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APRESENTACAO

A Engenharia de Computacdo € a area que estuda as técnicas, métodos e
ferramentas matematicas, fisicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos,
dispositivos e sistemas. Assim, este segundo volume busca apresentar a matematica e
a computagcéo com foco no desenvolvimento de solu¢cdes de software e na solucéo de
problemas de Engenharia.

Dentro deste contexto, esta obra apresenta diversos aspectos tecnologicos
computacionais, tais como: um software que reuna informagdes cientificas sobre vacinas e
doencas imunopreveniveis de forma ladica; um modelo preditivo com objetivo de identificar
a correlacao entre o valor predito e o prego de fechamento das acdes listadas na bolsa
de valores brasileira; ensino de programacdo para criangas; o algoritmo genético e o
método da evolugéo diferencial; uma modelagem mateméatica para o cenario de um ciclo
de desenvolvimento do Scrum; simulagbes computacionais; um sistema haptico sonoro
para auxiliar a navegacao e locomocéo de deficientes visuais em ambientes fechados;
uma solucéo 6tima de despacho de geracdo de energia elétrica para 4 usinas térmicas,
através de simulagdo no software MATLAB; uma rede neural perceptron multicamadas
para previsdo de séries temporais de nivel de agua de uma bacia hidrogréafica; uma rede
neural artificial (Multilayer Perceptron) para a classificacdo de perfis de passageiros no
setor aéreo brasileiro; um modelo de aprendizado de maquina que combina diferentes
técnicas de regressao; a complexidade na inteligéncia artificial dos mascotes virtuais.

Sendo assim, esta obra é composta por trabalhos pertinentes da area, que permitem
aos leitores, analisar e discutir assuntos importantes. Por fim, agradecemos aos autores
pelas significativas contribui¢cdes, e desejamos aos nossos leitores uma excelente leitura,
repleta de reflexdes significativas.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: A modelagem e previsdo em séries
temporais nem sempre &€ um processo direto.
Existem inameras técnicas para construir modelos
gue podem modelar, estimar e prever momentos
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futuros. Posteriormente, esses modelos podem
ajudar a tomar decisdes calculadas que, por
sua vez, podem mitigar os riscos e maximizar os
retornos. Além disso, a constru¢do de modelos
de previsdo confiaveis e robustos é essencial
para prever o comportamento dos dados, como
por exemplo, movimentos do mercado financeiro,
geracao de energia e precipitacdo de chuvas.
Dessa forma, o presente artigo tem por objetivo
a andlise das vantagens e desvantagens dos
modelos mais utilizados na literatura, suportando
pesquisas futuras no tema.
PALAVRAS - CHAVE: Séries
previsdo, modelos, forecasting.

temporais,

ABSTRACT: Modeling and forecasting time
series is not always a straightforward process.
There are numerous techniques for building
models that can model, estimate, and predict
future moments. Subsequently, these models
can help you make calculated decisions that, in
turn, can mitigate risks and maximize returns. In
addition, the construction of reliable and robust
forecasting models is essential to predict the
behavior of the data, such as financial market
movements, power generation, and rainfall. Thus,
this article aims to analyze the advantages and
disadvantages of the most used models in the
literature, supporting future research on the topic.
KEYWORDS: Time series, prediction, models,
forecasting.

INTRODUCAO

Uma série temporal &€ um conjunto

de observacbes ordenadas que apresentam
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dependéncia entre instantes de tempo. Os métodos para predicdo de séries temporais
sdo baseados essencialmente na ideia de que dados histéricos apresentam padrdes
intrinsecos, que geralmente sao de dificil identificagao.

Uma vez que os padrbes sdo descritos e interpretados, estes podem auxiliar na
previsdo de valores futuros de fendmenos investigados. Essa descricdo constitui um dos
principais objetivos do processamento de séries temporais, pois visa responder em que
circunstancias os padrdes encontrados irdo se repetir e quais os principais tipos de variacéo
que 0s mesmos poderao sofrer no decorrer do tempo .

