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RESUMO

Este trabalho consiste em uma andlise exploratéria dos dados de 52 setores da industria de
transformacdo do Brasil. A partir da aplicacdo da transformada de Fourier, foi possivel
identificar comportamentos sazonais nas séries histdricas de producgdo fisica desses setores,
proporcionando uma visdo ampla e sisttmica dos comportamentos comuns entre 0s setores
industriais. Além disso, foram realizadas decomposicGes das séries em suas componentes,
revelando padrdes oscilatorios em diferentes escalas de tempo. A andlise estatistica dos dados
revelou uma diversidade de séries temporais, com setores apresentando diferentes niveis de
variancia. A correlacdo entre as series historicas também foi explorada, revelando relagdes
significativas entre alguns setores, tanto relacionadas ao processo produtivo quanto de forma
inesperada. Esses insights da andlise exploratéria forneceram uma base solida para o
desenvolvimento de trés modelos preditivos: Analise Espectral Singular Univariada (AES),
SARIMA e Holt-Winters (HW). Durante o treinamento dos modelos, foram considerados
diferentes métricas de erro, como o erro quadratico médio, erro médio absoluto, percentual
médio absoluto e raiz do erro quadratico médio. Os resultados indicaram que o modelo AES
apresentou melhores resultados para previsfes curtas, até 12 meses, enquanto para previsdes
maiores 0 SARIMA apresentou melhores resultado, especialmente em relacdo a mudancas
bruscas na tendéncia das informacdes. E importante ressaltar que os dados de teste abrangem
um periodo de crise econémica, o que adiciona uma dimenséo desafiadora para a modelagem e
previsdo das séries.

Palavras-chave: Ciclos econdmicos da industria transformacdo do Brasil; Analise Espectral
Singular; SARIMA,; Holt-Winters.



ABSTRACT

This work consists of an exploratory analysis of data from 52 sectors in Brazil's manufacturing
industry. By applying the Fourier transform, it was possible to identify seasonal behaviors in
the historical time series of physical production within these sectors, providing a broad and
systemic understanding of common patterns among industrial sectors. Additionally, the series
were decomposed into their components, revealing oscillatory patterns at different time scales.
Statistical analysis of the data unveiled a diversity of time series, with sectors exhibiting varying
levels of variance. The correlation between historical series was also explored, revealing
significant relationships among certain sectors, both related to the production process and in
unexpected ways. These insights from the exploratory analysis served as a solid foundation for
developing three predictive models: Univariate Singular Spectrum Analysis (SSA), SARIMA,
and Holt-Winters (HW). Different error metrics, such as mean-square error, mean absolute
error, mean absolute percentage error, and root mean-square error, were considered during
model training. The results indicated that the SSA model yielded better performance for
prediction purpose until 12 months, while SARIMA outperformed predictions with more than
one year, particularly for abrupt changes in trend. It is important to note that the test data
encompass a period of economic crisis, which adds a challenging dimension to the modeling
and forecasting of the series.

Keywords: Economic cycles of the manufacturing industry of Brazil; Singular Spectral
Analysis; SARIMA; Holt-Winters.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo utilizar 52 séries temporais da producdo fisica da
indUstria de transformac&o do Brasil para testar e avaliar trés modelos de previsdo. Os
modelos selecionados séo o Holt-Winters (aditivo e multiplicativo), SARIMA (Seasonal
Autoregressive Integrated Moving Average) e o0 Modelo de Anélise Espectral Singular
Univariado (AES).

Antes de aplicar os modelos de previsdo, é importante realizar uma analise
exploratdria dos dados. Essa analise visa visualizar e inferir informacdes relevantes sobre
as séries historicas dos 52 setores da industria de transformacdo no periodo de 2002 a
2022. A partir da aplicacdo da transformada de Fourier, é possivel identificar
comportamentos sazonais nas series de producao fisica desses setores, 0 que proporciona
uma visdao ampla e sistémica dos comportamentos comuns entre eles, bem como dos

ciclos econdmicos.

Além disso, a andlise exploratoria envolve a decomposicdo das séries em suas
componentes utilizando a analise espectral da transformada de Fourier e 0 SVD. Além
disso, investigasse a correlagdo entre as séries temporais. Isso permite identificar padroes
oscilatorios em diferentes escalas de tempo e entender as relacfes entre 0s setores

industriais.

Ao analisar estatisticamente os dados, € observada uma diversidade de séries
temporais, com setores apresentando diferentes niveis de variancia. Essas variacdes
podem estar relacionadas as caracteristicas especificas de cada setor econémico e a
ocorréncia de crises econdémicas. Durante os periodos de crises, como a crise de 2008,
crise politica de 2014 e a crise da pandemia de Covid-19, sdo observadas variacoes

significativas nos setores, com impactos diferentes em cada um deles.

Por tanto, a andlise exploratéria fornece informacdes valiosas sobre os
comportamentos sazonais, as relacdes entre os setores industriais e os efeitos das crises
econémicas. Essas informac6es sdo fundamentais para o desenvolvimento de modelos

preditivos.

Apols a analise exploratoria, serdo montados e ajustados os parametros dos
modelos de previsdo selecionados. O modelo Holt-Winters (HW) seré aplicado tanto na

forma aditiva quanto na forma multiplicativa, considerando a decomposicéo da serie em
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seus componentes. O modelo SARIMA serd utilizado para capturar os padrdes de
dependéncia temporal e a sazonalidade periodica presentes nos dados. Além disso, o
Modelo de Analise Espectral Singular Univariado (AES) seré aplicado, considerando as

caracteristicas ndo estacionarias e as complexas componentes sazonais das séries.

Por fim, serdo avaliados os resultados dos modelos de previsdéo com base em
métricas de erro. Serdo utilizadas as métricas de Erro Médio Absoluto (MAE), Erro
Quadratico Médio (MSE), Erro Quadratico Acumulado (EQA), Erro Percentual Médio
Absoluto (MAPE) e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para avaliar a qualidade das
previsdes obtidas pelos modelos.

Ao realizar essas etapas, espera-se obter conhecimentos valiosos sobre as
caracteristicas das séries temporais da producdo fisica da industria de transformacéo do
Brasil e verificar a eficacia dos modelos de previsdo selecionados. Essas analises e
previsdes podem fornecer informacGes relevantes para auxiliar na tomada de decisfes e

no planejamento estratégico no contexto da industria de transformacao.
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2. REVISAO BILIOGRAFICA

O estudo sobre ciclos econdmicos ou ciclos de negdcio, suas caracteristicas,
condicionantes, determinagdes e consequéncias tem sido um tema amplamente discutido
dentro da academia por praticamente todas as escolas de pensamento econdmico:
marxistas, keynesianos e classicos. Parece haver consenso que eles existem. No entanto,

as divergéncias estao relacionadas a interpretacdo desses ciclos.

Nesse sentido, é importante fazer uma distin¢éo entre o ciclo, ondas com periodos
mais curtos, e a tendéncia, que sdo as mais compridas. A fronteira, do que seria um ciclo
ou uma tendéncia ndo estdo delimitadas, e ird depender da metodologia usada em cada
pesquisa. Na obra de Burns e Mitchel (1946), um ciclo de negdcios corresponde a
duracgdes entre 1,5 e 8 anos, por isso dentro de seu trabalho, ele aplica um filtro passa
faixa que seleciona estes periodos, excluindo assim o impacto das tendéncias (periodos

acima de 8 anos).

Ainda sobre os ciclos econdémicos, no trabalho do economista francés Clement
Juglar (1862) este detecta ciclos econdmicos nas principais economias capitalistas
(Inglaterra, Franca, Estado Unidos), com duragdo de 7 a 11 anos. Tais ciclos séo
conhecidos como ciclos Juglarianos em sua homenagem. Para ele, esses ciclos poderiam
estar relacionados a renovacgdo dos maquinarios e técnicas dentro do processo produtivo.
Além de Juglar, Marx (1985) observa 0 mesmo fenémeno econdmico em seu tempo,
concordando com a hipétese levantada com o francés e a usando como aporte para sua
teoria da “Lei Geral da Acumulagédo Capitalista”. No entanto, para além da hipétese ligada
ao maquinario, afirma também haver, uma explicacdo para o ciclo intrinsicamente ligada

a forma de producéo capitalista e como a acumulacédo do capital ocorre.

Além desses ciclos, ha também o ciclo de Kitchin de em média 40 a 59 messes,
aproximadamente 3 a 5 anos. Segundo Rumyantseva (2003 apud KOROTAYEV E
TSIREL, 2010, p.12, tradugdo nossa):

A l6gica deste ciclo pode ser descrita de uma maneira bastante
clara através das leis neoclassicas de equilibrio de mercado e é
explicada pelos atrasos na movimentagdo das informacdes que afetam
a tomada de decisdo das empresas comerciais. Como é bem conhecido,
as empresas reagem a melhoria da situacdo comercial aumentando a
producdo por meio do pleno emprego dos ativos fixos de capital. Como
resultado, dentro de um certo periodo de tempo (variando entre alguns
meses e dois anos), 0 mercado fica inundado de commodities cuja
guantidade gradualmente se torna excessiva. A demanda diminui, 0s
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precos caem, as commodities produzidas se acumulam nos inventarios,
0 que informa os empreséarios da necessidade de reduzir a producdo. No
entanto, esse processo leva algum tempo."

Ja Schumpeter (1939), fez um apanhado destes ciclos para colaborar com sua
teoria de ciclos de negdcio e o conceito de “destruigdo criativa”, no qual se refere ao
processo pelo qual uma inovagao destroi uma inddstria recente, criando espacgo para uma
nova. Nesse sentido, ele desenvolveu um esquematico utilizando os 3 principais ciclos

econémicos: Kitchen(3 a 5 anos), Juglar(7 a 11 anos) e Kondratiev(40 a 60 anos), vide

Figura 1.

Figura 1: Ciclos econdmicos

4 Sum.
4 Kitchin ---
Juglar — -
2d Kondratieff
0
_2_
-4

— 6 —— T e

0 3 6 9 1215 1821242730 33 3639 4245 48 51 54 57 60
Time

Source: Schumpeter, 1939: 213

Fonte: Schumpeter (1939)

Com base na conceitualizacdo dos ciclos econdmicos, € possivel abordar com
maior facilidade os métodos de previsao e suas estratégias para lidar com séries temporais
da economia. Nesse projeto, destacam-se dois trabalhos relacionados aos métodos de
previsdo da producdo industrial: um aborda dados dos setores industriais do Brasil,
enquanto o outro trata de trés paises europeus (Alemanha, Franca e Gra-Bretanha)
(ALBERTO ORGE PINHEIRO, DE SENNA, 2015; HASSANI, HERAVI,
ZHIGLJAVSKY, 2009).

Sobre a escolha de um modelo e o principal problema em suas previsoes, diz
Martins e Martinelli (2010 apud ALBERTO ORGE PINHEIRO, DE SENNA, 2015,
p.28):
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O principal problema sobre a previsdo reside nas grandes
oscilagbes que ocorrem em razdo dos fatores climaticos,
mercadoldgicos e conjunturais que promovem incerteza de renda para
0s produtores, armazenadores, exportadores bem como processadores
dos produtos

Logo, qualquer méetodo que se proponha Gtil para estudar esse tipo de dados, deve
saber lidar com o fendmeno da sazonalidade, ou por assim dizer, com os ciclos
econdmicos. Nesse sentido, podem ser verificados trés métodos que apresentam 0s
melhores resultados para dados com sazonalidade, eles sdo o Holt-Winters (HW),

SARIMA e a analise espectral singular univariada (AES).

O Holt-Winters é um tipo de modelo de suavizacdo exponencial no dominio do
tempo. Esse método ja possui mais de 60 anos, mas ainda € amplamente utilizado e
validado. Consiste em realizar uma decomposicdo da série temporal, seja aditiva ou
multiplicativa, separando os dados em trés componentes: tendéncia, sazonalidade e ruido,

cada um com seus respectivos pesos.

