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5.4. Métodos baseados em modelos sazonais

5.4.1. Formas de modelar a sazonalidade

5.4.2. Modelo de nivel constante e sazonalidade aditiva

5.4.3. Modelo de nivel constante e sazonalidade multiplicativa
5.4.4. Modelo de tendéncia linear e sazonalidade aditiva

5.4.5. Modelo de tendéncia linear e sazonalidade multiplicativa
5.4.6. Exemplos

5.4.7. Conclusio

Séries sazonais sdo aquelas em que ocorre um tipo particular de ndo-estacionarie-
dade: a média varia ao longo do tempo, de acordo com um padrio repetitivo que pode ser
aproximadamente previsto. A Figura 1A mostra, como exemplo, as temperaturas médias
mensais em uma cidade inglesa: é evidente que, a cada ano, as medias variam de forma
ciclica, sendo em geral a média de junho a maior do ano (verdo no hemisfério Norte), e a
meédia de janeiro a menor. As médias mensais oscilam de forma regular em torno de uma
média anual de aproximadamente 50 °F. Nas séries das Figs. 1B e 1C, por outro lado, as
meédias crescem ao longo do tempo, de forma aproximadamente linear. Na série da Fig. 1B,
a amplitude do ciclo sazonal se mantém constante ao longo do tempo, independentemente
do nivel; na série da Fig. 1C, contudo, a amplitude aumenta a medida que o nivel sobe. Ve-
remos a seguir modelos que podem ser aplicados a cada um destes tipos de série.
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Figura 1. Exemplos de séries sazonais

o

Séries sazonais sdo muito comuns na Economia; por exemplo, a venda de cerveja
na maioria dos paises varia ao longo do ano, sendo maior nos meses mais quentes e menor
nos meses mais frios. E importante por isso analisar e descrever a variacdo sazonal de uma
série, para podermos planejar estratégias para uma empresa ou um governo (com foi discu-
tido no Cap. 3), e também para podermos calcular previsdes dos valores futuros.

Originalmente, a palavra “sazonalidade” se referia a variacao causada pelas esta-
¢Oes do ano — deriva da palavra “sazdo”, que significa o mesmo que “estacao” (compare
com o inglés season, ou o francés saison). Muitos autores, no entanto, tém usado a palavra
sazonalidade para descrever qualquer movimento ciclico regular, como por exemplo a vari-
acao da temperatura ao longo das 24 horas do dia, ou do consumo de energia ao longo dos
dias da semana; é o que faremos neste texto.

Alguns dos métodos de amortecimento exponencial ja estudados podem ser adapta-
dos para uso em séries sazonais. Veremos abaixo como o método de Holt foi modificado
em 1960 por Peter Winters ['] para a previsio de séries sazonais com nivel constante ou
com tendéncia linear; o método resultante € em geral chamado de método de Holt-Winters.

https://projetosigma.org (Séries Temporais — H.S Hippert) 1



projetosigma

5.4.1. Formas de modelar a sazonalidade

A sazonalidade de uma série pode ser modelada de duas formas: (a) por uma se-
quéncia de fatores sazonais, que indicam quanto o valor médio da série naquela estagcao
difere do valor médio anual; (b) por meio de fungées trigonométricas, que representam o
ciclo sazonal por meio de uma combinacao linear de senos e cossenos.

5.4.1.1. Modelagem por meio de fatores sazonais.

Estes modelos incluem uma seqiiéncia de S valores, um para cada etapa do ciclo
sazonal. Para simplificar, iremos supor no texto a seguir que estamos tratando de sazonali-
dade com ciclo anual, que sera descrita por uma série de 12 fatores, um para cada més do
ano, os modelos mostrados, contudo, podem ser usados para séries com quaisquer outro
ciclo sazonal - trimestral, mensal, semanal, diario, etc.

No modelo aditivo, a cada més a média anual da série sera somada ao fator corres-
pondente aquele meés. Por exemplo, suponha que a companhia de eletricidade que abastece
uma cidade estime que o consumo de energia no més de dezembro seja cerca de 5 GW aci-
ma da média anual; a previsdo para o més de dezembro, portanto, ¢ dada pela previsdo da
média anual, aumentada de 5 GW. No modelo multiplicativo, a cada més a média anual &
multiplicada pelo fator correspondente ao més. Por exemplo, se a mesma companhia esti-
ma que o consumo em dezembro seja 30% superior a média anual, a previsao para dezem-
bro ¢ dada pela previsdo da média anual, multiplicada por 1,3 (isto €, aumentada em 30%).