De acordo com o intervalo de tempo em que os dados s&o adquiridos, as séries
temporais podem ser categorizadas em continua e discreta. As continuas sé&o aquelas
onde as observagcdes dos dados sdo realizadas de maneira continua sobre um intervalo
de tempo especifico. Ja as discretas, ocorrem quando as observagcbes dos dados sé@o
convertidas em intervalos fixos de tempo e geralmente sdo espagados igualmente . Os
principais elementos das séries temporais sado:

+ Tendéncia: A tendéncia pode ser definida como o movimento regular desen-
volvido ao longo da série. Esse elemento é referente ao comportamento du-

rante toda a duracdo, podendo ser crescente ou decrescente, além de assumir
variacéo de padrdes de crescimento: linear, exponencial, amortecido ;

+  Sazonalidade: E referente a repeticdo de um determinado comportamento du-
rante diferentes periodos de tempo dentro da série temporal. As variagdes sa-
zonais podem ser observadas pela oscilagdo ao longo do tempo da tendéncia
segundo um determinado fator ;

+ Residuo: Sao representados por movimentos aleatérios causados por fatores
pontuais e inesperados. Um grande exemplo de residuo foram as interferéncias
causadas pela pandemia decorrente da COVID-19, impactando em varias
observagdes ao longo do tempo, tais quais: nos niUmero de mortes por doengas
respiratorias, nos resultados financeiros das empresas, nas lotagdes de centros
hospitalares, etc. Tais externalidades sdo ao mesmo tempo incontrolaveis e
inesperadas nas séries temporais em comento. Uma vez que esses tipos de
acontecimento ndo sado regulares e ndo se repetem em um padréo, eles podem
comprometer o resultado de alguns estudos das séries temporais.

Sendo assim, a identificagdo do componente residual é fundamental tanto para sua
remog¢ao quando oportuno for, ou entao para verificagcdo das variagdes ciclicas que podem
ocorrer durante esse evento .

A analise de séries temporais podem ser realizadas com base em diversos objetivos,
que podem ser segmentados em quatro grupos :

+ Descricao: Consiste em descrever o comportamento da série temporal, como
a existéncia ou ndo de tendéncias, sazonalidade e observagdes dos residuos;

+  Explicagdo: E referente a identificacdo de duas ou mais variaveis para expli-
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cacéo da variagcdo de uma série com base em outra;

+  Previsao: Tem como objetivo prever valores futuros a partir dos valores pas-
sados, caracterizando o comportamento da série, para esse grupo é realizada
uma andlise de toda a série é utilizado uma janela temporal de dados passados
para predizer o valor futuro. Por exemplo, é analisado os Ultimos 20 dias para
predizer os proximos 2 dias;

+  Controle: Seu principal objetivo € mensurar a qualidade dos dados do proces-
S0.

PREVISAO DE SERIES TEMPORAIS

Forecasting € a previsédo de ocorréncia de um evento futuro, dadas as observacées
de uma série de eventos numa escala temporal . O principal objetivo na previséo da
ocorréncia desse evento vindouro &€ para que os tomadores de decisdo possam fazer
melhores escolhas. Os autores em Wheelwright et al. (1998), elucidam que existem duas
abordagens principais para a previsdo, quais sejam: as séries explicativas (causais) e
temporais .

A previsdo explicativa assume uma relagcdo de causa e efeito entre as entradas
e saidas. De acordo com a previsdo explicativa, alterar as entradas afetara a saida do
sistema de uma maneira previsivel, assumindo que a relagéo de causa e efeito é constante.

Ao contrério da previsdo explicativa, a previsao de séries temporais trata o sistema
como uma “caixa preta” e procura descobrir os fatores que afetam seu comportamento.
Ha duas importantes motivagbes para querer tratar um sistema como uma caixa preta.
Primeiramente, o sistema pode ndo ser compreendido e, mesmo que fosse entendido,
pode ser extremamente dificil medir as relagdes que governam seu comportamento. Em
segundo lugar, a principal preocupacgéo pode ser apenas a previsdo em si, € ndo o porqué
do fendmeno observado.

Por ter ampla aplicabilidade, a previsao de séries temporais é utilizada em diversas
areas de conhecimento, por exemplo: aviagéo, para predizer a demanda por viagens ; em
medicina, para predizer a quantidade de Obitos por determinada doenca , ; € em economia,
para estimar os valores de a¢gdes no mercado financeiro.

MODELAGEM E PREVISAO DE SERIES TEMPORAIS

A modelagem e previsdo em séries temporais nem sempre € um processo direto.
Existem inUmeras técnicas para construir modelos que podem modelar, estimar e prever
momentos futuros.

Posteriormente, esses modelos podem ajudar a tomar decisbes calculadas que,
por sua vez, podem mitigar 0s riscos e maximizar os retornos. Além disso, a construgédo
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de modelos de previsédo confiaveis e robustos é essencial para prever o comportamento
dos dados, como por exemplo, movimentos do mercado financeiro, geracao de energia e
precipitacdo de chuvas.