A andlise espectral singular, AES para o univariado e AESM para o multivariado,
vem sendo aplicada em problemas de andlise, previsdo para séries ndo estacionarias e
com complexas componentes sazonais, € numero reduzido de amostras (HASSANI,
HERAVI, ZHIGLJAVSKY, 2009). Os problemas que envolvem as séries desse tipo
podem ser encontrados na meteorologia, na fisica e na economia (GHIL, ALLEN,
DETTINGER,2012; VAUTARD, YIOU, GHIL, 1992; HASSANI, ZHIGLJAVSKY,
2008).

O método SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average) é um
modelo tradicional amplamente utilizado na analise de séries temporais. Ele é capaz de
lidar com a distingdo entre tendéncia e sazonalidade, ao incorporar componentes
autorregressivos e de diferenciacdo. Essa abordagem permite capturar tanto os padrdes
de dependéncia temporal presentes nos dados quanto a sazonalidade periddica. Ao
considerar os componentes autorregressivos, 0 SARIMA leva em conta a influéncia dos
valores passados da série para prever os valores futuros. Além disso, ao realizar a
diferenciacdo, ele é capaz de remover tendéncias e padrdes ndo estacionarios, tornando

0s dados mais adequados para a modelagem e previséo.
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3. METODOLOGIA

Esta seccdo € dedicada a apresentar os materiais usados nesse projeto, softwares
e banco de dados; além de apresentar e contextualizar os trés modelos preditivos usados,
SARIMA, HW e AES, além de apresentar os métodos de avaliacdo das previsoes.

3.1 MATERIAIS

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realiza duas pesquisas que
sumarizam informagdes sobre 0s setores industriais, a Pesquisa Industrial Mensal (PIM)
e a anual (PIA). Uma andlise exploratdria no banco de tabelas estatisticas do Sistema
IBGE de Recuperacao Automatica (SIDRA) foi realizada, buscando priorizar tabelas que
possam superar certas limitacbes amostrais tipicas de paises subdesenvolvidos, como
baixo nivel de desagregacdo, curto horizonte de tempo e baixas frequéncias de
amostragem (intervalos anuais) (GADELHA, 2018).

Nesse sentido, as tabelas da PIM foram priorizadas por apresentarem uma maior
frequéncia de amostragem e por terem séries com periodos semelhantes a da PIA. Foram
destacadas 3 tabelas que relacionam a producéo fisica industrial entre janeiro de 2002 e
dezembro de 2022 (252 amostras), diferenciando-se apenas pelo nivel de desagregacéo

das atividades econdmicas e a regionalizagéo, sendo elas:

a) 8159: 28 categorias econdmicas (CNAE), sendo industria geral e extrativa, e
26 subdivisdes da industria de transformacdo, com dados sobre o Brasil e 14
estados Bahia, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Parang, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso, Goids, Amazonas,
Par, Ceard, Pernambuco;

b) 7511: 103 categorias econdmicas (CNAE) relacionadas a industria de
transformacéo, com dados apenas do Brasil. Sendo que 29 setores apresentam
dados apenas entre 2012 e 2022, dividindo ainda os 74 setores restantes com
maior historico (2002-2022) em duas categorias: macro setores, com 52, e
micro setores, com 22 (nomenclatura adotada pelo autor);

c) 8158: 24 grandes categorias econémicas, uma agregacéo feita pelos técnicos
do IBGE que agrega o CNAE em 3 grandes categorias: Bens de Capital, Bens

Intermediarios, Bens de Consumo.
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Sabe-se que para analise de comovimentos entre setores ou regides, os dados mais
agregados tendem a superestimar as relagdes entre os diferentes ciclos de cada setor,
podendo gerar correlagfes falsas (Engle, 1987). Além disso, a relagdo entre ciclos
econémicos da inddstria, em periodo semelhante, ja foi explorada entre 7 estados do
Brasil (Silva et al., 2020). Dessa forma optou-se por trabalhar com a tabela 7511, com

apenas os dados dos macro setores.

O indicador utilizado na pesquisa é o indexador de producéo fisica, normalizado
pela média de 2012 que corresponde ao nimero 100. O procedimento de célculo dos
indices é uma adaptacdo do método de Laspeyres de base fixa em cadeia, com atualizagdo
e ponderacéo, por ultimo é realizado um procedimento de ajustamento sazonal utilizando
0 método X-12-Arima (IBGE,2015).

Além do banco de dados mencionado, o trabalho serd desenvolvido em Python,
utilizando as bibliotecas humpy, pandas, matplotlib, pySSA e o statsmodels. Como ja

citado, os dados serdo extraidos do SIDRA, Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica.
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3.2 MODELOS DE PREVISAO

3.2.1 SARIMA

O modelo SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average) sera
usado nesse projeto como uma referéncia de modelo mais tradicional (BOX; JENKINS,
1976). No caso, ele € um modelo que deriva do modelo ARIMA, porém ele é mais robusto
para trabalhar com séries que apresentam forte comportamento sazonal, que € o caso do

projeto. Equacédo que descreve 0 SARIMA é a seguinte:
4, (B)D, (B*)[A*A® — p]Y, = 0, (B)O, (B)e ()

onde Y;, €; e u, que sdo respectivamente os valores da série temporal, do seu erro (ruido)
e sua média, além do operador de diferenca atrasada B, onde BY; = Y;_; e 0 operador
diferenca sazonal de ordem D, onde A? = (1 — B%)PY,. H4 também os operadores
autorregressivos da série temporal e da sua versao sazonal (indicados com um s, que é a
periodicidade), de ordem p e P respectivamente, eles também sdo chamados de
polinbmios estacionarios autorregressivos, 0s seus equacionamentos sdo dados da

seguinte maneira:
#,(B)=(-¢B-¢,B°~..—4,B")
®,(B°)=(1-D,B°-D,B* —...-D_,BY)

Hé& ainda os operadores de média movel, também da série ndo sazonal e sua versdo
sazonal, também conhecidos como coeficientes da média mével, de ordem q e Q

respectivamente, onde:
6,(B)=(1+6,B+6,B +..+6,B°)
©,(B)=(1+06,B° +©,B* +...+ 0,B%)

De forma objetiva, o modelo é montado com base em 6 parametros (p,q,d)x(P, Q,
D), que serdo ajustados de modo a diminuir o erro entre as previsdes e as amostras de

teste.
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3.2.2 Holt Winters

O modelo Holt-Winters (ALBURQUERQUE, SERRA, 2006) é um método que
considera trés componentes principais: nivel, tendéncia e sazonalidade, onde, nivel
representa o valor médio da série temporal, a tendéncia representa a dire¢do e o padrdo
de crescimento ou decrescimento da série ao longo do tempo, sazonalidade captura os
padrdes periddicos e repetitivos que ocorrem em intervalos fixos. Essas componentes sao
combinadas para modelar o comportamento da série temporal ao longo do tempo, e
podem ser encontradas conforme a Tabela 1.

Tabela 1 Equagdes Holt-Winters (aditivo e multiplicativo)

Holt-Winters Aditivo Holt-Winters Multiplicativo
. Y.
Nivel L=a(t, =S )+ 1 -aLe; +by)  |L=ag+@-a)l;+b.y)
-5
Tendéncia |b, = B(L, —L._.)+(1—-B)b._, b, =pB(L, - L._.)+(1—-B)b._,

. ¥
Sazonalidade | S, = y(Y, — L) + (1 = y)S._. S, =y (L—) +(1=Y)S,.
Previsio Fiom=(Li+bm)+5, .0 Fim = (L +bm)5 s n

’

Fonte: Adaptado de “Previsdo da produgdo brasileira de biodiesel por meio de modelos de previsdo’
(CRUZ, et al. ,2016)

A forma de combinar as componentes na decomposi¢do e reconstrucdo de uma
série temporal pode ser do tipo aditivo ou multiplicativo. No método aditivo, as
componentes sdo somadas, enquanto no método multiplicativo, elas sdo multiplicadas. A
escolha entre os dois métodos esta relacionada ao comportamento da tendéncia e da

sazonalidade.

Na Figura 2, é possivel observar que a tendéncia pode ser linear ou exponencial.
No caso da tendéncia linear, em que a taxa de crescimento é constante ao longo do tempo,
0 método aditivo é mais adequado. Por outro lado, no caso da tendéncia exponencial, em
que a taxa de crescimento aumenta de forma exponencial com o passar do tempo, 0

método multiplicativo é mais apropriado.

No que diz respeito a sazonalidade, a escolha entre o método aditivo e
multiplicativo esta relacionada a taxa de crescimento da amplitude dessa componente ao

longo do tempo. Novamente, se a taxa de crescimento da amplitude for constante, o
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método aditivo é mais adequado. Caso contrario, se a taxa de crescimento da amplitude

ndo for constante, 0 método multiplicativo é mais indicado.

Figura 2 Comportamento das componentes para escolha do tipo de decomposi¢édo

Constant Trend Constant Trend with Constant Trend with
Non-seasonal Additive Seasonaslity Multiplicative Seasonality
M " A B
Ay | A M A /\ |
I\ l | 1 N J ”L N A M M\ F \ Y rl
] . J - s lI . J \a /] N | \ /J ll [
o -
A"’ 4 | »‘1 ( \ l|' W' W \ / \ (' T |
\A / V N I’/ \‘ \J \ lJ
Upward Linear Trend Upward Linear Trend with Upward Linear Trend with
Non-seasonal Additive Seasonality R Multiplicative Seasonality

T

W W P \ ‘\‘, | "‘ | \/
Upward Exponential Trend Upward Exponential Trend with Upward Exponential Trend with
Non-seasonal Additive Seasonality Multiplicative Seasonality

Fonte: Material de aula Professor Jodo Ferreira Netto, USP, Processos Estocasticos

No ajuste do modelo HW, sédo utilizados trés parametros principais: 0os métodos
de decomposicdo para a tendéncia e a sazonalidade, e o tamanho da janela ou periodo da
sazonalidade. A escolha desses parametros € realizada com o objetivo de encontrar o
conjunto que minimize o erro quadratico médio, ou AIC (Akaike Information Criterion)

ou o BIC (Bayesian Information Criterion), dependendo do critério escolhido.

Para avaliar a diminuicdo do erro, é necessario dividir os dados em amostras de
treinamento e teste. O modelo é ajustado aos dados de treinamento e, em seguida, séo
feitas previsdes para os dados de teste. A métrica utilizada para avaliar o erro neste
trabalho sera o erro quadratico médio serd utilizado como métrica para avaliar o

desempenho do modelo.
Yt = LtSt + bt + Et

Yt == Lt+St + bt + Et
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3.2.3 Analise Espectral Singular

Andlise espectral singular pode ser do tipo univariada e multivariada
(GOLYANDINA, NEKRUTKIN, ZHIGLJAVSKI, 2002). Para esse projeto, o foco
estara no primeiro caso. A algebra desse método estd dividida em duas partes a
decomposicéo e a reconstrucdo (HASSANI, ZHIGLJAVSKY, 2008). O primeiro passo

consiste em mapear os valores de uma série temporal univariado, Y; = [y, ..., yn], para

a matriz:
Y1 V2 YL
LK V2 V3 I |
(Xii)(i,y=1): Ko X K= 0 T
Ve Yk+1 YT

onde, K =N —L+1, sendo N tamanho do vetor unidimensional e L a janela de
interesse. Logo para cada série temporal, se tem uma matriz Hankel, diagonais
secundarias com valores iguais, ou para cada diagonal y +j = constante, Seus

elementos sdo iguais, esse resultado também é chamado de matriz trajetoria. O caso
multivariado consiste em mapear para M séries, Yt(l), sendo i=1,..,M a sua
correspondente matriz trajetéria X©, incorporando essa matriz em uma nova, X, =

(x®, . x™)T Para os proximos passos, seja para X ou X,,, se realizara os mesmos

procedimentos.

Tendo em maos as matrizes de trajetérias, é possivel montar a matriz covariancia
que sera igual a XXt ou XvXvt, a depender do tipo de caso univariado ou multivariado.
Com essa matriz usa-se a decomposicdo em valores singulares (SVD), para encontrar 0s
respectivos valores singulares, vetores singulares e o sistema ortonormal associado a ele,
(A;, Vi, U;), ou também chamado suas autotriplas. A quantidade de componentes sera dos
“d” valores singulares maiores que zeros, ou seja, 0 posto da matriz, logo sera possivel
decompor a matriz X como a soma de suas componentes (autotriplas), onde X = X; +
X, +--+X; de modo que X; =AUV e V;=X"U;/\/A;, posicionando as
componentes na ordem do maior valor singular para o menor, de forma que A; > A, >

Ay

Para etapa de reconstrucdo foi adotado um método em que se divide cada

componente em dois grupos, um que configura o sinal e outra que configura ruido, de
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forma que o sinal reconstruido, quando passar por um processo de recorréncia (sera

explicado nos proximos paragrafos), poderé ser usado como um modelo de previs&o.