Os fatores sazonais serdo representados por p ™. O expoente sobre a letra p (letra
grega ro) indica o més m correspondente ao instante ¢ da série temporal. Por exemplo, su-
ponha que tenhamos a série de medidas mensais do consumo feitas durante um periodo de
cinco anos em uma cidade. Os meses de janeiro destes cinco anos ocorrerdo nos instantes
1, 13, 25, 37 e 49 da série; os meses de fevereiro, nos instantes 2, 14, 26, 38 e 50, e assim
por diante. O fator p"¥, por exemplo, ser o fator sazonal do més correspondente ao ins-
tante r = 38 da série, que é o més de fevereiro.

Os modelos terao trés componentes:

- um valor médio g4, que pode ser uma constante ou uma func¢ao linear de ¢

M=a ou u=a+bt

- uma série de fatores sazonais o"”, um correspondente a cada més do ano:

~ jan ~ fev o~ mar ~ daz

N

? 2

- um erro aleatorio &, modelado por uma distribuicdo normal.

Estes trés componentes podem ser combinados em modelos aditivos, nos quais os trés
componentes sao somados:

Z=p+p"" +¢,

ou em modelos multiplicativos, nos quais o fator sazonal multiplica o nivel, e o erro é adi-
cionado a este produto.

Z,=pp"" +e,

35}
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Portanto, se uma série tem nivel constante, os modelos possiveis sdo:
Z.=a+p™ Lg (nivel constante, sazonalidade aditiva) (1)

Z, :ap’”(’) +&, (nivel constante, sazonalidade multiplicativa) (2)

Se a série tem tendéncia linear, os modelos possiveis sdo:

Z,=(a+Dbt)+ Pmm +¢&  (tendéncia linear, sazonalidade aditiva) 3)

Z,=(a+bt)p"" +¢, (tendéncia linear, sazonalidade multiplicativa) (4)

Nos modelos aditivos (egs. 1 e 3), o efeito sazonal € aproximadamente constante ao
longo do tempo, e independente do nivel da série. Modelos assim podem ser usados para
descrever séries como as das Figs. 1A e 1B. No modelo de tendéncia linear e sazonalidade
multiplicativa (eq. 4), por outro lado, o efeito da sazonalidade depende do nivel da série, e
cresce a medida que o nivel sobe. Modelos assim podem ser usados para séries como a da
Fig. 1C.

Modelos semelhantes ao da eq. (1) ja foram usados nas técnicas de decomposicao
classica (se¢ao 3.4.1); agora, contudo, estaremos interessados em usar modelos para pre-
visdo da série, e ndo para andlise de seu passado.

5.4.1.2. Modelagem por meio de fungées trigonométricas.

Nesta técnica, o ciclo sazonal, ao invés de ser modelado por uma seqiiéncia de fato-
res discretos, € modelado por uma combinac¢ao linear de fun¢des trigonométricas (senos e
cossenos). (Lembre-se, do Calculo, que uma fun¢ao periodica continua pode ser represen-
tada por uma série de Fourier). Estas técnicas sdo menos usadas na pratica, € ndo serao vis-
tas neste capitulo.

5.4.2. Modelo de nivel constante e sazonalidade aditiva

O modelo ¢ dado por:
Z=arp™ e

O nivel da série € uma constante a. A previsao do valor no instante /=7+k, feita no instante
t=T (isto &, a previsao para o valor k instantes a frente) sera dada por:

~

ZT+k|T :E(Zﬁk | Zr)

> o ~ m(T+k)
Zr+k|r =a,+pr

W F - o ¥ , ¥ - ~m(T+k) . . :
onde aré a estimativa do nivel a, disponivel no instante 7, e a Pr 9 ¢ a estimativa do
fator sazonal correspondente ao meés para o qual se faz a previsao (instante r=7+k), dispo-
nivel no instante 7.