MODELOS DE REGRESSAO

Ha muitos problemas que exigem a investigagéo de relacionamentos entre duas ou
mais variaveis. A analise de regressdo é um método estatistico tipico, que ha muito é usado
para a modelagem e solugao desta classe de problema. O objetivo da analise de regresséo
€ estimar as dependéncias entre a variavel principal e um conjunto de fatores externos aos
regressores .

O modelo de regresséo linear € um modelo simples e largamente utilizado. Assume-
se que existe um conjunto de fatores externos X1(t),X2(t),...,Xp(t), que tém um impacto no
processo € a relagdo entre eles é linear .

Os autores em Halimi et al. (2011), afirmam que os modelos de regressao nao-linear
sé@o baseados em suposi¢des , que sdo dadas a uma fungdo matematica, que descreve a
relacéo entre o processo e o fator externo. No entanto, na pratica, ndo é muito comum esse
tipo de dependéncia funcional entre o processo e o fator externo. Portanto, os modelos de
regressao nao-linear sdo usados com menos frequéncia do que os lineares.

Esses modelos tém como principais vantagens a simplicidade, flexibilidade
e uniformidade de célculos, simplicidade de construgcdo de modelos, transparéncia
dos calculos intermediarios. E como desvantagens a ineficiéncia em situagdes com
externalidades ao modelo e baixa adaptabilidade de modelos de regressdo linear para
processos ndo lineares.

MODELOS DE SUAVIZAGAO EXPONENCIAL

Ainda no inicio da década de 90, Barakat et al. (1990) provou a dificuldade em
analisar e prever os dados aplicando unicamente o método de Holt-Winters, pelo fato dos
conjuntos de dados geralmente conterem valores esparsos . Para superar o problema da
esparsidade, nesta mesma década, El-Keib et al. (1995), propds uma estratégia combinada
onde o método de suavizagdo exponencial foi combinado com outros métodos, como o
auto-regressivo e modelos de anélise de espectro .

Apesar do fato de que os métodos de suavizagdo exponencial foram inventados
em meados do século 20, eles ainda sédo frequentemente usados no enfrentamento de
diversos problemas até a atualidade, como pode-se atestar nos trabalhos de Goodwin et al.
(2010), nas variagdes e adaptagdes do modelo classico de Holt-Winters , ou ainda como os
modelos de suavizag&o exponencial de Sasongko et al. (2017), especificos para a criagao

e modelagem financeiras e de processos econdmicos .
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A base da suavizagdo exponencial € uma ideia de revisao repetitiva da funcéo de
previsdo, sendo comparada ao valor recentemente observado. O modelo de suavizagéo
exponencial atribui pesos exponencialmente decrescentes a valores anteriores, de acordo
com a antiguidade .

A utilizacdo da técnica de suavizagé@o exponencial tras de vantagens a transparéncia
dos calculos intermediarios, simplicidade e eficacia relativa, modelos de fécil construgéo.
Porém, assim como os modelos de regresséo, sofrem com a baixa adaptabilidade.

MODELOS AUTOREGRESSIVOS DE MEDIAS MOVEIS

Os modelos autorregressivos baseiam-se na ideia de que os valores do processo
séo linearmente dependentes de algum nimero de valores passados do mesmo processo.
Segundo Dimitrios e Hall (2011), nesse modelo, o valor real do processo € expresso como
uma soma da combinacao linear finita de valores anteriores e dos impulsos, chamada ruido
branco . Este modelo é frequentemente denotado como AR ( p). Os parémetros ¢ e ¢ séo
geralmente estimados pelos métodos de minimos quadrados ou maxima verossimilhancga.
O modelo de média movel, desempenha um papel muito importante na descricdo das
séries temporais e é frequentemente utilizado em relagdo aos modelos auto-regressivos.

Na literatura, o modelo de média mével de ordem g é geralmente denotado como
MA (q). Na verdade, o modelo de média movel é um filtro de resposta de impulso finito
aplicado ao ruido branco. Como observado nos trabalhos de previséo de indices de Wang
et al. (2012), para a obtencdo de uma melhor qualidade de previséo, os dois modelos
anteriores séo frequentemente mesclados em um modelo hibrido, autoregressivo e modelo
de média movel .

