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océ ¢ analista financeiro da The Principled, uma empresa de grande porte que presta servigos
financeiros. Vocé precisa fazer previsdes de receitas para trés empresas, com o objetivo de |
melhor avaliar as oportunidades de investimentos para seus clientes. Para auxiliar na previsdo,
vocé coletou dados de séries temporais relativos a trés empresas: Cabot Corporation, The Coca-
Cola Company e Wal-Mart Stores, Inc. Cada uma das séries temporais apresenta caracteristicas
exclusivas, devido a diferentes tipos de atividades de neg6cios e padrdes de crescimento vivenciados por essas
trés empresas. Vocé entende que pode utilizar varios tipos diferentes de modelos de previsdo. De que modo
vocé decide qual tipo de modelo de previséo ¢ o melhor para cada uma das empresas? De que modo vocé
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CAPTULO 16

O Modelo de Tendéncia
Exponencial

| Objetivos do Aprendizado

Neste capitulo, vocé aprendera:

e Sobre diferentes modelos de previsao de séries temporais: médias méveis, ajuste
exponencial, a tendéncia linear, a tendéncia quadratica, a tendéncia exponencial,
bem como o modelo autorregressivo e o0 modelo dos minimos quadrados para
dados sazonais

¢ A escolher o modelo mais apropriado para previsédo de séries temporais
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construgo de modelos ¢ para fins de previsio. Neste capitulo, a anélise de regressio o

outras metodologias estatisticas sio aplicadas em dados de séries temporais. Uma sérje
temporal é um conjunto de dados numéricos coletados ao longo do tempo. Devido a diferengag
nas caracteristicas dos dados correspondentes a varias empresas, como ¢ 0 ¢aso das trés empresag
descritas no cenério Utilizando a Estatistica, vocé precisa considerar vérias abordagens diferenteg
para prever dados de séries temporais.

Este capitulo comega com uma introdugfo & importancia da previsdo no mundo dos negéciog
(veja a Segfio 16.1) e uma descrigdo dos componentes de modelos de séries temporais (veja a Se.
¢do 16.2). A cobertura de modelos de previsdo tem inicio com dados de séries temporais anuais,
A Secio 16.3 apresenta os métodos de médias moveis e ajuste exponencial para o ajuste de séries,
A analise de séries temporais anuais prossegue com o uso de previsdes e ajuste de tendéncia dog
minimos quadrados na Seg¢do 16.4, ¢ a modelagem autorregressiva na Segdo 16.5. A Secdo 16.6
discorre sobre o modo de escolher entre métodos alternativos para realizar previsdes. A Segio
16.7 desenvolve modelos para séries temporais mensais e trimestrais.

Nos Capitulos 13 a 15, vocé utilizou a andlise da regressdo como uma ferramenta parg a

16.1 A Importincia da Previsio nos Negécios

Previsdes sdo feitas com base no monitoramento de alteragdes que ocorrem ao longo do tempo e a
projegio dessas alteragdes no futuro. A previséio é habitualmente utilizada tanto para setores com
fins lucrativos quanto para setores sem fins lucrativos da economia. Por exemplo, executivos de
marketing de uma grande empresa de varejo fazem previsdes sobre demanda de produtos, recei-
tas de vendas, preferéncias do consumidor, estoques e assim por diante, para que possam tomar
decisbes com relagiio a promogdes € ao plangjamento estratégico. Executivos da esfera governa-
mental fazem previsdes sobre desemprego, inflagdo, produgio industrial e receitas provenientes
do imposto de renda para que possam formular politicas. E, ainda, os administradores de uma fa-
culdade ou universidade realizam previsdes sobre o numero de alunos matriculados para planejar
a construgiio de dormitérios e outras instalagdes académicas, planejar a contratagio de pessoal e
fazer avalia¢Bes de outras necessidades.

Existem dois métodos comuns para previsdo: qualitativo e quantitativo. Métodos qualitativos
de previsio sdo especialmente importantes quando os dados histéricos ndo estdo disponiveis. Mé-
todos qualitativos de previsdo sdo considerados altamente subjetivos e arbitrarios.