O processo usado para escolher quais componentes pertence ao sinal consiste em
analisar o erro(f), ou seja, a diferenca entre a previsao e as amostras de teste, de modo
que f seja a quantidade de componentes que sdo adicionadas ao grupo sinal, onde f =
1,2, ...,d, logo erro(1) é o erro com o sinal sendo formado pela primeira auto tripla (valor
singular maior), erro(2) é a mesma operacdo para a soma das duas primeiras autotriplas e
assim por diante. Se erro(f) for plotado, se observara que o valor do erro vai diminuir
com o0 aumento de f, até que em certo momento se interrompe o declinio, em f =r,

sendo esse valor a linha de corte entre as componentes que formam o sinal e o ruido.

Dessa forma sera possivel construir uma aproximacgdo da matriz X de modo que:
X = YI_, X;. Agora se necessita voltar para Y;, para a isso X, deve passar por um processo
de Hankelization, onde, como o0 nome diz, consiste em fazer com que a matriz se torne
de Hankel.

Para isso é feito um processo de média das diagonais, de modo que seu resultado,
passard pelo processo inverso do mapeamento realizado no inicio desse capitulo,

encontrando assim Y;.

O método que sera usado para fazer previsdes, € uma aproximacao que satisfaz
uma formula linear recorrente, (2). O algoritmo que permite fazer a recorréncia parte do
vetor singular U;, seleciona as L — 1 primeiras componentes, denota-se como U2. Depois
é possivel definir v2 = (n? + --- + m2), onde m; € o Gltimo elemento de cada componente
de U;. Sabe-se que toda ultima componente de um vetor pode ser descrita como a
combinacdo linear das primeiras componentes, da seguinte maneira que: y, =
(ayyy—1, -, a;_1y1), Onde os coeficientes de A = (a4, ..., a;_,), podem se encontrados
com a seguinte equagio: A = Y7_, m; U /(1 — v?). De forma que seja possivel descrever
a previsdo das amostras, assim yr1), ..., ¥(r+n),5endo h quantidade de amostras que se

deseja prever.

=1 T UiA/(l —v?) 2
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3.3 AVALIACAO

Para avaliar os modelos sera usado a seguinte medida de erro, e, = Y, — ¥}, de

modo que as seguintes métricas poderdo avaliadas.:

Tabela 2 Métricas de avaliacdo da previsdo

T
1
Erro médio absoluto (MAE) MAE = ?Zletl
t=1
1 T
e
Erro percentual médio absoluto (MAPE) MAPE = 72 }Tt x100
t
=1

Erro quadratico médio (MSE)

Erro quadratico acumulado (EQA)

Raiz do erro quadratico médio (RMSE)

Fonte: Autor (2023)
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4. ANALISE EXPLORATORIA

Com o objetivo de visualizar e inferir informacdes relevantes sobre as series
historicas dos setores da Industria de Transformacéo, serdo apresentados alguns exemplos
que abordam a decomposicdo das séries em suas componentes e a correlagdo entre as
séries historicas. Esses exemplos foram selecionados com base no intuito de
contextualizar certos aspectos dos modelos de previsao que serdo utilizados
posteriormente, além de colaborarem para o entendimento dos ciclos econémicos e sua

relacao.

Os dados deste trabalho sdo provenientes de 52 setores da inddstria de
transformacéo, abrangendo o periodo entre os anos de 2002 e 2022. A analise estatistica
realizada, que inclui a média e a variancia das series, ver Tabela 3, apresenta uma ampla
diversidade de séries temporais. Destacam-se trés setores com as maiores variancias:
19.3, 32.1 e 27.4, respectivamente. Sdo eles: fabricacdo de biodiesel; artigos de joalheria,
bijuteria e produtos similares; e fabricacdo de lampadas e outros equipamentos de
iluminacdo. Por outro lado, os setores com as menores variancias sdo: 17.2, 10.1 e 10.6,
respectivamente, fabricacdo de papel, cartolina e papel-cartdo; produtos de carne; e
produtos amilaceos e alimentos para animais. E importante ressaltar que vocé encontrara

no Apéndice A os nomes dos setores associados aos seus respectivos codigos.

Tabela 3 Média e Variancia de cada setor

Setor (ID) | Média | Variancia | Setor (ID) | Média | Variancia
10.1 101,2 41,5 22.1 95,8 106,7
10.3 84,4 | 15879 22.2 89,4 91,2
104 102,7 | 1951 23.1 102,2 | 102,9
10.5 95,0 108,4 23.2 83,0 178,4
10.6 97,5 42,9 23.3 80,3 239,8
10.7 100,2 | 39844 234 90,9 148,0
10.8 93,1 328,2 23.9 92,3 185,2
11.1 92,0 234,4 24.1 94,8 287,1
11.2 85,8 282,7 24.2 93,4 156,8
13.1 109,5 | 1046,4 24.5 99,1 514,4
13.2 102,3 | 846,7 25.3 86,4 226,6
13.3 83,3 458,0 254 87,8 204,4
14.1 98,7 717,1 26.2 82,5 850,8
14.2 85,4 559,3 26.4 94,4 667,3
15.1 97,2 305,1 27.4 102,9 | 4291,3
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162 | 1019 | 1515 275 | 817 | 2848
171 1041 | 5913 281 | 897 | 1803
172 | 96,0 | 402 283 | 90,0 | 4022
173 | 940 | 461 285 | 828 | 6732
174 | 879 | 1073 286 | 1027 | 5394
192 | 934 | 579 201 | 779 | 4460
193 | 1158 | 48795 202 | 916 | 11127
201 | 969 | 1938 293 | 842 | 595
205 | 982 | 21741 294 | 86,0 | 4240
206 | 969 | 1121 31.0 | 823 | 1869
207 | 812 | 3348 321 |1008 | 48548

Fonte: Autor (2023)

A variancia das séries pode estar associada a diferentes motivos, dois deles sdo a
caracteristica do setor econébmico e a ocorréncia de crises econdmicas. Em relacdo a
caracteristica do setor econdémico, alguns desses estdo sujeitos a alta sazonalidade, o que
influencia diretamente a variancia das séries. Por exemplo, os setores de biodiesel e refino
de acucar (19.3 e 10.7) possuem uma forte dependéncia dos ciclos agricolas, o que gera
flutuacbGes sazonais em relacdo aos insumos desses setores. Outro fator que pode
contribuir para uma alta variancia € o grande crescimento de determinados setores como
é o0 caso da producdo de defensivos agricolas e desinfetantes domissanitéarios (20.5). O
contrario também é valido, uma vez que o decrescimento também ocasiona alta variancia.
Como exemplo ha o setor fabricacdo de lampadas e outros equipamentos de iluminacao
(27.4), que desde a crise de 2008 vem gradualmente diminuindo o seu volume de

producao.

No que diz respeito as crises econémicas, estas também podem resultar em um
aumento na variancia das séries. Durante periodos de instabilidade econdmica, o0s setores
enfrentam desafios como reducdo na demanda, restricbes financeiras e incertezas
generalizadas. Nas amostras utilizadas, € possivel observar os periodos recessivos nos
setores industriais durante as crises de 2008 entre setembro desse ano e marco de 2009, a
crise politica de 2014, entre marco desse ano e dezembro de 2016 e a crise da pandemia
de covid, entre fevereiro e junho de 2020 (FGV,2023). Observe os efeitos das crises
usando como exemplo o setor 29.3 na Figura 3, além do Apéndice B, que contém essa

analise para todos os setores.

No entanto, nem todos os setores foram impactados com a mesma intensidade

durante as crises. Um exemplo é o setor de fabricacdo de papel (17.1), que, apesar de
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apresentar variagdes negativas durante os periodos de crise, manteve uma tendéncia
positiva, ver Figura 3. Além disso, alguns setores se destacaram pelo impacto abrupto das
crises, como € o caso dos setores associados aos numeros 28 e 29, relacionados a
maquinas e veiculos, respectivamente, nos quais as trés crises foram claramente

observaveis.

Figura 3 Producdo fisica: celulose (17.1), maquina agropecuaria (28.3), carroceria (29.3)

17.1

e)0
2,
B
0
>

28.3

90
25 W
°
0.
)

29.3

')Oev. ]

N
o
~» »

Fonte: Autor (2023)

4.1 DECOMPOSICAO DAS SERIES

Conforme ja descrito na Seccdo 3, os modelos Holt Winters e a Analise Espectral
Singular (AES) usam de decomposi¢fes em suas abordagens. Nesse sentido, foram
realizados alguns testes usando as decomposicGes aditiva e multiplicativa, aléem de

analisar as componentes da matriz trajetéria usando SVD.

Usando como exemplo o setor de fabricacdo de produtos de material plastico
(22.2), foi construida a matriz de trajetoria correspondente e aplicada a decomposic¢éo em
valores singulares (SVD), obtendo assim as autotriplas singulares (A;, V;, U;). Na Figura

4, foi apresentado o grafico dos valores singulares em cada componente. E importante
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observar que o primeiro valor singular é significativamente maior do que os demais,
motivo pelo qual foram fornecidas duas visualizagdes: uma com a primeira componente
e outra sem ela, permitindo uma anélise mais detalhada do comportamento dos demais
valores singulares. Além disso, na figura 4, é possivel ver o grafico do vetor singular U;
para cada componente. Repare, no primeiro quadro, que a componente principal (1)

concentra 94,89% do sinal, representado pela razao entre A, e a soma de todos 0s outros

valores singulares.

Figura 4 Valores Singulares vs r (com e sem a primeira componente)
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Fonte: Autor (2023)

Um comportamento interessante pode ser observado na Figura 4; as componentes
que tém valores singulares proximos, comumente indicam que elas compartilham alguma
harmonica. Para verificar isso foram plotados os pares dos vetores singulares V;
consecutivos de forma a conectar suas linhas, formando os graficos da Figura 5. Repare
que, se os pares forem harmonicos entre si, eles tendem a formar padrdes nos desenhos e
0 contrério também é valido. Veja como exemplo o par 1-2 que ndo formam padrdes
indicando que ndo sdo harménicos entre si. Porém os pares 2-3, 5-6, 12-13 formam

objetos préximos a circulos, quadrados e triangulos, ou seja,

indicando um
comportamento oscilatério constante indicando que esses pares sdo harmdnicos

(HASSANI, ZHIGLJAVSKY,2009).



Figura 5 As 12 primeiras Componentes
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Figura 6 Scatterplots dos 12 primeiros pares de vetores singulares V conectados
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Ainda sobre decomposicao, a Transformada Discreta de Fourier (DFT) também

foi empregada na interpretacdo das séries temporais. Uma versao da analise dos espectros
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de cada setor pode ser encontrada no Apéndice C, a seguir serdo destacados alguns casos
interessantes. Vale ressaltar que essas séries nao foram plotadas em termos de frequéncia,
mas sim em relacdo ao periodo, seguindo a abordagem adotada por Korotayev e Tsirel

(2010). Essa abordagem facilita a interpretacéo direta da duracdo em meses de cada ciclo.

E interessante notar o acimulo de ruido dentro da faixa de 0 a 20 meses. Além
disso, foi percebido um componente préximo a um ano gque apareceu em praticamente
todos os sinais. Uma hipdtese é que esse componente esteja relacionado aos proprios
efeitos da sazonalidade anual na economia. No entanto, os setores que apresentam essa
componente de forma proporcionalmente maior em relacdo as outras, pode indicar que ha
uma relacdo com a natureza, como € o caso das industrias agricolas e de extragcdo mineral.
Por exemplo, a familia de cddigo 10, relacionada a agricultura, e a familia 23, que engloba
a producdo de vidro e cimento, apresentam essa componente de forma mais evidente.
Além disso, é possivel verificar esse ciclo sincronizado em setores correlatos, como é o
exemplo producgdo de alimentos para animais e defensivos agricolas (10.6 e 20.5), e
também da producéo de leite e a fabricacdo de bebidas ndo alcodlicas (10.5 e 11.2) ver

Figura 7.