5.4.2.1. Equacées de atualiza¢do

A atualizacao dos parametros ¢ feita por duas equacgoes recursivas, uma para o nivel
e outra para o fator sazonal.
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a =a(Z,— P +(1-a)a, (5)
pii’m =z, -a; [+ - (6)
Note que na eq. (5), o termo
Z-prsy

€ uma estimativa dessazonalizada do nivel da série a, 1sto é, uma estimativa obtida quando

retiramos da série o efeito sazonal (ver secdo 3.3). A equacao de atualizacdo calcula a

meédia ponderada entre esta estimativa e a estimativa ar; que tinha sido obtida anterior-

mente. Esta equacao € similar a do método de AES (se¢ao 5.1.1(b)), reproduzida abaixo:
ar =o(Z;))+(1-a)a,, (7)

A diferenca é que, agora, a observagao mais recente Zr tem que ser dessazonalizada (com-
pare as egs. 5 e 7). Note também que o fator sazonal usado para isto € dado pela estimativa
disponivel no instante anterior, = 7—1, igual a o' . A nova estimativa p'"’ deste fator
s0 pode ser calculada (eq. 6) depois que for feita a atualizagcao da estimativa do nivel.

Naeq. (6), a diferenca Z, —a, entre o valor observado Z7 e a estimativa mais recen-
te do nivel da série (ar) pode ser considerada como uma estimativa do fator sazonal daque-
le més. Esta estimativa, baseada em apenas uma observacao, talvez nao seja tao acurada
quanto a estimativa anterior ( 5P ), baseada em todo o passado da série; contudo, esta esti-
mativa nova tem a vantagem, importante no contexto da séries temporais, de levar em con-
ta a informagdo mais recente de que dispomos. O que a eq. (6) faz, portanto, € combinar
estas duas estimativas por meio de uma média ponderada.

Note que a cada més s6 ¢ atualizado o fator sazonal que corresponde aquele més,
enquanto os demais permanecem inalterados. Portanto, no instante r = 7,

f’?m P;?_m paraVj =T

Por exemplo, se estamos no instante = 7, que corresponde ao més de setembro, 0s
parametros do modelo serdo atualizados da forma:

~ miset)

ar =a(Z;, — pr5 )+ (1-a)a,,

~miset) __ m(sgr)

pre® = ylz, — &, [+ (1-y) BF
Nestas equacdes, Py é a estimativa que tinhamos no més passado (agosto), para o fator
sazonal correspondente a setembro (calculada, na verdade, em setembro do ano passado), e
Py ¢ a estimativa atualizada, que pode ser feita agora que temos o valor observado Zre
a estimativa a,do nivel. A estimativa dos fatores sazonais para os outros meses nao sera

alterada, por enquanto.

5.4.2.2. Normalizac¢do dos fatores sazonais

Alguns autores sugerem que, depois de atualizarmos o fator sazonal p'”(f ), deveria-

mos normalizar toda a série de fatores — isto €, reajustar os fatores correspondentes aos ou-
tros meses, para que seja mantida a restri¢ao:
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5
M — : 3
ZP? =] onde S ¢ o periodo sazonal
i=1

Esta restri¢do equivale a exigir que a média dos fatores seja nula; isto é, que a adi¢ao de
um fator ao nivel de cada més nao afete o nivel médio anual da série. A normalizagao pode
ser feita por meio da expressao:

M
r
ﬁ;i?(f) — )(");f(f)* _ =l £ para_}:}!—?’]!s

onde P * representa os fatores sazonais antes da normalizacio. Nem todos os autores

porém mencionam esta normalizacdo, e ela provavelmente ndo ira fazer muita diferenca,
nas previsoes a curto prazo.

5.4.2.3. Inicializacdo

Para iniciar as iteracdes do método, precisaremos de valores iniciais para o nivel a e
para os fatores sazonais p. Na série a ser prevista, podemos usar as observacdes do primei-
ro ano para calcular estes valores iniciais; se a série for suficientemente longa, contudo, é
melhor usar para isto pelo menos os dois primeiros anos (supondo, para simplificar, que os
dados sejam mensais e a sazonalidade anual).

(1) Valor 1nicial do nivel a:

Se vamos usar dados do primeiro ano para obter os valores iniciais, podemos usar
como estimativa inicial do nivel a ultima observacao deste ano:
ap=12,

Outra possibilidade é usar a média do primeiro ano (para eliminar a sazonalidade):

a,= é(z1 L Fe Bl )

(11) Valores iniciais dos fatores sazonais p:

Se usarmos apenas o primeiro ano da série, podemos obter estimativas dos fatores
sazonais pela diferencga entre cada valor observado neste ano e a média do ano:

A=2-Z  A=-z,-Z . p'-Z,-Z

5
onde Z :§Zz, . Para dados mensais, isto significa

i=1

" =Z—Z =22 ., B°=Zs-Z

R I
onde Z =——S Z .
12%: ’
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Se usarmos os dois primeiros anos, podemos calcular duas estimativas de cada fator
sazonal; podemos usar apenas as mais recentes (obtidas no segundo ano), ou entdo a media
das duas. Por exemplo, para o meés de janeiro, podemos usar

Jan __ o a
P =Z3—Z,
ou

pf:n __[(Zl 3 Zz) +(Zys— Z, )]

onde Z e Z, sdo as médias do primeiro e do segundo ano, respectivamente. Estes fatores
Iniciais sdo em geral normalizados antes do inicio das iteragoes.

5.4.3. Modelo de nivel constante e sazonalidade multiplicativa

O modelo ¢ dado por
Z,= ap™ + g,

A previsdo do valor no instante r=7+k%, feita no instante r=T (isto €, a previsdo para o valor
k instantes a frente) € dada por:

Zzuqr _E(Zr+1 | ZT)

R
onde dr ¢é a estimativa do nivel a, disponivel no instante 7, e 7" ¢ a estimativa do fator
sazonal correspondente ao més para o qual se faz a previsao (instante r=7-+k), disponivel

no instante 7.
5.4.3.1. Equacées de atualizagdo

A atualizacao dos parametros ¢ feita por duas equagdes recursivas, uma para o nivel
e outra para o fator sazonal.

. Z,,
= o{ "m(i"):|+(l a)ar_, (8)
Pra
~m Z ~am
e —:{ }r(l 8 9)
ar

Na eq. (8), o termo Z,/py"’ & uma estimativa dessazonalizada do nivel da série,

obtida retirando-se da série o efeito sazonal. Como no método aditivo visto acima, o que a
equacgao de atualizacdo faz ¢ simplesmente uma média ponderada entre esta estimativa e a
estimativa que tinha sido obtida anteriormente, ar. ;.

Os fatores sazonais sao atualizados pela eq. (9) apenas uma vez por ano, no meés
correspondente ao instante # = T, no resto do ano, permanecem inalterados:

gt = g paraVj #T

https://projetosigma.org (Séries Temporais — H.S Hippert) 6



projetosigma

5.4.3.2. Normalizag¢do dos fatores sazonais

Depois que atualizamos a estimativa do fator do més correspondente ao instante 7,
teremos que fazer um pequeno reajuste em todos os outros fatores, para que seja mantida a
restri¢do:

=8 onde S ¢ o periodo sazonal

=]

5
=1

i

Esta restri¢do equivale a exigir que a média dos fatores seja igual a unidade, para
que a multiplicacdo do nivel a cada instante por um fator nao afete o nivel médio anual da
série. A normalizagdo ¢ feita da seguinte forma:

el B ok S
pro = prwy 2 paraj=12,...,S
f)m(f')*
b
=1

onde P * representa os fatores sazonais antes da normalizacio.

1. 5.4.3.3. Inicializacdao

Para iniciar as iteracdes do método, precisaremos de valores iniciais para o nivel a e
para os fatores sazonais p. Na série a ser prevista, podemos usar as observacdes do primei-
ro ano para calcular estes valores iniciais; se a série for suficientemente longa, contudo, &
melhor usar para isto pelo menos os dois primeiros anos (supondo para simplificar que os
dados sejam mensais e a sazonalidade anual).

(1) Valor 1nicial do nivel a:

O valor 1nicial para o nivel @ pode ser obtido usando as mesmas técnicas sugeridas
para o modelo de sazonalidade aditiva (se¢do 5.4.2.3).

(1) Valores iniciais dos fatores sazonais p:

Para os fatores sazonais p, podemos usar como valores iniciais as razoes entre cada
valor observado no primeiro ano e a média do ano. Estes valores corresponderao entao as
estimativas disponiveis no instante /=12; a primeira previsao sera feita para o instante /=13.

pf;":ZI/Z
pzfzgv :Zz/z

Pfrzx = Z12/Z
_ 1l
Z = ; Z,
Se dispomos de dados dos dois primeiros anos para calculo dos valores iniciais, ob-
teremos duas estimativas de cada valor sazonal; podemos usar apenas as mais recentes (as
obtidas com dados do segundo ano), ou entdo a média das duas. Estes valores calculados
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serdo as estimativas disponiveis no instante f = 24, e a primeira previsao sera feita para o
instante = 25. Por exemplo, para o més de janeiro, teremos