Métodos quantitativos de previsdo fazem uso de dados histéricos. O objetivo desses méto-
dos ¢ utilizar dados do passado para prever valores futuros. Os métodos quantitativos de previsdo
sfio subdivididos em dois tipos: séries temporais e causais. Métodos de previsdo de séries tem-
porais envolvem a projegdo de valores futuros com base inteiramente em valores do passado ¢
do presente de uma determinada variavel. Por exemplo, os pregos diarios de fechamento de uma
determinada agdo na Bolsa de Nova York constituem uma série temporal. Outros exemplos de
séries temporais no Ambito dos negdcios ou na economia sdo as publicagdes mensais do fndice
de Pregos ao Consumidor (IPC), as informagdes trimestrais sobre o Produto Interno Bruto (PIB)
e as receitas anuais das vendas de uma determinada empresa.

Métodos causais de previsio envolvem a determinagdo de fatores que se relacionam 2 varid-
vel que vocé est4 tentando prever. Neles se incluem a analise de regressdo multipla, com varidveis
observadas no passado, a modelagem econométrica, anélises dos principais indicadores, indices de
difusdo e outros bardmetros econdmicos que estio além do escopo deste livro (veja as referéncias
2-4). A principal énfase deste capitulo esta nos métodos de previsdo de séries temporais.

16.2 Fatores Componentes dos Modelos de Séries Temporais

A previsiio com base em séries temporais pressupde que os fatores que influenciaram atividades
no passado e no presente continuardo a fazé-lo, aproximadamente do mesmo modo, no futuro. A
previsdo com base em séries temporais busca identificar e isolar esses fatores componentes no
intuito de realizar previsdes (progndsticos). Tipicamente, os quatro fatores a seguir sio examina-
dos em modelos de séries temporais:

e Tendéncia

» Efeito ciclico

» Efeito irregular ou aleatério
¢ Efeito sazonal

A
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Uma tendér}c?a ¢ um movimento geral, ascendente ou descendente
terminada série !.empora[. A tendéncia ndio € 0 (nico fator compone
dos em uma série temporal. O efeito Fl_cllco de_umuslra oscilagdes ou movimentos ascendentes
ou descendentes ao longo de toda a série. Movimentos ciclicos variam em termos de extensio
geralmente durando de 2 a 10 anos. Eles diferem em termos de intensidade ¢ c:le‘m ?:’: . c.x:«:m.;.a 1'
te correlacionados a um ciclo econdmico. Em alguns periodos de tempo, os ;r’tlm'uL?fm L.l:::‘ ;
mais elevados do que seria previsto por uma linha de tendéncia (ou seja, LIC\ c:;te‘ao ns w. Li::(:;. o
ciclo ou proximo dele). Em outros periodos de tempo, 0s valores estio m ai.s l;aixr):dz L " L::I::
previsto por uma linha de tendéncia (ou seja, eles estardo na parte mais baixa dt, um 2@; 0;
proximo a ela). Quaisquer dados que néo sigam a tendéncia modificada pelo comprmenulz cic] ico
sdo considerados parte do efeito aleatério ou irregular. Quando vocé tem em mios dados men-
§ais ou dados trimestrais, um outro componente, conhecido como efeito sazonal, & consicierado
Jjuntamente com a tendéncia, o efeito ciclico e o efeito irregular. ’

Seu primeiro passo em uma analise de séries temporais ¢ desenhar o grafico para os dados e
observar quaisquer padrdes que ocorram ao longo do tempo. Vocé deve determinar se existe um
movimento de longo prazo, ascendente ou descendente, na série (ou seja, uma tendéncia). Caso
ndo exista nenhuma tendéncia evidente no longo prazo, de carater ascendente ou descendente
voc€ pode entdo utilizar médias moveis ou o ajuste exponencial para ajustar a séric e proporcio:
nar uma impressdo geral de longo prazo (veja a Segdo 16.3). Caso esteja presente uma tendéncia,
voc€ pode considerar varios métodos de previsdo de séries temporais (veja as Segdes 16.4-16.5
para prognosticos sobre dados anuais e a Se¢io 16.7 para progndsticos sobre séries temporais
mensais ou trimestrais).