Figura 7 Espectro de poténcia (por periodo): Alimentos animais (10.6), Defensivos agricolas (20.5), Leite
(10.5), Bebida ndo alcodlicas (11.2)
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Fonte: Autor (2023)
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Outro componente observado abrange a faixa de 40 a 60 meses, e pode ser
observado em quase todas as séries econdmicas. A primeira hipotese esta associada aos
ciclos Kitchin mencionados nas referéncias bibliograficas. No entanto, é importante
ressaltar um viés nas amostras coletadas, que é o fato de terem ocorrido trés crises

econdmicas espacadas entre 4 e 6 anos.

E interessante observar as componentes na faixa de 6 a 10 anos, associadas ao
ciclo de Juglar. Essas componentes ndo sdo uniformes entre os setores, mas é notavel que
0s setores que apresentam componentes significativas nessa faixa e uma taxa de variagdo
crescente em diregdo a periodos maiores que 10 anos. Parecem estar relacionados a
setores industriais que o pais tem vantagens comparativas. Alguns exemplos incluem a
industria da carne (10.1); bebidas alcodlicas (11.1); café (10.8); madeira, excluindo
moveis (16.2); papel (17.1), petroleo (19.2), maquinas agricolas (28.3) e caminhdes e
onibus (29.2), ver na Figura 8. Uma possivel explicacdo para isso é a capacidade desses
setores no Brasil de realizar investimentos significativos na substituicdo de maquinarios
e no aumento da producdo, considerando a competi¢do no comércio internacional pode
haver uma sincronizacdo com as cadeias produtivas dos paises centrais, onde os ciclos de

Juglar ja foram observados.

Figura 8 Espectro de poténcia (por periodo): Carne (10.1), café (10.8), Bebida alcoolicas (11.1), Madeira
(16.2), Papel (17.1), Petréleo (19.2), Maquinas Agricolas (28.3), Caminhdes e Onibus (29.2)
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Fonte: Autor (2023)
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Em relacdo ao ciclo de Kondratiev, esse ndo pode ser identificado ja que as
amostras utilizadas sdo de apenas 20 anos, e esse ciclo é de em média 50 anos, logo ndo
possivel detectar essas componentes.

J& em relacdo as correlagdes entre os dados, € interessante observar a Tabela 4,
que representa as rela¢des entre as industrias de transformacao. Embora este trabalho ndo
aborde modelos multivariados, é importante conhecer as diferentes relacdes entre essas
industrias. Algumas delas apresentam uma interrelacdo bastante associada a proximidade
dentro do processo produtivo. Por exemplo, as indudstrias de biodiesel e actcar (10.7 e
19.3), bebidas alcodlicas e ndo alcoolicas (11.1 e 11.2), tecidos e roupas (13.1 e 14.1)
apresentam correlagdes significativas. Por outro lado, algumas correlagdes s&o mais
dificeis de explicar, 0 que pode indicar que sdo espurias, por exemplo, observa-se uma
autocorrelacdo entre a inddstria de tintas e eletrodomésticos (20.7 e 27.5), tecidos e
aparelhos de pedra (13.3 e 23.9), entre outros. Esses dados sobre as correlagdes entre as
indUstrias podem ser Uteis para auxiliar na selecdo de determinados setores ou segmentos

para analise mais aprofundada ou tomada de decisGes estratégicas.

Tabela 4 Pares de Correlacdo maiores que 0,8

Par de Setores | Correlacdo | Par de Setores Correlacéo
13.1 13.2 0,95 20.7 27.5 0,82
13.1 27.4 0,94 22.1 29.4 0,82
10.7 19.3 0,93 22.1 25.3 0,82
13.2 27.4 0,93 23.9 24.2 0,83
13.2 13.3 0,89 13.1 14.1 0,82
29.2 29.3 0,88 25.3 25.4 0,82
11.1 11.2 0,88 13.3 25.4 0,82
25.4 29.4 0,87 13.3 23.9 0,82
23.9 25.4 0,86 24.2 25.3 0,81
13.2 14.1 0,85 24.2 24.5 0,81
22.2 31.0 0,85 11.2 20.7 0,81
10.8 20.6 0,84 13.1 13.3 0,81
23.9 29.4 0,84 22.1 24.2 0,81
13.3 29.4 0,84 28.5 29.2 0,81
13.3 14.1 0,84 20.7 23.4 0,80
25.3 29.4 0,84 22.1 28.1 0,80
24.2 29.4 0,83 15.1 17.1 -0,80
28.1 29.4 0,83 13.1 17.1 -0,85
20.7 23.2 0,83 17.1 27.4 -0,86

Fonte: Autor (2023)
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5. ANALISE USANDO MODELOS PREDITIVOS

O primeiro passo antes de analisar os modelos, foi passar os dados para uma base
logaritmica, procedimento padrdo nos artigos referenciados. Em seguida, foram criados
dois subconjuntos um para treinamento e outro para teste, de modo que esse Ultimo tivesse
25 amostras partindo de dezembro de 2022 para tras, enquanto treinamento ficou com as
restantes 227 amostras. Para cada modelo, foram definidos ranges de variagdo dos
pardmetros, para se encontrar combinagdes que diminuissem 0s erros entre as amostras

de teste e as amostras previstas usando o subconjunto de treinamento.

Em seguida, foram definidos os limites dos parametros. O primeiro deles foi um
de “janelamento”, com caracteristicas parecidas entre os trés modelos, mas fungdes
diferentes em cada um. Esses sdo L,s,T respectivamente do AES, SARIMA e o Holt
Winters, seguindo a orientacdo de se buscar janelas proporcionais aos periodos sazonais
de cada setor (HASSANI, H., ZHIGLJAVSKY, 2009). Conforme j& mencionado a
sazonalidade anual, foi uma componente observada em praticamente todas as séries, por
isso se definiu tamanhos proporcionais a 12. Num primeiro momento, optou-se por rodar
valores de “janelamento” de 1 ha 72 meses (6 anos), no entanto os modelos levaram um
tempo significativo para serem processados, com exce¢do do HW que rodou em cerca de
uma hora, ja para 0 AES optou-se por dividir em 6 possibilidade de L proporcionais a 12
(12,24,36,48,60,72), porém para SARIMA usou-se 12 apenas devido a demora para
processar, cerca de 10 horas, mas isso ndo prejudicou tanto a sua previsdo ja que o modelo

apresentou bons resultados para a previsdo das amostras de teste.

Ja os parametros (p,d,q)(P,D,Q) foram ajustados para seguintes faixas (0-3,0-2,0-
3)(0-3,0-2,0-3), relembrando que essas sdo as ordens de dois polindmios e quantidade de
diferenciacdo. Da analise dos dados, foi visto que o processo de estacionarizacdo das
séries ja era feito com duas diferenciac@es, enquanto os sinais visualmente ndo pareciam

precisar de um polindmio de quarto grau.

As decomposic¢des das componentes de tendéncia e sazonalidade no modelo HW
foram ajustadas com duas possibilidades: aditiva e multiplicativa. Além disso, o valor de
r foi definido como até 25, levando em consideracdo que raramente 0 modelo precisa

reconstruir com mais de 25 componentes.

Apos treinar e testar os modelos usando a métrica MSE, foram definidos os

parametros (Apéndice D) e, em seguida, as previsdes foram avaliadas usando outras
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métricas. Inicialmente, as previsdes foram avaliadas em relagcdo aos dados de treinamento

(in-sample) e aos dados de teste (out-of-sample), conforme descrito no Apéndice F.1.

No caso dos dados de treinamento, 0 modelo SSA obteve 0s menores erros,
ganhando em 60% dos casos. Em seguida, o0 HW teve uma taxa de acerto de 31%,
enquanto o SARIMA obteve o pior desempenho, com apenas 10% de acertos, ver Tabela
5. Porém, ao avaliar as previsdes nos dados de teste, a situacdo se inverteu. O SARIMA
teve o melhor desempenho, acertando 48% dos casos. O AES obteve 29% de acertos,

enquanto o HW ficou em ultimo lugar com 23%.

Tabela 5 Quantidade de casos em que cada modelo apresentou menor erro (treinamento e teste) — com 25
amostras de teste

MSE - 25 AMOSTRAS |SSA | SARIMA | HW
IN-SAMPLE 31 5 16
(TREINAMENTO) [60%| 10% |31%

OUT-OF-SAMPLE 15 25 12
(TESTE) 29% | 48% |23%
Fonte: Autor (2023)

Em seguida, os testes foram refeitos considerando amostras de previsao de 1, 6, 9
e 12 meses, conforme Apéndice E.1. Nesse caso, observou-se uma melhora no
desempenho do modelo AES em relagdo aos outros dois modelos. Ao considerar as 208
combinagbes entre os 52 setores e 4 horizontes de previsdo, a propor¢do de acertos do
AES foi de 69%, enquanto o HW obteve 18% e o SARIMA ficou com 13% de acertos,
ver Tabela 6. Quando analisados separadamente os horizontes de previsdo, AES continua
sendo o melhor modelo para todos os horizontes de previsdo. No entanto, as proporgoes
de acertos variaram. Engquanto o AES teve uma proporcao maior de acertos a medida que
0 horizonte de previsdo aumentava, HW e o SARIMA viram sua proporc¢do diminuir.
Observe que no horizonte de 12 més, AES alcanca o seu maior valor com 81% dos

melhores casos.

Tabela 6 Erro de previsdo para horizontes de 1, 6, 9 e 12 meses — com 25 amostras de teste

~ 1 6 9 12 TODOS OS CASOS
PREVISAO-MSE 25 QT % |QT] % |QT| % |QT] % QT %
SSA 25 |48% | 36 |69% | 41 | 79% | 42 |81% 144 69%
SARIMA 16 |31% | 7 [13%| 2 [ 4% | 1 | 2% 26 13%
HW 11 |21%| 9 |17%| 9 [17%| 9 |17% 38 18%

Fonte: Autor (2023)
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Observando esses dados, algumas interpretagdes foram possiveis. A primeira
delas é o fato de o AES ter apresentado os melhores resultados para previsdo nos 4
horizontes de tempo estabelecidos e na avaliagéo sobre os dados de treinamento, indo ao
encontro do que ha na literatura (ALBERTO ORGE PINHEIRO, DE SENNA, 2015;
HASSANI, HERAVI, ZHIGLJAVSKY, 2009). No entanto, quando se considera todo o
espaco das amostras de teste 0 SARIMA se torna o melhor modelo, seguido de AES e
HW que estdo proximos.

Uma hipotese levantada pelo autor para que o modelo SARIMA apresente
melhores resultados quando se considera todo o universo das amostras de teste, estd em
que AES como observado foi muito melhor nas previsdes do passado (amostras de
treinamento), porém com uma menor capacidade de generalizacdo em relacdo ao
SARIMA. Um outro motivo para isso € o fato de as amostras de teste terem sido colocadas
logo depois da crise de 2020 do Covid 19, momento de grande incerteza e ja que o
SARIMA tem um sistema de realimentacao devido aos seus vetores autorregressivos, esse

encontrou os melhores resultados nas previsoes.

Ainda sobre esse caso, foi realizada uma segunda analise, conforme apresentado
nos Apéndices F.2 e E.2. Nessa analise, os resultados dos erros foram normalizados de
forma que o valor do menor erro encontrado para um setor ou para um dos horizontes de
tempo seja considerado 0, representado nas tabelas por um travessdo (-). Os demais
valores sdo apresentados como proporcGes em relacdo ao menor erro medido. Por
exemplo, se em determinado setor um modelo apresenta o valor de 0,15, isso significa
que seu erro € 15% maior do que o menor erro registrado. Essa abordagem permite uma
compara¢do mais justa entre os modelos, destacando claramente as diferencas de

desempenho entre eles em cada setor e horizonte de tempo.

