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APRESENTAÇÃO
A Engenharia de Computação é a área que estuda as técnicas, métodos e 

ferramentas matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, 
dispositivos e sistemas. Assim, este segundo volume busca apresentar a matemática e 
a computação com foco no desenvolvimento de soluções de software e na solução de 
problemas de Engenharia. 

Dentro deste contexto, esta obra apresenta diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, tais como: um software que reúna informações científicas sobre vacinas e 
doenças imunopreveníveis de forma lúdica; um modelo preditivo com objetivo de identificar 
a correlação entre o valor predito e o preço de fechamento das ações listadas na bolsa 
de valores brasileira; ensino de programação para crianças; o algoritmo genético e o 
método da evolução diferencial; uma modelagem matemática para o cenário de um ciclo 
de desenvolvimento do Scrum; simulações computacionais; um sistema háptico sonoro 
para auxiliar a navegação e locomoção de deficientes visuais em ambientes fechados; 
uma solucão ótima de despacho de geração de energia elétrica para 4 usinas térmicas, 
através de simulação no software MATLAB; uma rede neural perceptron multicamadas 
para previsão de séries temporais de nível de água de uma bacia hidrográfica; uma rede 
neural artificial (Multilayer Perceptron) para a classificação de perfis de passageiros no 
setor aéreo brasileiro; um modelo de aprendizado de máquina que combina diferentes 
técnicas de regressão; a complexidade na inteligência artificial dos mascotes virtuais.

Sendo assim, está obra é composta por trabalhos pertinentes da área, que permitem 
aos leitores, analisar e discutir assuntos importantes. Por fim, agradecemos aos autores 
pelas significativas contribuições, e desejamos aos nossos leitores uma excelente leitura, 
repleta de reflexões significativas.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: A modelagem e previsão em séries 
temporais nem sempre é um processo direto. 
Existem inúmeras técnicas para construir modelos 
que podem modelar, estimar e prever momentos 

futuros. Posteriormente, esses modelos podem 
ajudar a tomar decisões calculadas que, por 
sua vez, podem mitigar os riscos e maximizar os 
retornos. Além disso, a construção de modelos 
de previsão confiáveis e robustos é essencial 
para prever o comportamento dos dados, como 
por exemplo, movimentos do mercado financeiro, 
geração de energia e precipitação de chuvas. 
Dessa forma, o presente artigo tem por objetivo 
a análise das vantagens e desvantagens dos 
modelos mais utilizados na literatura, suportando 
pesquisas futuras no tema.
PALAVRAS - CHAVE: Séries temporais, 
previsão, modelos, forecasting.

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.

INTRODUÇÃO
Uma série temporal é um conjunto 

de observações ordenadas que apresentam 
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dependência entre instantes de tempo. Os métodos para predição de séries temporais 
são baseados essencialmente na ideia de que dados históricos apresentam padrões 
intrínsecos, que geralmente são de difícil identificação.

Uma vez que os padrões são descritos e interpretados, estes podem auxiliar na 
previsão de valores futuros de fenômenos investigados. Essa descrição constitui um dos 
principais objetivos do processamento de séries temporais, pois visa responder em que 
circunstâncias os padrões encontrados irão se repetir e quais os principais tipos de variação 
que os mesmos poderão sofrer no decorrer do tempo .

De acordo com o intervalo de tempo em que os dados são adquiridos, as séries 
temporais podem ser categorizadas em contínua e discreta. As contínuas são aquelas 
onde as observações dos dados são realizadas de maneira contínua sobre um intervalo 
de tempo específico. Já as discretas, ocorrem quando as observações dos dados são 
convertidas em intervalos fixos de tempo e geralmente são espaçados igualmente . Os 
principais elementos das séries temporais são:

• Tendência: A tendência pode ser definida como o movimento regular desen-
volvido ao longo da série. Esse elemento é referente ao comportamento du-
rante toda a duração, podendo ser crescente ou decrescente, além de assumir 
variação de padrões de crescimento: linear, exponencial, amortecido ;