de longo prazo, em uma de-
ponente que pode influenciar da-

15.3 Ajustando uma Série Temporal Anual

Uma das empresas de interesse no cendrio que trata da empresa The Principled € a Cabot Corpo-
ration. Com matriz em Boston, a Cabot Corporation é uma empresa globalizada, especializada
na fabricagéo e distribuigdo de material quimico. A empresa opera 39 unidades de produgiio e 8
unidades de pesquisa e desenvolvimento em 19 paises, ¢ tem o seu capital em agdes negociado
na Bolsa de Nova York, com a sigla CBT. As receitas no ano fiscal de 2008 foram de aproxima-
damente $ 3,2 bilhdes. A Tabela 16.1 apresenta o total de receitas, em milhdes de délafes, para
o periodo de 1982 a 2008 (dados no arquivo [¥¥Y). A Figura 16.1 apresenta o grafico de séries
temporais.

TABELA 16.1
Receitas (em Milhes de Délares) para a Cabot Corporation, de 1982 a 2008

Ano Receita Ano Receita Ano Receita
1982 1.588 1991 1.488 2000 1.698
1983 1.558 1992 1.562 2001 1.523
1984 1.753 1993 1.619 2002 1.557
1985 1.408 1994 1.687 2003 1.795
1986 1.310 1995 1.841 2004 1.934
1987 1.424 1996 1.865 2005 2.125
1988 1.677 1997 1.637 2006 2.543
1989 1.937 1998 1.653 2007 2.616
1990 1.685 1999 1.699 2008 3.191

Fonte: Dados extraidos de Moody’s Handbook of Common Stocks, 1992; Mergent’s Handbook of Common
Stocks, 2008; e www.cabot-corp.com.

Quando vocé examina os dados anuais, a sua impresso visual sobre a tendéncia de longo prazo
na série é ofuscada pelo montante de variagio de ano para ano. De modo geral, vocé ndo conse-
gue avaliar se existe na série qualquer tendéncia de longo prazo, ascendente ou descendente. Para
obter melhor impressdo geral sobre o padrio de movimento nos dados ao longo do tempo, vocé
pode utilizar o método das médias méveis ou o método do ajuste exponencial.
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FIGURA 16.1
Gréfico para as receitas
brutas correntes (em
milhdes de dolares) para a
Cabot Corporation (1982-
2008)

Crie essa planilha de gréfico
utilizando as instrugdes na
Secdo GE2.7.

Calcule médias mdveis
utilizando as instru¢ées na
Secdo GE16.3.
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Meédias Moveis

Médias méveis para um periodo escolhido de extensdo L consistem em uma série de médias arit-
méticas, cada uma delas calculada ao longo do tempo, para uma sequéncia de L valores observa-
dos. Médias méveis, representadas pelo simbolo MM(L), podem ser significativamente afetadas
pelo valor escolhido para L, que deve ser um niimero inteiro que corresponda ou seja um miltiplo
da duragfio média estimada para um ciclo na série temporal.

Para fins de ilustracio, suponha que vocé deseje calcular médias mdveis para 5 anos, a par-
tir de uma série que contenha n = 11 anos. Uma vez que L = 5, as médias moveis para 5 anos
consistem em uma série de médias aritméticas calculadas pelo calculo da média para sequéncias
consecutivas de 5 valores. Vocé calcula a primeira média mével para 5 anos fazendo a soma dos
valores correspondentes aos 5 primeiros anos na série ¢ dividindo esse valor por 5:

Y+ Y, + Y+ Y, + s
5

Vocé calcula a segunda média mével para 5 anos somando os valores correspondentes aos anos
2 a 6 dentro da série e, em seguida, dividindo esse valor por 5:
,+ Y3+ Y, + Y+ Y
5
Vocé da continuidade a esse processo até ter calculado a illtima dessas médias méveis para 5 anos

pela soma dos valores correspondentes aos ultimos 5 anos na série (ou seja, os anos de 7 a 11) ¢,
depois, dividindo esse resultado por 5:

MM(5) =

MM(5) =

Y7+ Y+ Yo+ Yo+ Ty
5

Quando vocé esta lidando com dados de séries temporais anuais, L deve corresponder a um
nimero impar de anos. Ao seguir essa regra, vocé ndo consegue calcular nenhuma média movel
para os primeiros (L — 1)/2 anos ou para os ultimos (L — 1)/2 anos da série. Assim, para uma
média mével de 5 anos, vocé nfio consegue realizar calculos para os 2 primeiros anos ou para 08
2 ultimos anos da série.