A partir dessas tabelas, foi possivel encontrar alguns casos interessantes o
primeiro deles é a previséo dos setores 10.6, 32.9 e 26.2, respectivamente os setores de
alimentos para animais, produtos diversos, produtos de informatica, na Figura 9 pode-se
visualizar as previsdes para cada setor para o horizonte das amostras de testes (25
amostras). Esses setores apresentaram as previsdes mais proximas entre 0s 3 modelos, ou
seja, nenhum dos modelos apresentou um erro maior que 16% do erro minimo registrado

para o setor.
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Figura 9 Comparagdo entre as amostras de teste e as previsdes dos 3 modelos, para
os setores (10.6;32.9;26.2)
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Outros trés casos apresentam diferencas significativas nos erros dos modelos de
previsdo. No setor 20.6 (Fabricacdo de sab&o, detergente e higiene pessoal), os modelos
AES e HW apresentaram erros de 191% e 647%, respectivamente, superiores ao erro do
modelo SARIMA. No setor 13.3 (Fabricacdo de Tecidos), os modelos SARIMA e HW
tiveram erros de 234% e 65%, maiores que o erro do modelo AES. Por fim, no setor 28.5

(Fabricagdo de maquinas e equipamentos de uso na extracdo mineral e na construcao), 0s
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modelos AES e SARIMA exibiram erros de 176% e 340%, respectivamente, maiores que

0 erro do modelo HW. A previsdo desses modelos pode ser visualizada na Figura 10
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Figura 10 Comparacéo entre as amostras de teste e as previsdes dos 3
modelos, para os setores (20.6;13.3;28.5)

Previsoes dos Modelos

—— Série Original
—— Previsdo Holt Winters

4.45 { —— Previsdo SARIMA

log(Prudugao Fisica)

log(Prudugao Fisica)

—— Previsao S5A

TN S S ST P T TRt S T S Ry S 2 v 13 13 Y
SR O R U g U O UG S O U O L R A U U U A
N N N N A P N N P P N N N N A
EFY @ @YY PP EE Y @YY T
Meses
Previsoes dos Modelos
431
4.2+
414
4.0 1
3.9 4
3.8 4
371 —— Série Original
. —— Previsédo Holt Winters
—— Previséo SARIMA
3.6 | — Previsdo SsA
o A T S A A A T e S S Oy Sy S A e S TRty ARy AR 2
B I i LA L S L A L L R M L - i
& R - RS R I R R . o) M M S R I M e
FFFE PR E YV P FTE FEE R YT TS
Meses
Previsoes dos Modelos
4.9 4 —— Série Original
—— Previsdo Holt Winters
—— Previsdo SARIMA
4.8 4 Previsdo SSA
471
4.6
451
4.4
439

92 v L g VoAb
S L L L L S
O GE BB

A A R

Fonte: Autor (2023)



38

Para investigar os efeitos do aumento das amostras de teste no erro do modelo
AES, foi realizado outro treinamento usando a métrica MSE e 60 amostras para teste. A
primeira analise é avaliar o desempenho entre 0 modelo AES e o HW usando os dois com
25 e 60 amostras, ver Tabelas 8 e 9. A segunda analise consiste em investigar se 0 modelo
AES treinado usando 25 amostras para teste, apresenta melhores resultados ao mesmo
modelo usando 60 amostras, ver Tabelas 7 e 8. Importante salientar que o modelo
SARIMA parou de funcionar para 60 amostras de teste e 0 motivo nédo foi encontrado até

o fim desse projeto. Assim desconsiderando esse modelo essa analise

Tabela 7 Quantidade de casos em que cada modelo apresentou menor erro (treinamento e teste) - com 60
amostras de teste

25 60
SSA|HW | SSA | HW
32 | 20 | 40 | 12
62% | 38% | 77% | 23%
29 | 23 | 32 | 20

56% | 44% | 62% | 38%
Fonte: Autor (2023)

MSE

IN-SAMPLE

OUT-OF-SAMPLE

Tabela 8 Erro de previsdo para horizontes de 1, 6, 9 e 12 meses — com 60 amostras de teste

SREVISAG 1 6 9 12 | TODOS OS CASOS
QT| % [QT| % |QT| % [QT| % | QT %
SSA - 25 37 [71%] 38 [ 73% | 42 [81%] 42 [81%| 159 76%
HW - 25 15 [29%| 14 [27%| 10 [19%| 10 [19%| 49 24%
SSA - 60 24 [46%] 31 [60% | 31 [60%] 27 [529% | 113 54%
HW - 60 28 |54% | 21 [40% | 21 [40% | 25 |48%| 95 46%

Fonte: Autor (2023)

Na primeira analise é possivel observar que o desempenho tanto do erro de
treinamento quanto o de teste, mostra que 0 AES com 60 amostras é superior ao HW
também com 60 amostras. Além disso, note que a proporcdo de melhores caso de
treinamento e teste no AES com 25 amostras (62% e 56%) aumenta usando 60 amostras
(77% e 62%), em relacdo a HW. Para as previsoes nos horizontes de 1, 6, 9 e 12 meses,
observa-se o fendmeno oposto, AES diminui a propor¢do de acertos, contra 0 HW,

quando passa de 25 para 60 amostras de teste 76% para 54%.
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Tabela 9 Quantidade de casos em que cada modelo apresentou menor erro (treinamento e teste) - com 30
e 60 amostras de teste (SSA)

MSE SSA-25 | SSA-60
15 37
IN-SAMPLE 9% 1%
49 3
OUT-OF-SAMPLE 94% 6%

Fonte: Autor (2023)

Tabela 10 Erro de previsao para horizontes de 1, 6, 9 e 12 meses — com 30 e 60 amostras de teste (SSA)

Previsio -MSE 1 6 9 12 TODOS OS CASOS
QT| % [QT] % [QT] % |[QT| % | QT %
SSA-25 22 [429%| 31 |60% | 28 [54%] 26 |50%| 107 51%
SSA-60 30 |58% | 21 |40% | 24 [46%| 26 |50%| 101 49%

Fonte: Autor (2023)

Ja para segunda anélise, na Tabela 9, é possivel ver que o modelo SSA com 60
amostras acerta mais em relacdo ao homologo com 25, quando se fala das amostras de
treinamento, enquanto nas de teste diminui os acertos. Sobre esse Ultimo caso, isso é
esperado, ja que € mais dificil ter um erro reduzido quando se aumenta o numero de
amostras de teste para o modelo prever, enquanto se diminui as amostras de treinamento
do modelo. J& em relagdo a previsdo com diferentes horizontes de tempo, considerando
todos os horizontes os dois modelos, mantem quantidade total de melhores casos muito
préximas (107 e 101), no entanto para uma previsdo de um més o modelo com 60
amostras de teste acerta mais (58%), ao passo que com 6 amostras de previsdo, 0 modelo

com 25 amostras de teste melhora seus acertos (60%).

Por Gltimo, ressalta-se que o uso de outras métricas no calculo de erro das
previsdes usando o modelo ja treinado em MSE nao mostrou uma diferenca brusca entre

as proporcoes dos 3 modelos.
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6. CONCLUSAO

Ao fim deste trabalho, foi possivel realizar a analise exploratoria dos dados, que
permitiu ndo s6 uma visdo mais ampla sobre cada setor individualmente, como também
uma vis&o sistémica dos comportamentos comuns entre o0s setores industriais, aportando
para uma aplicacdo mais consciente dos modelos preditivos (Holt-Winters, SARIMA e
Modelo de Andlise Espectral Singular Univariado), no que se refere a escolha de

parametros.

Ainda sobre a analise exploratdria, foi interessante observar o uso da ferramenta
da transformada de Fourier para identificar ciclos econdémicos, uma aplicacdo
interdisciplinar interessante e que pode ser usada nos estudos econdmicos, ja que permite
uma visualizacdo diferente sobre os setores econdémicos, e pode encontrar seus paralelos
em conceitos como de continuidade e descontinuidade da ciéncia humanas, ou seja,

entender os fenbmenos que se repetem e aqueles deixam de existir.

A avaliacdo dos erros de previsdo para cada modelos permite inferir que o modelo
AES apresenta melhores resultados ao problema dos 4 horizontes de previsdo, e a
descricdo do passado (amostras de treino), do que o HW e o SARIMA. No entanto, em
relagdo a diminui¢do do erro nas amostras de testes 0 modelo SARIMA apresentou
melhores resultados.

Como sugestdo de melhoria para este trabalho, sugere-se a aplicacdo de outros
modelos, como é o exemplo da analise espectral singular multivariada, no intuito de
investigar as interrelacBes entre os setores e verificar se isso melhora o desempenho das

previsdes.
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APENDICE A - LISTA DE SETORES DA INDUSTRIA DE TRANSFORMACAO

A tabela a seguir consiste na lista dos 52 setores da industria de transformacéo
econdmicos usados nesse projeto, em uma coluna ha o codigo do CNAE do setor e em
seguida 0 nome dele.

1D

SUBSETOR DA INDUSTRIA DE TRANSFORMACAO

10.1

Abate e fabricacdo de produtos de carne

10.3

Fabricacdo de conservas de frutas, legumes e outros vegetais

10.4

Fabricacdo de 6leos e gorduras vegetais e animais

10.5

Laticinios

10.6

Moagem, fabricacdo de produtos amil&ceos e de alimentos para animais

10.7

Fabricacdo e refino de agucar

10.8

Torrefacdo e moagem de café

11.1

Fabricacdo de bebidas alcodlicas

11.2

Fabricacdo de bebidas ndo alcodlicas

13.1

Preparacao e fiacdo de fibras téxteis

13.2

Tecelagem, exceto malha

13.3

Fabricacdo de tecidos de malha

141

Confecc¢do de artigos do vestuario e acessorios

14.2

Fabricacdo de artigos de malharia e tricotagem

15.1

Curtimento e outras preparacdes de couro

16.2

Fabricacdo de produtos de madeira, cortica e material trancado, exceto moveis

17.1

Fabricacdo de celulose e outras pastas para a fabricacao de papel

17.2

Fabricacdo de papel, cartolina e papel-cartdo

17.3

Fabricacdo de embalagens de papel, cartolina, papel-cartdo e papeldo ondulado

17.4

Fabricacdo de produtos diversos de papel, cartolina, papel-cartdo e papeldo ondulado

19.2

Fabricacdo de produtos derivados do petréleo

19.3

Fabricacdo de biocombustiveis

20.1

Fabricacdo de produtos quimicos inorganicos

20.5

Fabricacdo de defensivos agricolas e desinfestantes domissanitarios

20.6

Fabricacdo de sabGes, detergentes, produtos de limpeza, cosméticos, produtos de
perfumaria e de higiene pessoal

20.7

Fabricacdo de tintas, vernizes, esmaltes, lacas e produtos afins

22.1

Fabricacdo de produtos de borracha

22.2

Fabricacdo de produtos de material plastico

23.1

Fabricacdo de vidro e de produtos do vidro

23.2

Fabricacdo de cimento

23.3

Fabricacdo de artefatos de concreto, cimento, fibrocimento, gesso e materiais semelhantes

23.4

Fabricacdo de produtos cerdmicos

23.9

Aparelhamento de pedras e fabricacdo de outros produtos de minerais ndo metalicos

24.1

Producdo de ferro-gusa e de ferroligas

24.2

Siderurgia

24.5

Fundicao

25.3

Forjaria, estamparia, metalurgia do poé e servicos de tratamento de metais

25.4

Fabricacdo de artigos de cutelaria, de serralheria e ferramentas




26.2

45

Fabricacdo de equipamentos de informatica e periféricos

26.4

Fabricacdo de aparelhos de recepcdo, reproducéo, gravagdo e amplificacdo de audio e
video

27.4

Fabricacdo de ldmpadas e outros equipamentos de iluminagéo

27.5

Fabricacdo de eletrodomésticos

28.1

Fabricacdo de motores, bombas, compressores e equipamentos de transmisséo

28.3

Fabricacdo de tratores e de maquinas e equipamentos para a agricultura e pecuaria

28.5

Fabricacdo de maquinas e equipamentos de uso na extracdo mineral e na construcdo

28.6

Fabricacdo de maqguinas e equipamentos de uso industrial especifico

29.2

Fabricacdo de caminhdes e 6nibus

29.3

Fabricacdo de cabines, carrocerias e rebogues para veiculos automotores

29.4

Fabricacdo de pecas e acessorios para veiculos automotores

31.0

Fabricacdo de moveis

32.1

Fabricacdo de artigos de joalheria, bijuteria e semelhantes

32.9

Fabricacdo de produtos diversos




1101

1001

90 1

1101

1001

90 1

801

701

1201

100 1

801

601

1201

1001

801
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APENDICE B - ESBOCO DAS SERIES TEMPORAIS

Esboco das séries historicas de cada setor, entre o periodo de 2002 ha 2022, e com
as crises de 2008, 2014 e da COVID de 2020 pintado de vermelho.
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APENDICE C - ESPECTRO DE POTENCIA (POR PERIODO)

AS imagens a seguir sdo os espectros de poténcia de cada um dos setores da
indUstria de transformac&o. Os gréaficos estdo plotados em relacdo ao periodo, de 0 a 12
meses
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APENDICE D - PARAMETROS DOS MODELOS (METRICA MSE)

52

A tabela a seguir consiste na lista dos parametros encontrados para cada modelo

nos 52 setores econdmicos usados nesse projeto, de modo que L e r sejam 0s parametros

do modelo de Andlise Espectral Singular Univariado; (p,d,q)(P,D,Q,s) sejam do
SARIMA; Trend, Seasonal e T os parametros de Holt Winters.