Pl =2/Z,

. AT
Jaon — (214 21
w352

onde Z e Z, sdo as médias do primeiro e do segundo ano, respectivamente. Estes fatores
iniciais sdo em geral normalizados antes do inicio das iteragoes (Secao 5.4.3.2).

ou

5.4.4. Modelo de tendencia linear e sazonalidade aditiva

Os dois métodos vistos a seguir permitem a previsao de séries que combinam fen-
déncia e sazonalidade. A série de valores observados € considerada como resultante da
combinagao de trés componentes: um nivel local a, uma tendéncia b e um fator sazonal p.

O modelo com sazonalidade aditiva € dado por

Z,=a+bt+p" +¢,

A previsdo do valor no instante r=7+k%, feita no instante r=T (isto €, a previsdo para o valor

k instantes a frente) sera dada por:

= oA I ~m(T+k)
ZI+}:|T =a; +bk+pr

Em particular, a previsao um passo a frente (k=1) ¢ dada por:

anr = ar + br ¥ ﬁ?(ﬂn

onde dre b, sdo as estimativas do nivel @ e da tendéncia b disponiveis no instante 7, e
P9 & a estimativa do fator sazonal correspondente ao més para o qual se faz a previsdo

(instante r=T+k), disponivel no instante 7.

5.4.4.1. Equacées de atualizacdo

A atualizacdo dos parametros ¢ feita por meio de trés equacgdes recursivas, uma para
cada parametro.

ap = a[zr _ﬁi‘,?—(f)]—F(l_a)(a}"—i +E;T—1) (10)
b? :ﬁ(ar_ar—z)‘k(l_ﬁ)br—i (11)
prP =y|Z,—a: |+ (=) pp (12)

Note que a eq. (10) € similar a primeira equa¢ao do método de Holt (segdo 5.2.2,
eq. 8), reproduzida abaixo:

b, =aZ; +(1-a)dy +b,.,)
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A diferenca € que, agora, o valor observado Z; € dessazonalizado, pela subtragao do fator
sazonal correspondente. Note também que a eq. (11) € idéntica a segunda equacdo do me-
todo de Holt (secdo 5.2.2,eq. 9)

Os fatores sazonais sao atualizados pela eq. (12) apenas uma vez por ano, no meés
correspondente ao instante # = T, no resto do ano, permanecem inalterados:

-

T = pry’ paraj=12,.8;j #T
5.4.4.2. Normalizac¢do dos fatores sazonais

A normalizacao deste modelo € idéntica a do modelo de nivel constante e sazona-
lidade aditiva (se¢do 5.4.2.2).

5.4.4.3. Inicializacdo

Para iniciar as iteracdes do método, precisaremos de valores iniciais para o nivel a,
a tendéncia b, e os fatores sazonais p. Novamente, podemos usar as observa¢des dos dois
primeiros anos para calcular estes valores iniciais, se a série for suficientemente longa (su-
pondo para simplificar que os dados sejam mensais e a sazonalidade anual). Estes valores
Iniciais serdo aqueles disponiveis no instante ¢ = 24; o primeiro valor a ser previsto, portan-
to, correspondera a primeira observacao do terceiro ano, isto €, ao instante 7= 25.

(1) Valor 1nicial do nivel a:
Uma aproximacao do nivel « inicial pode ser feita usando a observacao do ultimo
meés do segundo ano:

-

=2,

Outra possibilidade € usar a média de todo o segundo ano (para eliminar a sazonalidade):

~ =5 1
ay=2,= E(Zts + 2+t 2Zy)

Uma vez que a série tem uma tendéncia, este valor médio provavelmente estara aci-
ma ou abaixo do valor real do nivel; isto ndo sera um problema, se consideramos que a va-
riacao do nivel ao longo do ano nio € muito grande, e que o mais importante é eliminar a
sazonalidade da estimativa. Se consideramos porém que a variagao ao longo do ano é im-
portante e ndo pode ser desprezada, podemos corrigir a estimativa do nivel inicial para:
(12-1) »
——b

2

-

Ay =4y +

(11) Valores iniciais dos fatores sazonais p:

Se usamos os dois primeiros anos para os valores iniciais, podemos calcular duas
estimativas de cada valor sazonal e tomar a média destas estimativas. Por exemplo, para o
meés de janeiro, teremos

feill l Il ra
P34 :”2'[(21 A S VA4 |
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onde Z e Z, sdo as médias do primeiro e do segundo ano, respectivamente. Estes fatores

Iniciais sdo em geral normalizados antes do inicio das iteragoes.