Ao elaborar um grafico para médias moveis, vocé insere no grafico cada um dos valores
calculados em relagio ao ano do meio para a sequéncia de anos utilizada para esse calculo. Se
n=11eL = 5, a primeira média mével é centralizada no terceiro ano; a segunda média mével é
centralizada no quarto ano; e a lltima média movel ¢ centralizada no nono ano. O Exemplo 16.1
ilustra o calculo das médias moveis para 5 anos.

MM(5) =
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EXEMPLO 16.1

Calculando Médias
Méveis para 5 Anos

Os dados a seguir representam o total das receitas (em milhdes de délares) para uma lanchonete,
ao longo de um periodo de 11 anos, de 1999 a 2009:

40 50 70 60 80 90 50 20 35 55 65
Calcule as medias moveis de 5 anos para essa série temporal anual.

SOLUCAO Para fazer o calculo de médias moveis para 5 anos, vocé calcula. inicialmente, o
3 2

total da movimentagdo para 5 anos e, em seguida, divide esse total por 5. A primeira das médias
moveis para 5 anos é
i+ Y+ Y+ ¥, +
MM(5) = = E 53 st _40+50+ 7;0 + 6,0 + 8,0 _ 300 6.0
5 2

A média movel € entdo centralizada no valor do meio — o terceiro ano dessa série temporal.
Para calcular a segunda das médias moveis para 5 anos, vocé calcula o total da movimentagio
partindo do segundo até o sexto ano, e divide esse valor por 3: ’
L+ +Y+Ys+Y 50+70+60+80+90 3
MM(5) = _ ) D _ 5,0:70
5 5 5 ’
Essa média movel € centralizada no novo valor do meio — o quarto ano da série temporal. As mé-
dias moveis remanescentes sdo

MM(S) = Y; + ¥, + Igs t Y+ Y 70460+ 8;0 +9,0+50 _ 355,0 .
MM(S) — Yy + Vs + 126 tY+ Y 60+80+ 9;g+ 50 +20 _ 3(;,0 = &%
MM(5) — Ys + Yo + 1;7 tYrt+ Yy 80+90+ 5;0 +20+35 275,5 55
Mum(s) =8 F YSS Y+ Yo 90+50+ 2;0 +35+55 _ 255,0 s
MM(S) — Y, + Yy + Y; t Yo+ Yy 50+20+ 3;5 +55+65 _ 225,5 i

Essas médias moveis sdo entdo centralizadas em seus respectivos valores do meio — o quinto, o
sexto, o sé€timo, o oitavo ¢ 0 nono ano na série temporal. Pelo fato de estarem sendo utilizadas
médias moveis para 5 anos, vocé ndo consegue calcular uma média mdvel para os 2 primeiros ou
para os 2 ultimos valores na série temporal.

Na pratica, vocé deve evitar c,élculos demasiadamente elaborados utilizando formulas de pla-
nilhas que utilizem a fun¢io MEDIA para calcular médias moveis. A Figura 16.2 apresenta os
dados correspondentes as receitas anuais da Cabot Corporation relativos ao periodo de 27 anos,
de 1982 a 2008, os célculos para as médias moveis de 3 e de 7 anos e um grafico para os dados
originais e as médias movesis.

Na Figura 16.2, ndo existe uma média mével de 3 anos para o primeiro ¢ o ultimo ano, € ndo
existe uma média mével de 7 anos para os 3 primeiros anos e para os 3 ultimos anos. As médias
moveis para 7 anos ajustam bem melhor a série do que as médias moveis para 3 anos, uma vez
que o periodo é mais longo. Infelizmente, quanto mais extenso o periodo, menor o numero de
médias méveis que vocé consegue calcular. Portanto, a selegdo de médias méveis com periodos
superiores a 7 anos geralmente ndo é recomenddvel, ja que fica faltando uma quantidade dema-
siadamente grande de valores para médias méveis no inicio ¢ no final da série. Isso faz com que
seja mais dificil obter uma impressdo geral da série como um todo.