Setor | L (p,d,q) (P,.D,Q,s) | Trend |Seasonal | T | Setor | L | r | (p,d,q) (P,D,Q,s) | Trend |Seasonal| T
10.1 | 36 (1,4,0 | (1,1,2,12) add mul 12 | 221 {60 3 | (2,0,0) | (1,0,2,12) mul mul 12
103 |72 ,1,1) | (1,0,1,12) add add 12 | 222 (48| 1((1,1,1) ] (1,0,1,12) mul add 37
104 (24 |16| (2,1,1) | (1,0,2,12) mul mul 12 | 231 (48| 1] (2,1,1) ] (1,0,1,12) mul add 38
105 |24 |17| (1,1,0) | (0,1,0,12) mul add 36 | 232 |36| 3 ((2,0,2) | (1,1,2,12) mul mul 12
106 (72 |11| (1,0,1) | (1,0,0,12) add mul 24 | 233 |60(19|(1,0,0) | (1,0,1,12) add mul 12
10.7 |24 0,1,0) | (0,1,1,12) add add 12 | 234 (60| 1| (2,0,1)]| (0,0,0,12) mul add 32
10.8 |24 0,1,2) | (1,1,0,12) mul add 12 | 239 (72|18 (1,1,2) | (1,0,1,12) mul add 12
11.1 (48| 4| (2,1,2) | (0,0,0,12) add add 36 | 241 |60(19](1,0,0) | (0,1,1,12) add add 42
112 (72 15| (1,0,2) | (1,0,1,12) add add 36 | 242 |60|10] (1,1,0) | (0,0,0,12) mul add 28
131 (60| 2 | (1,1,2) | (0,1,2,12) add add 37 | 245 |12 2 | (1,1,0) | (0,0,0,12) mul mul 34
132 (12| 2| (2,0,1) | (1,0,2,12) mul add 32 | 2563 |24 4 |(2,0,1) | (1,0,1,12) mul add 37
133 |12 2 (2,0,0) (1,0,2,12) mul mul 12 | 254 |72 1(2,1,1) | (1,0,1,12) mul add 37
141 (7217 (1,1,2) | (1,0,1,12) mul add 24 | 26.2 |24| 4 |(0,1,0) | (0,0,0,12) add add 3
142 (36| 3| (1,0,1) | (1,1,2,12) add mul 36 | 264 |72 8 ((2,1,2) | (1,1,2,12) mul add 36
151 (725 | (2,1,2) | (1,1,2,12) | mul add 37 | 274 |60(19|(1,1,1) | (0,1,1,12) | add add 37
16.2 | 36| 4 1,0,2) 0,1,1,12) mul mul 32 | 275 |48| 5| (1,1,1) | (0,0,0,12) mul mul 24
171 (121 2| (0,1,2) | (0,1,0,12) mul add 45 | 281 |72|1|(20,2)| (1,0,1,12) mul add 12
172 (72| 4| (2,0,1) | (1,0,1,12) mul mul 24 | 283 |12| 2 |(0,1,0) | (1,0,0,12) add mul 34
173 |60| 6 | (2,0,0) | (0,1,1,12) mul mul 36 | 285 |48(12|(1,1,2) | (0,1,2,12) add mul 45
174 (24 |18| (1,0,1) | (1,1,1,12) add mul 12 | 286 |24 0,0,2) | (1,0,1,12) mul mul 39
192 (36| 3| (1,1,1) | (1,0,0,12) add add 24 | 29.2 |12| 2 | (0,1,0) | (0,0,0,12) add add 45
193 (24 |12| (0,1,1) | (1,0,1,12) mul add 12 | 293 |48|13]| (2,0,2) | (0,0,0,12) mul add 6
20.1 |48 (18| (1,0,0) | (1,0,1,12) mul mul 12 | 294 (24|11 (1,0,2)| (1,0,2,12) mul add 18
205 36|12 | (1,1,1) | (1,1,0,12) add mul 19 | 310 (72|12 | (1,1,1) ] (1,0,1,12) mul add 24
206 |24 (14| (0,1,0) | (1,1,0,12) mul add 24 | 321 | - | - |(2,1,2) | (1,1,2,12) add mul 36
207 |24 1| (4,1,2) | (0,0,0,12) mul add 36 | 329 |60|17|(2,0,0) | (1,0,1,12) mul mul 24
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APENDICE E.1 - ERRO ABSOLUTO NA PREVISAO PARA OS HORIZONTE DE 1,6,9 E 12

MESES (METRICA MSE)

A tabela a seguir consiste na lista dos erros de previsdo (MSE) para 4 horizontes
de previsao diferentes,1, 6, 9 e 12 meses, em cada setor econdmico e para cada método.
O modelo usado para cada industria, usou os parametros apresentados no Apéndice D e
utiliza 25 amostras de teste. Em Negrito estdo os menores valores de erro encontrado

para cada setor.

Setor|h | AES |SARIMA| HW | Setor | AES |[SARIMA| HW |Setor| SSA |[SARIMA| HW
11117E-03| 4,50E-03| 8,97E-03 4,88E-03 | 4,07E-03 | 7,16E-03 9,97E-03 | 9,23E-03| 1,64E-02
101 6 | 7,33E-04| 3,86E-03| 6,20E-03 175 | ZA4E-03 | 509E-03| 698E-03| , , | 9,45E-03 | 2,09E-02| 1,65E-02
9 |6,52E-04| 4,13E-03| 4,81E-03 3,22E-03 | 6,14E-03 | 7,09E-03 1,09E-02 | 2,30E-02 | 2,04E-02
12| 2,03E-03| 6,38E-03| 6,99E-03 2,57E-03 | 6,16E-03 | 6,08E-03 1,05E-02 | 2,51E-02| 1,93E-02
1 3,656E-03| 1,76E-02| 1,76E-02 2,98E-03 6,24E-03 | 1,39E-02 7,45E-05 2,72E-02 | 2,43E-02
103 6,40E-02 | 4,68E-02| 598E-02| ., | 3,64E-03 | 6,51E-03| 9,85€-03 |, . | 1,76E-02 | 3,27E-02| 1,68E-02
7,75E-02 | 4,77E-02| 4,68E-02 2,50E-03 7,75E-03 | 9,11E-03 2,37E-02 3,13E-02 | 1,84E-02
12| 8,04E-02 | 5,96E-02| 4,71E-02 2,10E-03 | 1,50E-02 | 9,40E-03 1,98E-02 | 3,26E-02| 1,51E-02
2,55E-03 | 5,07E-03| 8,67E-03 1,01E-02 | 9,57E-03 | 1,92E-02 4,02E-02 | 1,91E-02| 2,36E-02
10.4 1,46E-03| 9,87E-03| 1,69E-02 174 4,68E-03 1,00E-02 | 1,13E-02 253 3,23E-02 2,24E-02 | 2,16E-02
1,07E-03| 1,01E-02| 1,52E-02 3,68E-03 | 1,30E-02 | 8,96E-03 3,17E-02 | 2,36E-02 | 2,10E-02
12| 2,15E-03| 1,08E-02| 1,28E-02 3,16E-03 | 2,30E-02 | 8,60E-03 2,86E-02 | 5,02E-02| 2,06E-02
7,55E-03 | 1,11E-03| 1,57E-02 8,74E-04 | 4,70E-03 | 2,03E-03 8,85E-03 | 1,60E-02| 1,22E-02
105 3,30E-03| 6,58E-03| 1,75E-02 192 5,27E-03 1,14E-02 | 1,63E-02 254 1,84E-02 1,70E-02 1,79E-02
3,28E-03 | 8,30E-03| 2,12E-02 3,62E-03 | 1,20E-02 | 1,37E-02 1,66E-02 | 1,89E-02 | 1,74E-02
12 494E-03| 1,10E-02| 2,30E-02 3,49E-03 1,45E-02 | 1,28E-02 1,31E-02 3,05E-02 1,70E-02
3,82E-03 | 5,48E-03| 1,76E-03 5,29E-02 2,65E-02 | 8,72E-02 2,61E-02 1,68E-02 1,98E-02
10.6 159E-03| 6,28E-03| 3,73E-03| o, | L,A7E-02 | 3,17E-02| 2,79E-02| ., | 1,40E-02 | 1,45E-02| 1,97E-02
1,56E-03| 6,42E-03| 4,83E-03 8,60E-03 3,01E-02 | 2,04E-02 1,42E-02 1,82E-02 1,85E-02
12 1,26E-03 | 1,01E-02| 4,31E-03 2,23E-02 6,54E-02 | 2,89E-02 1,16E-02 1,98E-02 1,45E-02
2,33E-02 | 3,78E-02| 1,49E-01 5,26E-03 | 1,06E-02 | 2,37E-02 3,26E-02 | 2,95E-02| 4,92E-02
10.7 194E-02| 525E-02| 719E-02| ,., | 245603 | 1,0E-02| 1,706-02| ., | 1,45E-02 | 3,37E-02| 2,65E-02
1,99E-02 | 4,78E-02| 5,47E-02 2,33E-03 1,19E-02 | 1,50E-02 1,77E-02 2,98E-02 | 2,51E-02
12| 6,68E-02 | 1,23E-01| 6,49E-02 1,98E-03 | 1,43E-02 | 1,27E-02 1,79€-02 | 3,93E-02| 3,52E-02
3,51E-05 | 5,65E-03| 1,22E-02 3,51E-02 | 1,68E-02 | 9,36E-02 8,78E-05 | 3,41E-02| 3,95E-02
10.8 252E-03| 8,08E-03| 984E-03| . | 2,70E-02 | 2,79E-02| 9,07E-:02| . , | 2,62E-03 | 3,84E-02| 2,62E-02
6,65E-03 | 1,16E-02| 1,44E-02 2,25E-02 | 2,85E-02 | 6,45E-02 3,03E-03 | 4,16E-02| 2,62E-02
12|6,77E-03| 1,21E-02| 1,45E-02 1,84E-02 | 3,16E-02 | 5,83E-02 1,18€-02 | 5,46E-02 | 2,17E-02
111 512E-03 | 1,58E-02| 130E-02| . | 218E-05 | 5,78F-03| 579E-:04| . | 3,48E-02 | 2,4E-03| 1,53E-03
6 | 742E-03| 1,57E-02| 1,44E-02 2,73E-03 | 5,89E-03 | 3,74E-03 2,996-02 | 1,52E-02| 9,37E-03
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9 | 6,02E-03| 1,57E-02| 1,26E-02 2,71E-03 | 8,08E-03 | 4,26E-03 2,52E-02 | 1,61E-02| 1,06E-02
12|510E-03| 1,80E-02| 1,23E-02 2,69E-03 | 6,93E-03 | 7,94E-03 2,03E-02 | 1,81E-02| 1,95E-02
1]1,25E-02| 7,33E-03| 2,65E-02 8,90E-03 | 1,12E-02 | 2,67E-05 1,66E-03 | 1,03E-02| 2,39E-02