• Sazonalidade: É referente a repetição de um determinado comportamento du-
rante diferentes períodos de tempo dentro da série temporal. As variações sa-
zonais podem ser observadas pela oscilação ao longo do tempo da tendência 
segundo um determinado fator ;

• Resíduo: São representados por movimentos aleatórios causados por fatores 
pontuais e inesperados. Um grande exemplo de resíduo foram as interferências 
causadas pela pandemia decorrente da COVID-19, impactando em várias 
observações ao longo do tempo, tais quais: nos número de mortes por doenças 
respiratórias, nos resultados financeiros das empresas, nas lotações de centros 
hospitalares, etc. Tais externalidades são ao mesmo tempo incontroláveis e 
inesperadas nas séries temporais em comento. Uma vez que esses tipos de 
acontecimento não são regulares e não se repetem em um padrão, eles podem 
comprometer o resultado de alguns estudos das séries temporais.

Sendo assim, a identificação do componente residual é fundamental tanto para sua 
remoção quando oportuno for, ou então para verificação das variações cíclicas que podem 
ocorrer durante esse evento .

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

• Descrição: Consiste em descrever o comportamento da série temporal, como 
a existência ou não de tendências, sazonalidade e observações dos resíduos;

• Explicação: É referente a identificação de duas ou mais variáveis para expli-
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cação da variação de uma série com base em outra;

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

• Controle: Seu principal objetivo é mensurar a qualidade dos dados do proces-
so.

PREVISÃO DE SÉRIES TEMPORAIS
Forecasting é a previsão de ocorrência de um evento futuro, dadas as observações 

de uma série de eventos numa escala temporal . O principal objetivo na previsão da 
ocorrência desse evento vindouro é para que os tomadores de decisão possam fazer 
melhores escolhas. Os autores em Wheelwright et al. (1998), elucidam que existem duas 
abordagens principais para a previsão, quais sejam: as séries explicativas (causais) e 
temporais .

A previsão explicativa assume uma relação de causa e efeito entre as entradas 
e saídas. De acordo com a previsão explicativa, alterar as entradas afetará a saída do 
sistema de uma maneira previsível, assumindo que a relação de causa e efeito é constante.

Ao contrário da previsão explicativa, a previsão de séries temporais trata o sistema 
como uma “caixa preta” e procura descobrir os fatores que afetam seu comportamento. 
Há duas importantes motivações para querer tratar um sistema como uma caixa preta. 
Primeiramente, o sistema pode não ser compreendido e, mesmo que fosse entendido, 
pode ser extremamente difícil medir as relações que governam seu comportamento. Em 
segundo lugar, a principal preocupação pode ser apenas a previsão em si, e não o porquê 
do fenômeno observado.

Por ter ampla aplicabilidade, a previsão de séries temporais é utilizada em diversas 
áreas de conhecimento, por exemplo: aviação, para predizer a demanda por viagens  ; em 
medicina, para predizer a quantidade de óbitos por determinada doença , ; e em economia, 
para estimar os valores de ações no mercado financeiro.

MODELAGEM E PREVISÃO DE SÉRIES TEMPORAIS
A modelagem e previsão em séries temporais nem sempre é um processo direto. 

Existem inúmeras técnicas para construir modelos que podem modelar, estimar e prever 
momentos futuros.

Posteriormente, esses modelos podem ajudar a tomar decisões calculadas que, 
por sua vez, podem mitigar os riscos e maximizar os retornos. Além disso, a construção 
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de modelos de previsão confi áveis e robustos é essencial para prever o comportamento 
dos dados, como por exemplo, movimentos do mercado fi nanceiro, geração de energia e 
precipitação de chuvas. 

MODELOS DE REGRESSÃO
Há muitos problemas que exigem a investigação de relacionamentos entre duas ou 

mais variáveis. A análise de regressão é um método estatístico típico, que há muito é usado 
para a modelagem e solução desta classe de problema. O objetivo da análise de regressão 
é estimar as dependências entre a variável principal e um conjunto de fatores externos aos 
regressores .