Nestas estimativas, estaremos supondo que o nivel ao longo do ano seja aproxima-
damente constante, igual a um valor meédio, e que uma aproximacao razoavel do fator sazo-
nal possa ser obtida se dividirmos cada observac¢ao por este valor médio. Se consideramos
porém que o nivel varia muito ao longo do ano e dispomos de J > 2 anos de observacdes
para as estimativas, podemos estimar os valores iniciais dos fatores sazonais da forma:

)a:n(!) - Z; N |:Z _(1224‘ 1 _}”Jg{]:|

onde 7 indica o instante (r=1,2,...,12J), m indica o més correspondente ao instante # (m=1,
1, ..., 12), e i indica 0 ano a que pertence o instante 7 (i=1, ..., J). Neste caso, ao invés de
subtrairmos do valor observado a média do ano, subtraimos a estimativa do nivel a cada
instante obtida por extrapolacdo linear.

(111) Valor inicial da tendéncia b:
Uma estimativa inicial da tendéncia pode ser dada pela diferenca entre as médias do
segundo ano e a do primeiro ano:
~ Z,-Z
bi=—2 1
12

Se dispomos de mais de dois anos para a inicializa¢ao, e calculamos as médias anuais
Z' L] J:}l HEEG ‘}:

J

uma estimativa da tendéncia inicial podera ser dada por:
= ZJ i Z
¢ 12(J -

5.4.5. Modelo de tendéncia linear e sazonalidade multiplicativa

O modelo com tendéncia linear e sazonalidade multiplicativa € dado por:
Z,=(a+bt)p"” +¢,

A previsdo do valor no instante r=7+k%, feita no instante =T (isto &, a previsao para o valor
k instantes a frente) sera dada por:

> g r ~m(T+k)
Zr+k|r =(a, +b.k)py

Em particular, a previsao um passo a frente (k=1) é dada por:
> ~m(T+1)

Zr+1|r =(a; +b;)pr
onde dre b, sao as estimativas do nivel @ e da tendéncia b disponiveis no instante 7, e

PrTH & a estimativa do fator sazonal correspondente ao més para o qual se faz a previsdo
(instante r=T+k), disponivel no instante 7.
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5.4.5.1. Equacées de atualiza¢do

A atualizacdo dos parametros ¢é feita por meio de trés equacdes recursivas, uma para
cada parametro, usando trés constantes de amortecimento diferentes:

. Zy
ar :o{ ””(TJ}L(I a)a,_ 1+bf ) (13)
Pra
by :ﬁ(ar_ar—L)"‘(I_ﬁ)b -1 (14)
~m Z ~
= ;{;}ﬂ NP (15)
T

PrP =P j=1,2..8; Vj#T

Note que a eq. (13) € similar a primeira equacao do método de Holt (segdo 5.2.2,
eq. 8), reproduzida abaixo:

a, =aZ, +(1-a)a,_, +b,.)

A diferenca € que, agora, o valor observado Z; é dessazonalizado, através da divisdo pelo
fator sazonal correspondente. Note também que a eq. (14) ¢ idéntica a segunda equacio do
meétodo de Holt (se¢do 5.2.2, eq. 9).

Os fatores sazonais sdo atualizados pela eq. (15) apenas uma vez por ano, no meés
correspondente ao instante /=T no resto do ano, permanecem inalterados:

pr = pry paraj=12,.S:j #T
5.4.5.2. Normalizac¢do dos fatores sazonais

A normalizac¢ao deste modelo € idéntica a do modelo de nivel constante e sazona-
lidade multiplicativa (se¢do 5.4.3.2).

5.4.5.3. Inicializacdo

Para iniciar as iteracdes do método, precisaremos de valores iniciais para o nivel a,
a tendéncia b, e os fatores sazonais p. Podemos usar as observacgdes dos dois primeiros
anos para calcular estes valores iniciais, se a série for suficientemente longa (supondo para
simplificar que os dados sejam mensais e a sazonalidade anual). Estes valores iniciais serdo
aqueles disponiveis no instante 1 = 24; o primeiro valor a ser previsto, portanto, correspon-
dera a primeira observacao do terceiro ano, isto &, ao instante 7 = 25.