11.2 757E-03| 114E-02| 241E-02| , . | 2,64E-03 | 1,23E-02| 931E-03| .., | 513E-03 | 1,09E-02| 1,00E-02
6,91E-03 | 1,23E-02| 2,23E-02 3,72E-03 | 1,32E-02 | 6,99E-03 6,51E-03 | 1,20E-02 | 8,34E-03
12|519E-03| 1,24E-02| 2,18E-02 4,15E-03 | 1,41E-02 | 1,27E-02 6,88E-03 | 2,42E-02| 854E-03
454E-02 | 2,99E-02| 1,13E-02 1,97E-04 | 8,09E-03 | 1,94E-02 8,62E-03 | 1,13E-02| 1,56E-02

131 3,76E-02 | 3,24E-02| 1,79E-02| ,,, | 6,95E-03 | 9,14E-03 | 1,00E-02 28.3 1,18E-02 | 291E-02| 1,67E-02
3,75E-02 | 3,51E-02| 1,88E-02 7,44E-03 | 9,11E-03 | 9,30E-03 1,37E-02 | 321E-02| 1,99E-02

12| 321E-02| 5,18E-02| 1,64E-02 6,10E-03 | 1,71E-02 | 8,70E-03 1,15E-02 | 325€-02 | 2,07E-02
4,70E-04 | 1,61E-02| 3,26E-03 6,45E-03 | 1,44E-02 | 1,32E-02 4,97E-03 | 3,62E-02| 1,13E-02

13.2 3,06E-03| 1,56E-02| 799E-03| ., | 815E-03 | 1,58E-02| 1,24E-02| .o . | 1,27E-02 | 3,97E-02| 1,42E-02
2,89E-03 | 2,03E-02| 1,23E-02 5,78E-03 | 1,58E-02 | 1,48E-02 1,13E-02 | 4,14E-02| 1,23E-02

12| 2,47E-03| 6,31E-02| 1,26E-02 4,75E-03 | 2,01E-02 | 1,35E-02 1,69E-02 | 4,75E-02| 1,42E-02
1,26E-01 | 2,45E-02| 3,53E-02 2,98E-03 | 1,17E-02 | 2,89E-03 3,15E-02 | 1,97E-02| 3,93E-03

13.3 2,30E-02 | 278E-02| 2,30E-02| ,, | 3,59€-03 | 9,80E-03| 3,11E-03| . | 2,21€-02 | 2,42E-02| 4,41E-02
1,80E-02 | 3,36E-02| 2,17E-02 2,49E-03 | 1,10E-02 | 4,16E-03 1,96E-02 | 2,44E-02 | 4,81E-02
12|154E-02| 3,89E-02| 1,91E-02 2,15E-03 | 1,45E-02 | 5,44E-03 2,28E-02 | 2,55E-02 | 4,20E-02
459E-02 | 1,55E-02| 4,10E-02 1,33E-03 | 8,09E-03 | 2,57E-02 3,51E-02 | 2,28E-02| 1,44E-02

141 3,85E-02 | 1,79E-02| 313E-02| .., | 9,64E-03 | 810E-03| 8,68E-03 | ., | 215602 | 3,02E-02| 1,33E-02
2,67E-02 | 2,48E-02| 3,16E-02 9,26E-03 | 9,07E-03 | 7,98E-03 2,75E-02 | 3,17E-02| 2,11E-02

12| 2.24E-02| 4,82E-02| 2,94E-02 7,22E-03 | 2,44E-02 | 8,29E-03 2,16E-02 | 3,24E-02| 2,13E-02
2,66E-01 | 2,59E-02| 1,85E-02 4,72E-04 | 2,06E-03 | 3,23E-03 1,60E-02 | 6,67E-03 | 2,20E-02

142 7,78E-02 | 232E-02| 4,78E-02| .o, | 4,66E-03 | 9,32E-03| 1,20E-02| . . | 6,07E-03 | 7,61E-03| 1,05E-02
5,52E-02 | 2,86E-02| 3,73E-02 3,72E-03 | 1,03E-02 | 1,16E-02 5,26E-03 | 7,00E-03 | 1,06E-02

12| 4,20E-02| 3,69E-02| 3,68E-02 3,15E-03 | 1,09E-02 | 1,04E-02 6,42E-03 | 9,65E-03| 8,71E-03
481E-02| 1,36E-02| 8,70E-03 4,69E-03 | 9,60E-03 | 5,88E-03 1,73€-03 | 1,41E-02| 6,47E-03

151 4,08E-02 | 157E-02| 1,04E-02| .., | 3,856-03 | 1,18E-02| 6,06E-03| o , | 2,47€-03 | 149E-02| 1,26E-02
3,05E-02 | 2,04E-02| 1,45E-02 4,76E-03 | 1,22E-02 | 6,53E-03 1,80E-03 | 1,88E-02 | 1,24E-02

12| 2,37E-02| 2,52E-02| 2,90E-02 4,80E-03 | 1,41E-02 | 6,29E-03 3,07E-03 | 3,13E-02| 1,46E-02
1,69E-05 | 8,45E-03| 1,67E-02 8,70E-05 | 1,55E-02 | 2,12E-02 2,28E-02 | 1,31E-02| 4,99E-03

16.2 5,75E-03 | 1,46E-02| 131E-02| .., | 6,64E-04 | 1,90E-02 | 1,41€-02| , - | 1,26E-02 | 1,39E-02| 2,01E-02
8,34E-03 | 1,47E-02| 1,24E-02 1,14E-03 | 2,23E-02 | 1,24E-02 1,05E-02 | 1,64E-02| 2,07E-02
12|859E-03| 1,43E-02| 1,10E-02 1,46E-03 | 2,39E-02 | 1,38E-02 9,53E-03 | 1,84E-02| 2,66E-02
1,34E-02 | 5,67E-03| 1,86E-02 1,356-02 | 3,41E-03 | 4,07E-02 1,57€-01 | 1,53E-01| 1,45E-01

171 2,92E-03| 1,05E-02| 720E-03| ,,, | 832E-03 | 7,89E-03 | 1,74E-02| ., | 1,79E-01 | 1,66E-01| 1,41E-01
3,97E-03| 1,04E-02| 8,03E-03 7,16E-03 | 1,43E-02 | 2,55E-02 2,13E-01 | 1,72E-01| 1,59E-01
12|3,44E-03| 1,92E-02| 8,66E-03 8,62E-03 | 1,59E-02 | 2,68E-02 2,26E-01 | 2,63E-01| 1,54E-01
1,97€-02 | 1,54E-02 | 2,79E-02

309 | 2A0E-02 | 2,06E-02| 4,09E-02

1,69E-02 | 2,28E-02 | 3,38E-02

1,41E-02 | 3,04E-02 | 2,93E-02
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APENDICE E.2 - ERRO NORMALIZADO NA PREVISAO PARA OS HORIZONTE DE 1,6,9 E

12 MESES (METRICA MSE)

A tabela a seguir consiste na lista dos erros de previsao (MSE) para 4 horizontes

de previsdo diferentes,1, 6, 9 e 12 meses, em cada setor econdmico e para cada metodo.

O modelo usado para cada industria, usou 0s parametros apresentados no Apéndice D e

utiliza 25 amostras de teste. Os valores foram normalizados de modo que o valor do menor

erro por setor e horizonte de tempo seja 0 ou (-) e para 0s outros dois seja uma proporgdo

do menor erro.

Setor| h | AES |SARIMA| Hw | setor AES |SARIMA| HwW [setor| ssa [sARIMA| Hw
1 - 2,84 6,66 0,20 - 0,76 0,08 ) 0,77
6 ; 4,26 7,45 - 1,09 1,86 - 1,21 0,75
10.1 17.2 5oL T 242
9 - 5,32 6,38 i ’ ’ - 1,12 0,88
12 . 214 2.44 - 1,40 1,37 - 1,39 0,84
1 - 3,83 3,81 - 1,09 367 - 363,44 | 32537
0,37 - 0,28 - 0,78 1,70 0,05 0,95 -
103 17.3 510 Ses | 245
0,66 0,02 ; - : : 0,29 0,70 -
12| o071 0,27 - - 6,13 3,47 0,32 116 -
1 - 0,99 2,40 0,06 - 1,01 1,11 ; 0,24
- 578 10,61 - 1,14 141 0,50 0,04 -
10.4 17.4 5 ee Tag ] 253
- 8,40 13,19 - : : 0,51 012 -
12 4,03 4,96 ) 6.27 Lr2 0,39 1,43 -
581 ; 13,14 - 4,37 1,33 ] 0,81 038
- 0,99 431 - 1,16 2,10 0,08 - 0,05
105 19.2 " 57| 254
; 1,53 5,47 - : : ; 0,14 0,05
12 . 1,22 3,66 - 3,16 2,66 ] 1,32 0.30
117 210 ; 1,00 - 2,29 0,56 - 0,18
; 204 1,34 - 1,71 1,38 - 0,03 0,40
10.6 19.3 5 o1 T3 | 262
] 311 2.09 - : : ] 0,28 0.30
12 - 6.97 242 - 1,94 0,30 - 071 0,25
- 0,62 5,42 - 1,01 3,50 0,11 - 0,67
; 1,71 271 - 3,90 595 ] 1,32 083
10.7 20.1 105 a5 264
; 1,41 1,75 - ' ' ; 0,68 0,42
12| 0,03 0,90 - - 6,21 541 - 1,19 0,96
; 159,93 | 347.12 1,09 - 4,56 ] 386,86 | 44853
- 2,20 2.90 - 0,03 2,36 - 13,68 9,02
10.8 205 57 Tag | 274
; 075 1,16 - : : ; 12,73 767
12 . 078 1,14 - 0,71 2,16 ] 362 0,84
- 2,09 1,55 - 263,78 | 25,54 2183 047 ;
11.1 206 TI6 o5 275
6 - 1,11 0,95 - ’ ’ 2,19 0,63 -
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9 - 1,60 1,10 - 1,98 0,57 1,38 0,52 -
12 - 2,53 1,42 - 1,58 1,96 0,12 - 0,08
1] on1 - 2,61 332,47 417,33 - - 5,20 13,42
11 - 0,50 2,19 0.7 - 3,67 253 | 504 - 1,13 0,95
- 0,78 2,22 - 2,55 0,88 - 0,84 0,28
12 - 1,40 3,20 - 2,40 2,05 - 2,52 0,24
3,00 1,64 - - 40,18 97,86 - 0,31 0,80
131 1,10 0,81 - 921 - 0,31 044 | 0o - 1,46 0,41
0,99 0,87 - - 0,23 0,25 - 1,34 0,45
121 0,95 2,15 - - 1,80 0,43 - 1,83 0,80
- 33,35 5,93 - 1,24 1,04 - 6,28 1,26
13.2 - 4,11 1,61 92 - 0,94 053 | 05 - 2,13 0,12
- 6,03 3,27 - 1,73 1,56 - 2,66 0,09
12 - 24,55 4,11 - 3,23 1,84 0,19 2,34 -
4,16 - 0,44 0,03 3,03 - 7,02 4,02 -
133 0,04 0,21 - 231 0,15 2,16 - 8.6 - 0,10 1,00
- 0,86 0,21 - 3,41 0,67 - 0,24 1,46
12 - 1,53 0,24 - 5,73 1,53 - 0,12 0,84
1,95 - 1,64 - 5,08 18,28 1,44 0,58 -
141 1,15 - 0,74 232 0,19 - 007 | ,q, | 061 1,26 -
0,07 - 0,27 0,16 0,14 - 0,30 0,50 -
12 - 1,15 0,31 - 2,37 0,15 0,01 0,52 -
13,36 0,40 - - 3,37 5,85 1,39 - 2,30
142 2,35 - 1,06 233 - 1,00 157 | 594 - 0,25 0,73
0,93 - 0,30 - 1,77 2,11 - 0,33 1,02
121 014 0,00 - - 2,47 2,29 - 0,50 0,36
4,53 0,56 - - 1,05 0,25 - 7,11 2,73
151 2,92 0,51 - 234 - 2,08 058 | 59, - 5,05 4,10
1,11 0,41 - - 1,57 0,37 - 9,44 5,91
12 - 0,07 0,23 - 1,94 0,31 - 9,21 3,77
- 498,17 988,15 - 177,49 | 243,15 3,57 1,62 -
16.2 - 1,53 1,28 23.9 - 27,59 2029 | 5 - 0,10 0,60
- 0,76 0,49 - 18,52 9,85 - 0,56 0,98
12 - 0,66 0,29 - 15,39 8,48 - 0,93 1,79
1,37 - 2,28 2,97 - 10,93 0,08 0,05 -
171 - 2,60 1,46 41 0,05 - 120 | 554 | 027 0,17 -
- 1,63 1,02 - 1,00 2,56 0,34 0,08 -
12 - 4,59 1,52 - 0,85 2,12 0,47 0,71 -
0,28 - 0,82
39 | 017 - 0,99
- 0,35 1,00
- 1,15 1,07
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APENDICE F.1 - ERRO ABSOLUTO NA PREVISAO DAS AMOSTRAS DE TREINAMENTOE

E DE TESTE (METRICA MSE COM 25 AMOSTRAS DE TESTE)

A tabela a seguir consiste na lista dos erros de previsdo (MSE) para as amostras

de treinamento e para as de teste em cada setor econdémico e usando cada método. Em

negrito estdo os menores valores encontrados de erro para cada setor.