O modelo de regressão linear é um modelo simples e largamente utilizado. Assume-
se que existe um conjunto de fatores externos  que têm um impacto no 
processo e a relação entre eles é linear .

Os autores em Halimi et al. (2011), afi rmam que os modelos de regressão não-linear 
são baseados em suposições , que são dadas a uma função matemática, que descreve a 
relação entre o processo e o fator externo. No entanto, na prática, não é muito comum esse 
tipo de dependência funcional entre o processo e o fator externo. Portanto, os modelos de 
regressão não-linear são usados com menos frequência do que os lineares.

Esses modelos têm como principais vantagens a simplicidade, fl exibilidade 
e uniformidade de cálculos, simplicidade de construção de modelos, transparência 
dos cálculos intermediários. E como desvantagens a inefi ciência em situações com 
externalidades ao modelo e baixa adaptabilidade de modelos de regressão linear para 
processos não lineares.

MODELOS DE SUAVIZAÇÃO EXPONENCIAL
Ainda no início da década de 90, Barakat et al. (1990) provou a difi culdade 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), propôs uma estratégia combinada 
onde o método de suavização exponencial foi combinado com outros métodos, como o 
auto-regressivo e modelos de análise de espectro .

Apesar do fato de que os métodos de suavização exponencial foram inventados 
em meados do século 20, eles ainda são frequentemente usados no enfrentamento de 
diversos problemas até a atualidade, como pode-se atestar nos trabalhos de Goodwin et al. 
(2010), nas variações e adaptações do modelo clássico de Holt-Winters , ou ainda como os 
modelos de suavização exponencial de Sasongko et al. (2017), específi cos para a criação 
e modelagem fi nanceiras e de processos econômicos .
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A base da suavização exponencial é uma ideia de revisão repetitiva da função de 
previsão, sendo comparada ao valor recentemente observado. O modelo de suavização 
exponencial atribui pesos exponencialmente decrescentes a valores anteriores, de acordo 
com a antiguidade .

A utilização da técnica de suavização exponencial trás de vantagens a transparência 
dos cálculos intermediários, simplicidade e eficácia relativa, modelos de fácil construção. 
Porém, assim como os modelos de regressão, sofrem  com a baixa adaptabilidade.

MODELOS AUTOREGRESSIVOS DE MÉDIAS MÓVEIS
Os modelos autorregressivos baseiam-se na ideia de que os valores do processo 

são linearmente dependentes de algum número de valores passados do mesmo processo. 
Segundo Dimitrios e Hall (2011), nesse modelo, o valor real do processo é expresso como 
uma soma da combinação linear finita de valores anteriores e dos impulsos, chamada ruído 
branco . Este modelo é frequentemente denotado como AR ( p). Os parâmetros c e ᵠi são 
geralmente estimados pelos métodos de mínimos quadrados ou máxima verossimilhança. 
O modelo de média móvel, desempenha um papel muito importante na descrição das 
séries temporais e é frequentemente utilizado em relação aos modelos auto-regressivos.

Na literatura, o modelo de média móvel de ordem q é geralmente denotado como 
MA (q). Na verdade, o modelo de média móvel é um filtro de resposta de impulso finito 
aplicado ao ruído branco. Como observado nos trabalhos de previsão de índices de Wang 
et al. (2012), para a obtenção de uma melhor qualidade de previsão, os dois modelos 
anteriores são frequentemente mesclados em um modelo híbrido, autoregressivo e modelo 
de média móvel .

O modelo comum é denotado como ARMA( p, q) e une um filtro de média móvel de 
ordem q e autorregressão de valores filtrados de ordem p. Se os dados da série temporal 
mostrarem evidência de não-estacionariedade, a etapa de diferenciação inicial poderá ser 
aplicada para reduzir a não-estacionariedade. Este modelo é geralmente denotado como 
ARIMA (p, d, q). O parâmetro d representa o grau de diferenciação, corresponde à parte 
integrada do modelo.