(1) Valor inicial do nivel a:
Pode ser obtido pelas mesmas técnicas usadas no modelo de tendéncia linear e sa-
zonalidade aditiva (Secdo 5.4.4.3).

(11) Valores iniciais dos fatores sazonais p:

Podemos usar como valores iniciais as razdes entre as observacgdes a cada més do
primeiro ano e a média deste ano (como na sec¢do 5.4.3.3). Se usamos dois anos para esti-
mar os valores iniciais, contudo, podemos conseguir resultados melhores se calcularmos
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duas estimativas de cada valor sazonal e tomarmos sua média. Por exemplo, para o més de
janeiro, teremos

Jam __

pln=2 s

1 Z2
onde Z e Z, sdo as médias do primeiro e do segundo ano, respectivamente. Estes fatores
Iniciais sdo em geral normalizados antes do inicio das iteragdes (secdo 5.4.3.2).

Nestas estimativas, estamos supondo que o nivel ao longo do ano seja aproximada-
mente constante, igual a um valor médio, e que uma aproximacao razoavel do fator sazonal
possa ser obtida se dividirmos cada observacao por este valor médio. Se consideramos con-
tudo que o nivel varia muito ao longo do ano, e dispomos de J > 2 anos de observagoes pa-
ra estimar os valores iniciais, podemos estimar os fatores sazonais da forma:

N[N

Am() _ Z,
f
= (12+1 ~
Z, —( —m )b{]
2
onde t=1,2,...,12J, m indica o més correspondente ao instante 7 (m=1, ..., 12), e i indica o

ano a que pertence o instante 7 (i=1, ..., J). No denominador, ao invés da média do ano ha
uma estimativa do nivel a cada instante, obtida por uma extrapolacao linear.

(111) Valor inicial da tendéncia b:
Pode ser obtido pelas mesmas técnicas usadas no modelo de tendéncia linear e
sazonalidade aditiva (Secdo 5.4.4.3).

5.4.6. Exemplos

As Figs. 2 e 3 mostram dois exemplos da aplicacao dos métodos estudados acima
sobre duas séries de dados reais. A série na Fig. 2 é a mesma série de temperaturas médias
mensais ja mostrada na Fig. 1A; as previsdes sao feitas usando um modelo de nivel cons-
tante e sazonalidade aditiva (secdo 5.4.2).

] it dln 60 a0 100 120
Figura 2 — Previsoes pelo método de Holt-Winters, modelo de
nivel constante e sazonalidade aditiva. (série: noffem)
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Na série da Fig. 3, as previsdes foram feitas usando um modelo de tendéncia linear.
Uma vez que a amplitude do efeito sazonal aumenta nitidamente a medida que sobe o nivel
da série, usamos um modelo com sazonalidade multiplicativa (se¢ao 5.4.5).
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Figura 3 — Previsoes pelo método de Holt-Winters, modelo de
tendéncia linear e sazonalidade multiplicativa. (série: AirPassengers)

Esta série contém os dados mensais originais a partir da qual fo1 extraida a série ja mostra-
da na Fig. 1C, com dados trimestrais, que também ¢é usada no Apéndice 1.

5.4.7. Conclusao

O método de Holt-Winters é sem duvida o mais importante dentre os métodos de
amortecimento exponencial, e pode ser considerado como o método geral, do qual todos os
outros sao casos particulares. No pacote stats do R, por exemplo, existe apenas a fun¢ao
HoltWinters para previsdao por amortecimento exponencial. No argumento desta funcao,
se anularmos os fatores sazonais, obtemos o método ndo-sazonal de Holt; se anularmos a
tendéncia, obtemos o método de amortecimento exponencial simples. (Os exemplos das
Figs. 2 e 3 foram feitos usando esta fungao).

O método tem a vantagem de ser muito flexivel, e poder ser facilmente modificado
para aplicacdes em problemas especiais. Por exemplo, para previsdo de séries de consumo
de energia, geralmente caracterizadas por terem dois padrdes sazonais sobrepostos (diario,
pois o consumo € maior durante o dia do que durante a noite, e semanal, pois 0 consumo ¢
maior nos dias de semana do que nos fins-de-semana), James W. Taylor [*] generalizou o
meétodo de Holt-Winters, criando um meétodo de amortecimento exponencial sazonal duplo
que usa dois conjuntos de fatores sazonais e duas equagdes para sua atualizacao.
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