A selegiio de L, a extensdo do perfodo utilizado para a construgio das médias, € extremamente
subjetiva. Caso oscilagdes ciclicas estejam presentes nos dados, escolha um valor inteiro para L
que corresponda (ou que seja um multiplo em relagfio) a extensdo estimada para um ciclo na série.
Para dados de séries temporais anuais que ndo apresentem oscilagdes ciclicas evidentes, a maio-
ria das pessoas escolhe 3 anos, 5 anos ou 7 anos como valor para L, dependendo do montante de
ajuste desejado e do volume de dados disponivel.
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FIGURA 16.2

Planilha com o gréfico
sobreposto para as médias
moveis de 3 e 7 anos
relativas as receitas da
Cabot Corporation

Crie essa planilha com o
gréfico superposto utilizando
as instrucées na Secdo GE16.3.

Calcule valores
exponencialmente ajustados
utilizando as instrucdes da
Sec¢do GE16.3.
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[ 10 W7 15510
7 sy e 1793 19801 3000
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9 1ms 1537 1964,0 1580y
10 1m0 168 1053 W | g 2500
1 i ] 14 p .§
12 e 1582 19583 uass | £
13 199 1815 1432,7 sy | 2000
14 s 1827 VTR ] 1L | &
15 199 iy e W |
16 15 15 BALY e | & —o—Receita
17 A= 1637 178 s
18 1B 169 1530 vons g 25007 =e=Mide S Snos
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Ajuste Exponencial

Ajuste exponencial consiste em uma série de médias méveis exponencialmente ponderadas. Os
pesos atribuidos aos valores se modificam de modo tal que o valor mais recente reccbe o maior
peso, o valor anterior recebe o segundo maior peso e assim sucessivamente, com o primeiro valor
recebendo o menor peso. Ao longo de toda a série, cada um dos valores exponencialmente ajustado
depende de todos os valores anteriores, 0 que representa uma outra vantagem do ajuste exponen-
cial em relagio ao método das médias mdveis. O ajuste exponencial também permite que vocé
calcule prognosticos de curto prazo (um periodo a frente no futuro) quando a presenca € o tipo de
tendéncia de longo prazo em uma determinada série temporal s#o dificeis de se determinar.

A equagio desenvolvida para ajustar exponencialmente uma série em qualquer periodo de tempo,
i, é baseada em somente trés termos — o valor corrente na série temporal, ¥;; o valor exponencial-
mente ajustado calculado anteriormente, E; ,; e um peso atribuido, ou coeficiente de ajuste, . Vocé
utiliza a Equagdo (16.1) para fazer o ajuste exponencial de uma determinada série temporal.

CALCULANDO UM VALOR EXPONENCIALMENTE AJUSTADO NO PERIODO
DE TEMPO i

E, =T
E =WV, +(1 - WE_, i=234,...

(16.1)

em que
E, = valor da série exponencialmente ajustada, calculado no periodo de tempo i

E,_, = valor da série exponencialmente ajustada, ja calculado no periodo de tempo i — 1
Y; = valor observado da séric temporal no periodo i

W = peso atribuido subjetivamente ou coeficiente de ajuste (em que 0 < ¥ > 1). Embora
W possa estar proximo de 1,0, praticamente em todas as aplicagdes de natureza
econdmica, W = (,5.

A escolha do peso ou coeficiente de ajuste (ou seja, W) que vocg atribui a série temporal é fator
critico. Infelizmente, essa selegio é relativamente subjetiva. Caso seu objetivo seja somente ajus-
tar uma série, por meio da eliminagfo de variagdes ciclicas e irregulares indesejaveis, vocé deve
selecionar um valor baixo para W (préximo de 0). Caso seu objetivo seja um progndstico, vocé
deve escolher um valor alto para W (proximo de 0,5). No primeiro caso, as tendéncias gerais de
longo prazo para a série serdo mais aparentes; no 1ltimo caso, direcionamentos futuros de curto
prazo podem ser previstos de maneira mais adequada.