Médias Móveis Integradas Autoregressivas (do inglês, Autoregressive Integrated 
Moving Average - ARIMA) são classes de algoritmos aplicáveis para cenários onde o 
tempo é uma variante imprevisível. O modelo usa os dados atuais combinados com valores 
coletados anteriormente, juntamente com os erros enfrentados nas previsões passadas 
para prever valores autênticos .

O modelo ARIMA é capaz de corrigir a inconsistência e os preconceitos nas 
estimativas de regressão. Inconsistências geralmente surgem quando as variáveis 
dependentes atrasadas são selecionadas como regressoras. Este modelo é considerado 
superior a outras regressões multivariadas comuns e análises de séries temporais, isto 
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porque leva em consideração o erro residual e prevê o erro residual atual com a ajuda da 
computação dos erros prévios .

MODELOS ESTOCÁSTICOS
Alguns dados possuem características ruidosas, bem como múltiplas 

dimensionalidades. Assim, a maioria dos métodos acima mencionados são 
comprovadamente inconsistentes e imprevisíveis em termos de desempenho da previsão. 
Isto é devido à presença de processos não-lineares dentro dos modelos de previsão de 
séries temporais, um exemplo desses dados são as séries financeiras.

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

As pesquisas do SVM mostraram que esses modelos superam as questões 
existentes no plano não-linear de métodos baseado em dados. O desempenho do SVM 
depende dos vários recursos de entrada dos dados que são levados para o processamento 
dentro dos modelos. Combinando os modelos de regressão SVM com outros parâmetros e 
técnicas de otimização, como o Algoritmo Genético (AG), a previsão pode ser melhorada.

Em An et al. (2007), os autores apresentam um modelo combinatório entre o SVM 
com AG para previsão de séries temporais financeiras . Um método muito semelhante foi 
proposto por Huang e Wang (2006), que envolve processos de otimização simultânea, 
onde comprovou a eficiência de classificação em SVM . 

Em sequência, Huang propôs um tipo semelhante de modelo híbrido para seleção 
e análise utilizando o AG e regressão vetorial de suporte (do inglês, Support Vector 
Regression - SVR). 

O SVR é usado para gerar as previsões dos resultados reais do estoque com base no 
ranking. As ações altamente cotadas são finalmente tomadas por construção de portfólio. A 
paralelização do parâmetro otimização e modelagem são feitas usando AG.

Já Kumar et al. (2014), desenvolveu modelos híbridos para prever retornos de 
índices de ações, combinando modelos lineares ARIMA e não-lineares, SVM, redes neurais 
artificiais e Random Forest (RF). A análise demonstrou que o modelo híbrido ARIMA-SVM foi 
o melhor modelo de previsão para alcançar alta precisão de previsão e melhores retornos .

Modelos de Redes Neurais Artificiais
Redes Neurais Artificiais (RNA) são ferramentas que, atualmente, estão sendo 

usadas para resolver uma enorme quantidade de tarefas de diferentes áreas. Segundo 
Sze et al. (2017), a maioria dos exemplos frequentes são a previsão de séries temporais, 
reconhecimento de padrões, clustering de dados e classificação .
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Os autores em Zhang et al. (2015), forneceram uma investigação sobre como 
modelar a predição de séries temporais de dados de tendências e sazonais com vários 
tipos de RNAs . Eles usaram técnicas de redes neurais para modelar previsões trimestrais 
de séries temporais para padrões de tendência e sazonalidade. Em Hamzacebi (2008), o 
autor propôs um novo tipo de modelo RNA para melhorar o desempenho da predição de 
séries temporais sazonais .

Uma coletânea das técnicas híbridas de RNA usadas para predição de séries 
temporais foi organizada por Taskaya-Temizel and Casey (2005), para a otimização dos 
modelos de RNA, para construção desta coletânea foram utilizados algoritmos de busca 
aleatória 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 
características do estoque e descobrir os pesos de conexão no modelo de RNA para prever 
o índice do mercado de ações . Muitas outras pesquisas e modificações foram feitas nos 
modelos baseados no AG que são usados para classificar os ativos com base nas funções 
de adequação pré-definidas. Os autores em Egrioglu et al. (2013), propuseram um método 
híbrido combinando a RNA ao Fuzzy C-Means (FCM), para previsão de séries temporais 
difusas .

