
podemos realizar, principalmente dentro de uma grande area da Engenharia da Producdo, como
a estatistica aplicada a gestéo publica.

Analisando os resultados e interpretacdes dos modelos propostos, ficou claro que,
segundo a métrica utilizada para comparar a assertividade dos mesmos, 0 MSD, juntamente
com as analises graficas, podemos concluir que o modelo de Holt-Winters se demonstrou mais
efetivo do que o modelo de Médias Moveis.

Primeiramente, porque o0 MSD deste ultimo é 207.938, enquanto o de Holt-Winters foi
167.646, demonstrando que o modelo “erra” muito menos.

Além disso, segundo as interpretacdes graficas de cada um dos modelos, podemos ver
que a curva do modelo ajustado de Holt-Winters se aproxima muito mais da curva dos dados
reais a0 compararmos com o modelo de Médias Mdveis. O primeiro tem uma sensibilidade
maior aos picos e vales enquanto o segundo se encontra de uma forma bem mais suavizada.

Em termos préaticos, estes modelos sdo utilizados para prever um ndmero tdo
importante e relevante nos ultimos anos como as mortes causadas pela Covid-19, onde servem
como base para informar toda a populacdo de um pais, além de serem grandes entradas para
importantes tomadas de decisdo dentro da gestdo publica, como elaboracdo de cronogramas de
vacinacdo, construcdo de medidas restritivas a populacdo para combater a pandemia e todos
seus desdobramentos em cada cidade do pais.

Levando em conta todos estes aspectos, conclui-se que o modelo de Holt-Winters se
demonstra mais efetivo para ser utilizado como tomadas de decisdes tdo importantes citadas

acima, uma vez que ele representa melhor os dados reais
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