O modelo comum é denotado como ARMA( p, ¢) e une um filtro de média moével de
ordem g e autorregressao de valores filtrados de ordem p. Se os dados da série temporal
mostrarem evidéncia de ndo-estacionariedade, a etapa de diferenciagéo inicial podera ser
aplicada para reduzir a ndo-estacionariedade. Este modelo é geralmente denotado como
ARIMA (p, d, ¢). O parametro d representa o grau de diferenciagédo, corresponde a parte
integrada do modelo.

Médias Moveis Integradas Autoregressivas (do inglés, Autoregressive Integrated
Moving Average - ARIMA) séo classes de algoritmos aplicaveis para cendrios onde o
tempo é uma variante imprevisivel. O modelo usa os dados atuais combinados com valores
coletados anteriormente, juntamente com os erros enfrentados nas previsbes passadas
para prever valores auténticos .

O modelo ARIMA é capaz de corrigir a inconsisténcia e os preconceitos nas
estimativas de regressdo. Inconsisténcias geralmente surgem quando as variaveis
dependentes atrasadas sao selecionadas como regressoras. Este modelo é considerado
superior a outras regressdes multivariadas comuns e analises de séries temporais, isto
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porque leva em consideragédo o erro residual e prevé o erro residual atual com a ajuda da
computacgéo dos erros prévios .

MODELOS ESTOCASTICOS

Alguns dados possuem caracteristicas ruidosas, bem como multiplas
dimensionalidades. Assim, a maioria dos métodos acima mencionados sé&o
comprovadamente inconsistentes e imprevisiveis em termos de desempenho da previsao.
Isto é devido a presenca de processos ndo-lineares dentro dos modelos de previsédo de
séries temporais, um exemplo desses dados sdo as séries financeiras.

Para superar esses problemas, Vapnik (1999), desenvolveu um modelo de previsao
de séries temporais financeiras utilizando um algoritmo de aprendizado de maquina de
vetor de suporte ( do inglés, Support Vector Machines - SVM) que utiliza solugdes lineares
para resolver esses problemas .

As pesquisas do SVM mostraram que esses modelos superam as questdes
existentes no plano nao-linear de métodos baseado em dados. O desempenho do SVM
depende dos varios recursos de entrada dos dados que séo levados para o processamento
dentro dos modelos. Combinando os modelos de regressdo SVM com outros parametros e
técnicas de otimizagdo, como o Algoritmo Genético (AG), a previsdo pode ser melhorada.

Em An et al. (2007), os autores apresentam um modelo combinatério entre o SVM
com AG para previsdo de séries temporais financeiras . Um método muito semelhante foi
proposto por Huang e Wang (2006), que envolve processos de otimizagdo simultanea,
onde comprovou a eficiéncia de classificagdo em SVM .

Em sequéncia, Huang propds um tipo semelhante de modelo hibrido para selecao
e andlise utilizando o AG e regressdo vetorial de suporte (do inglés, Support Vector
Regression - SVR).

O SVR é usado para gerar as previsdes dos resultados reais do estoque com base no
ranking. As ac¢des altamente cotadas sao finalmente tomadas por construgéo de portfélio. A
paralelizagdo do parametro otimizagdo e modelagem séo feitas usando AG.

Ja Kumar et al. (2014), desenvolveu modelos hibridos para prever retornos de
indices de agdes, combinando modelos lineares ARIMA e nédo-lineares, SVM, redes neurais
artificiais e Random Forest (RF). A analise demonstrou que o modelo hibrido ARIMA-SVM foi
o melhor modelo de previséo para alcancar alta precisao de previsédo e melhores retornos .

Modelos de Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Atrtificiais (RNA) sdo ferramentas que, atualmente, estdo sendo
usadas para resolver uma enorme quantidade de tarefas de diferentes areas. Segundo
Sze et al. (2017), a maioria dos exemplos frequentes sdo a previsdo de séries temporais,
reconhecimento de padrdes, clustering de dados e classificagao .
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Os autores em Zhang et al. (2015), forneceram uma investigacdo sobre como
modelar a predicdo de séries temporais de dados de tendéncias e sazonais com varios
tipos de RNAs . Eles usaram técnicas de redes neurais para modelar previsées trimestrais
de séries temporais para padrées de tendéncia e sazonalidade. Em Hamzacebi (2008), o
autor propds um novo tipo de modelo RNA para melhorar o desempenho da predicéo de
séries temporais sazonais .

Uma coletdnea das técnicas hibridas de RNA usadas para predicdo de séries
temporais foi organizada por Taskaya-Temizel and Casey (2005), para a otimizagdo dos
modelos de RNA, para construcdo desta coleténea foram utilizados algoritmos de busca
aleatédria e algoritmos de busca gradiente, de acordo com as especificidades dos dados das
séries temporais estudadas .