A principal vantagem desses modelos é a não linearidade. As redes neurais podem 
lidar facilmente com as dependências não lineares entre valores futuros e passados 
dos processos, tem-se uma grande adaptabilidade, escalabilidade e paralelização 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 têm-se 
os altos requisitos de desempenho de hardware ou ainda de tempo durante o processo 
de treinamento da rede. Complexidade da arquitetura e ausência de transparência dos 
cálculos intermediários.

MODELOS BASEADOS EM CADEIA DE MARKOV
Modelos de previsão baseados nas cadeias de Markov assumem que o estado 

futuro do processo depende apenas do seu estado atual e não depende de seus estados 
mais antigos. Os modelos de cadeia de Markov são aplicáveis nas séries temporais de 
memória curta (Long-short Memory).

Como explicam os autores em Hochreiter and Schmidhuber (1997), que propôs 
a arquitetura LSTM que em sua arquitetura leva em consideração os períodos da série 
temporal e utiliza como parâmetro em sua forma de ligação nos neurônios em sua topologia 
da rede neural .

Ao construir o modelo da cadeia de Markov, o conjunto de estados e as probabilidades 
de transições correspondentes são definidos. Se o estado atual do processo for definido, o 
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estado futuro é selecionado como o estado com probabilidade de transição máxima.
Em seus estudos, Liu (2010), demonstrou que se as probabilidades de transição 

forem adequadamente armazenadas na matriz, os valores futuros subsequentes podem 
ser determinados pela multiplicação da matriz de probabilidade e pela seleção máxima de 
probabilidade . Esse tipo de técnica tem como principal desvantagem a impossibilidade da 
obtenção de uma modelagem e previsão de longo prazo.

ANÁLISE DOS MODELOS
Todos esses trabalhos motivam a investigação de métodos eficazes na modelagem 

e predição de séries temporais, bem como fornecem informações que mostram a relevância 
do principal objetivo da pesquisa. Assim, é natural que existam vantagens e desvantagens 
associadas a cada modelo e técnica em particular. A Tabela 1 traça um resumo analítico 
sobre estes fatores.

Modelo de Previsão Vantagens Desvantagens

Regressão

Simplicidade, flexibilidade 
e uniformidade de cálculos. 

Simplicidade de construção de 
modelos. Transparência dos 

cálculos intermediários

Ineficiência em situações com 
externalidades ao modelo e baixa 

adaptabilidade de modelos de 
regressão linear para processos não 

lineares

Suavização Exponencial
Transparência dos cálculos 

intermediários, simplicidade e 
eficácia relativa. Modelos de 

fácil construção

Inflexibilidade semelhante aos 
modelos de regressão

ARIMA e Estocásticos

Transparência e uniformidade 
de cálculos e construção de 

modelos. Construção de modelo 
relativamente simples. Grande 

capacidade de hibridização com 
os demais modelos

Possibilidade de grande número 
de parâmetros requeridos para 
serem configurados. Limitações 
de adaptação na resolução de 

processos não lineares

RNA

Grande adaptabilidade e 
escalabilidade. Habilidade de 

cálculos paralelos. Treinamento 
sem o conhecimento do 

problema em si, necessitando 
apenas de uma boa base de 

dados

Grande número de parâmetros. 
Altos requisitos de desempenho 
de hardware ou ainda de tempo 

durante o processo de treinamento 
de rede. Complexidade da 
arquitetura e ausência de 
transparência dos cálculos 

intermediários

Cadeia de Markov
Transparência dos cálculos 
e passos realizados para a 

solução do problema

Impossibilidade da obtenção de uma 
modelagem e previsão de longo 

prazo

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