MSE IN-SAMPLE OUT-OF-SAMPLE IN-SAMPLE OUT-OF-SAMPLE
Setor| SSA |SARIMA| HW SSA |SARIMA| HW |Setor| SSA |SARIMA| HW SSA |SARIMA| HW
10.1 | 1,4e-03 | 2,4E-02 | 1,6E-03 | 2,1E-03 | 1,7E-03 |19E-03| 22.1 | 8,7E-03 | 5,9E-03 |5,1E-03 | 8 5€-03 | 2,3E-03 | 2,7E-03
10.3 | 4,26-02 | 4,4E-02 | 4,0E-02 | 54E-02 | 2,5E-02 |2,6E-02 | 22.2 | 6,1E-03 | 2,5E-03 |4,4E-03 | 56E-03 | 4,9E-03 | 1,4E-02
10.4 | 2,86-04 | 4,6E-03 | 4,0E-03 | 1,7E-03 | 1,7E-03 |2,7E-03 | 23.1 | 1,0E-02 | 5,4E-03 |6,0E-03 | 2 9E-03 | 2,1E-03 | 2,6E-03
105 | 1,7e-04 | 2,7E-02 | 1,4E-03 | 6,0E-03 | 2,6E-03 |1,7E-02 | 23.2 | 3 0E-03 | 8,2E-01 |2,3E-03 | 6,2E-03 | 1,9E-03 | 2,4E-03
10.6 | 8,0e-04 | 1,9E-03 | 9,8E-04 | 1,1E-03 | 1,1E-03 |1,2E-03| 23.3 | 1,0E-03 | 4,3E-03 | 3,0E-03 | 4,0E-03 | 2,4E-03 | 2,6E-03
10.7 | 1,4e-02 | 9,0E-02 | 5,2E-02 | 7,0E-02 | 6,6E-02 |9,5E-02 | 23.4 | 9,9€-03 | 8,8E-03 |7,0E-03 | 82E-03 | 6,7E-03 | 4,6E-03
10.8 | 1,9e-03 | 2,5E-02 | 3,1E-03 | 6,2E-03 | 4,7E-03 |7,6E-03| 23.9 | 2,0E-03 | 3,9E-03 |3,3E-03 | 3,7E-03 | 5,2E-03 | 8,5E-03
11.1 | 7,2e-03 | 1,3E-02 | 6,4E-03 | 55E-03 | 5,7E-03 |7,5E-03| 24.1 | 5,2€-03 | 8,7E-01 |1,7E-02 | 4,5€-02 | 3,7E-02 | 4,8E-02
11.2 | 2,2E-03 6,0E-03 4,7e-03 | 6,0E-03 | 6,9E-03 |9,5E-03 | 24.2 | 3,2E-03 | 6,4E-03 |5,4E-03 | 8,1E-03 | 9,7E-03 | 7,4E-03
13.1 | 1,1E-02 3,0E-02 | 9,7E-03 | 2, 8E-02 | 2,0E-02 |3,9E-02| 24.5 |1,2E-02 | 2,3E-02 |1,9E-02 | 1,8E-02 | 2,5E-02 | 1,4E-02
132 | 9,9¢-03 | 6,4E-03 | 1,2E-02 | 1,3-02 | 1,1E-02 |8,7E-03 | 25.3 | 8,86-03 | 9,8E-03 |1,5E-02 | 1,9€-02 | 9,4E-03 | 1,0E-02
13.3 | 1,8E-02 1,5E-02 1,3e-02 | 2,86-02 | 1,4E-02 |8,4E-03 | 254 |1,5E-02 | 5,3E-03 |7,8E-03 | 9,2E-03 | 1,2E-02 | 2,1E-02
14.1 | 1,0e-02 | 8,4E-03 | 6,8E-03 | 16E-02 | 59E-03 |1,7E-02| 26.2 |9,7E-03 | 2,1E-02 | 1,9E-02 | 1,2€-02 | 1,1E-02 | 1,1E-02
14.2 | 3,6E-02 7,9E-01 2,1E-02 | 7,7€-02 | 5,7E-02 | 4,1E-02 | 26.4 | 2,2E-02 | 3,9E-02 |1,6E-02 | 1,9-02 | 3,2E-02 | 4,0E-02
15.1 | 5,5e-03 | 3,1E-02 | 6,0E-03 | 1,9€-02 | 3,1E-02 |5,7E-02 | 27.4 | 3,0E-03 | 3,8E-02 | 1,3E-02 | 1,6E-02 | 1,4E-02 | 3,6E-02
16.2 | 3,1E-03 | 9,9E-01 | 4,2E-03 | 7,0E-03 | 1,2E-02 |1,1E-02 | 27.5 | 1,26-02 | 1,9E-02 |1,4E-02 | 2,2E-02 | 2,1E-02 | 7,6E-02
17.1 | 2,0e-03 | 2,3E-02 | 2,6E-03 | 3 9F-03 | 3,0E-03 |3,9E-03| 28.1 | 1,9€-02| 7,8E-03 |6,8E-03 | 12E-02 | 3,9E-03 | 3,5E-03
17.2 | 1,9E-03 1,7E-03 1,2E-03 | 2,2E-03 | 1,6E-03 |2,0E-03 | 28.3 |1,1E-02 | 1,8E-02 |1,9E-02 | 1,2E-02 | 2,3E-02 | 1,2E-02
173 | 1,5e-03 | 9,0E-01 | 1,3E-03 | 2,4E-03 | 1,6E-03 |3,8E-03| 28.5 |7,1E-03 | 3,5E-02 |1,7E-02 | 3,3E-02 | 5,3E-02 | 1,2E-02
17.4 | 9,5e-05 | 8,1E-01 | 2,5E-03 | 2 6E-03 | 1,7E-03 |1,8E-03| 28.6 | 1,1E-02 | 2,3E-01 | 1,1E-02 | 3,0E-02 | 3,0E-02 | 5,7E-02
19.2 | 1,86-03 | 2,2E-03 | 1,6E-03 | 2,6E-03 | 2,9E-03 |3,4E-03 | 29.2 | 4,56-02 | 9,9E-02 |6,5E-02 | 3,1E-02 | 4,7E-02 | 2,7E-02
19.3 | 1,0e-02 | 8,3E-02 | 6,0E-02 | 4,2E-02 | 2,8E-02 |5,6E-02| 29.3 | 6,8E-03 | 2,3E-02 |2,1E-02 | 9,0E-03 | 7,1E-03 | 5,9E-03
20.1 | 6,9€-04 | 3,1E-03 | 2,5E-03 | 3,6E-03 | 4,2E-03 |5,9E-03 | 29.4 | 32E-02 | 2,0E-02 |2,2E-02 | 1,56-02 | 1,1E-02 | 1,4E-02
20.5 | 5,7e-03 | 4,8E-02 | 4,2E-02 | 6,0E-02 | 1,2E-01 |1,0E-01| 31.0 |1,6E-02 | 8,3E-03 |7,8E-03 | 1,4E-02 | 2,1E-02 | 5,5E-02
20.6 | 3,7E-04 2,4E-02 1,8E-03 | 3,1E-03 | 1,1E-03 |8,0E-03| 32.1 | 1,8E-01 | 2,4E-01 |1,8E-01| 2,5E-01 | 2,3E-01 | 2,1E-01
20.7 | 1,4E-02 | 1,0E-02 | 5,2E-03 | 7,0e-03 | 8,5E-03 |2,1E-02| 32.9 | 2,5e-03 | 9,4E-03 |7,0E-03 | 1,36-02 | 1,4E-02 | 1,5E-02

**Em Negrito estdo os menores valores de erro encontrado para cada setor
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APENDICE F.2 - ERRO NORMALIZADO NA PREVISAO DAS AMOSTRAS DE

TREINAMENTOE E DE TESTE (METRICA MSE COM 25 AMOSTRAS DE TESTE)

A tabela a seguir consiste na lista dos erros de previsdao (MSE) para as amostras
de treinamento e para as de teste em cada setor econémico e usando cada método. Os
valores foram normalizados de modo que o valor do menor erro por setor seja 0 ou (-) e

para 0s outros dois seja uma proporcao do menor erro

MSE IN-SAMPLE OUT-OF-SAMPLE IN-SAMPLE OUT-OF-SAMPLE
Setor| SSA |SARIMA| HW SSA |SARIMA| HW |Setor| SSA |SARIMA| HW | SSA [SARIMA| HW
10.1 - 15,91 0,15 0,27 - 016 |221| 073 0,16 - 2,67 - 0,18
103 | 005 011 - 1,16 - 004 |222| 146 - 079 | 015 - 1,78
10.4 - 1538 | 1330 | 0,02 - 059 |231| 094 - 012 | 035 - 0,21
105 - 15230 | 7,25 1,34 - 576 | 232 | 034 | 36054 - 2,24 - 0,22
10.6 - 133 0,23 - 0,02 0,08 | 23.3 - 3,24 193 | 071 - 0,09
10.7 - 526 263 | 0,06 - 045 | 234 041 0,25 - 0,78 0,47 -
10.8 - 12,53 0,67 0,31 - 0,62 | 23.9 - 1,02 0,67 - 0,41 1,31
111 | 013 111 - 0,13 - 0,30 | 241 - 16566 | 2,29 | 0,20 - 0,28
11.2 - 177 117 - 0,15 058 | 24.2 - 1,01 0,69 | 0,08 0,30 -
131 011 2,13 - 0,45 - 0,09 | 245 - 0,94 059 | 036 0,82 -
132 | 055 - 0,92 0,51 0,24 - 25.3 - 0,11 0,67 | 0,98 - 0,09
133 | 036 0,14 - 2,34 0,65 - | 254 182 - 0,49 - 0,31 1,31
141 | 050 0,23 - 1,65 - 1,93 | 26.2 - 1,20 095 | 016 0,05 -
142 | 070 36,02 - 0,89 0,40 - | 264 038 1,39 - - 0,74 1,13
15.1 - 4,66 0,08 - 0,68 205 | 274 - 11,88 | 336 | 0,19 - 1,63
16.2 - 316,07 | 0,33 - 0,77 054 | 275 - 0,59 022 | 0,04 - 2,69
17.1 - 10,82 0,35 031 - 028 |281| 186 0,15 - 2,44 0,10 -
172 | 052 0,35 - 0,39 - 027 |283| - 0,56 0,66 - 0,90 0,04
173 | 020 708,04 - 0,45 - 1,30 | 285 - 3,96 1,38 1,76 3,40 -
17.4 - 8.540,00 | 2535 | 56 - 0,10 | 286 - 20,27 | 0,01 - 0,003 | 0,91
192 | 013 0,41 - - 0,10 0,32 |29.2 - 1,21 0,45 0,13 0,72 -
19.3 - 7,21 4,92 0,52 - 1,01 | 293 - 2,41 208 | 052 0,19 -
20.1 - 3,49 2,59 - 019 | 065 |294 | 064 - 013 | 034 - 0,24
20.5 - 7,39 6,44 - 0,91 072 [310| 101 0,05 - - 0,44 2,77
20.6 - 64,16 3,95 1,91 - 647 | 321 | - 0,34 001 | 021 0,07 -
20.7 | 1,66 0,94 - - 0,21 1,95 | 329 - 2,74 1,81 - 0,05 0,14