Kim e Han (2000), idealizaram um método baseado em AG para discretizar as
caracteristicas do estoque e descobrir os pesos de conexdo no modelo de RNA para prever
o indice do mercado de ac¢des . Muitas outras pesquisas e modificacbes foram feitas nos
modelos baseados no AG que séo usados para classificar os ativos com base nas fungdes
de adequacéo pré-definidas. Os autores em Egrioglu et al. (2013), propuseram um método
hibrido combinando a RNA ao Fuzzy C-Means (FCM), para previsdo de séries temporais
difusas .

A principal vantagem desses modelos é a néo linearidade. As redes neurais podem
lidar facilmente com as dependéncias ndo lineares entre valores futuros e passados
dos processos, tem-se uma grande adaptabilidade, escalabilidade e paralelizagdo dos
modelos. Além da possibilidade de treinamento sem o conhecimento do problema em si,
necessitando apenas de uma boa base de dados. Porém, como desvantagens tém-se
os altos requisitos de desempenho de hardware ou ainda de tempo durante o processo
de treinamento da rede. Complexidade da arquitetura e auséncia de transparéncia dos
célculos intermediarios.

MODELOS BASEADOS EM CADEIA DE MARKOV

Modelos de previsdo baseados nas cadeias de Markov assumem que o estado
futuro do processo depende apenas do seu estado atual e ndo depende de seus estados
mais antigos. Os modelos de cadeia de Markov sdo aplicaveis nas séries temporais de
memoria curta (Long-short Memory).

Como explicam os autores em Hochreiter and Schmidhuber (1997), que propbs
a arquitetura LSTM que em sua arquitetura leva em consideragéo os periodos da série
temporal e utiliza como parametro em sua forma de ligagédo nos neurénios em sua topologia
da rede neural .

Ao construir o modelo da cadeia de Markov, o conjunto de estados e as probabilidades
de transicbes correspondentes séo definidos. Se o estado atual do processo for definido, o
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estado futuro € selecionado como o estado com probabilidade de transicdo maxima.

Em seus estudos, Liu (2010), demonstrou que se as probabilidades de transicao
forem adequadamente armazenadas na matriz, os valores futuros subsequentes podem
ser determinados pela multiplicacdo da matriz de probabilidade e pela selecdo méxima de
probabilidade . Esse tipo de técnica tem como principal desvantagem a impossibilidade da
obtengcé@o de uma modelagem e previsdo de longo prazo.

ANALISE DOS MODELOS

Todos esses trabalhos motivam a investigagdo de métodos eficazes na modelagem
e predicao de séries temporais, bem como fornecem informag¢des que mostram a relevancia
do principal objetivo da pesquisa. Assim, é natural que existam vantagens e desvantagens
associadas a cada modelo e técnica em particular. A Tabela 1 traga um resumo analitico
sobre estes fatores.

Modelo de Previsao Vantagens Desvantagens
Simplicidade, flexibilidade Ineficiéncia em situacbes com
e uniformidade de calculos. externalidades ao modelo e baixa
Regressao Simplicidade de construcao de adaptabilidade de modelos de
modelos. Transparéncia dos |regresséo linear para processos nao
célculos intermediarios lineares

Transparéncia dos célculos
intermediarios, simplicidade e Inflexibilidade semelhante aos

eficacia relativa. Modelos de modelos de regressao
facil construcao

Suavizagao Exponencial

Transparéncia e uniformidade
de calculos e construgéo de
modelos. Construgédo de modelo
relativamente simples. Grande
capacidade de hibridizacdo com
os demais modelos

Possibilidade de grande nimero
de parametros requeridos para
serem configurados. Limitagcdes
de adaptacéo na resolucédo de
processos nao lineares

ARIMA e Estocasticos

Grande numero de parametros.

Altos requisitos de desempenho

de hardware ou ainda de tempo

durante o processo de treinamento
de rede. Complexidade da
arquitetura e auséncia de
transparéncia dos calculos
intermediarios

Grande adaptabilidade e
escalabilidade. Habilidade de
célculos paralelos. Treinamento

RNA sem o conhecimento do
problema em si, necessitando
apenas de uma boa base de
dados

Transparéncia dos célculos Impossibilidade da obtencéo de uma
Cadeia de Markov e passos realizados para a modelagem e previséo de longo
solugéo do problema prazo

Tabela 1. Anélise das vantagens e desvantagens dos modelos estudados.
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