A Figura 16.3 ilustra uma planilha que apresenta valores exponencialmente ajustados, obti-
dos com a utilizagfio do Microsoft Excel (com os coeficientes de ajuste W = 0,50 e W = 0,25),
para as receitas anuais da Cabot Corporation, ao longo do periodo de 27 anos, de 1982 a 2008,
juntamente com um grafico para os dados originais e para as duas séries temporais exponencial-
mente ajustadas.

e

FIGURA 16.3

Planilha com o gréfico
sobreposto para a série
exponencialmente ajustada
(W=0,50e W=0,25),

das receitas da Cabot
Corporation

Crie essa planilha com o
gréfico superposto utilizando

as instrugcées na Se¢do GE16.3.
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Para ilustrar esses calculos para o ajuste exponencial com um coeficiente de ajuste de W = 0,25,
vocé comega langando m#o do valor inicial ¥4, = 1.588 como primeiro valor ajustado (E,4, =
1.588). Em seguida, utilizando o valor da série temporal correspondente a 1983 (¥,y5; = 1.588),
vocé ajusta a série para 1983, calculando:

Eigg3 = Wliggy + (1 — W)Ejgg,
(0,25)(1.558) + (0,75)(1.588) = 1.580,5

Para ajustar a série para 1984:
Eyggq = WYiggq + (1 = W)E1gg3
= (0,25)(1.753) + (0,75)(1.580,5) = 1.623,6
Para ajustar a série para 1985:
Ei9gs = WYi9gs + (1 — W)E 984
(0,25)(1.408) + (0,75)(1.623,6)

1.569,7

Vocé da continuidade ao processo até ter calculado os valores exponencialmente ajustados para
todos os 27 anos na série, conforme ilustrado na Figura 16.4.

Para utilizar o ajuste exponencial para fins de previso, vocé adota o valor ajustado no periodo
de tempo corrente como uma projegdo para o valor no periodo de tempo seguinte ()7 1)

FAZENDO A PREVISAO PARA O PERIODO DE TEMPO i + 1

Yy = E (16.2)

Para prever a receita da Cabot Corporation durante 2009, utilizando um coeficiente de ajus-
te de W = 0,25, vocé utiliza o valor ajustado para 2008 como estimativa. A Figura 16.3 mostra
que csse valor corresponde a $2.419,1 milhdes. (Quéo proxima da realidade estd essa previsiao?
Verifique as receitas da Cabot Corporation no enderego www.cabot-corp.com para descobrir.)
Quando estiver disponivel o valor para 2009, vocé pode utilizar a Equagio (16.1) para realizar um
prognéstico para 2010, por meio do célculo do valor ajustado para-2009, da seguinte maneira:

Valor corrente ajustado = (W)(Valor corrente) + (1 — W)(Valor ajustado anterior)
Ezo00 = WYao00 + (1 = W)Es0g
Ou, em termos de previsdo, vocé calcula o seguinte:

Nova previsdo = (W)(Valor corrente) + (1 — W)(Previsdo corrente)

Yaoro = W¥anee + (1 — W)¥ag00

N




e

620 CAPITULO 16

m Problemas para a Se¢édo 16.3
APRENDENDO O BASICO

16.1 Se vocé esta utilizando o ajuste exponencial para prever

wma série temporal anual para receitas, qual ¢ a sua previsdo

para o ano subsequente se o valor ajustado para o ano corrente

for $32,4 milhdes?

16.2 Considere uma média méovel de 9 anos utilizada para ajus-

tar uma série temporal que tenha sido primeiramente registrada

em 1955.

a. Que ano serve como o primeiro valor centralizado na série
ajustada?

b. Quantos anos correspondentes a valores observados nas sé-
ries sdo perdidos ao se calcular todas as médias moveis para
9 anos?

16.3 Vocé esta utilizando o ajuste exponencial em uma série
temporal anual que corresponde ao total de receitas (em milhdes
de dolares). Vocé decide utilizar um coeficiente de ajuste W =
0,20, e o valor exponencialmente ajustado para 2009 € Eyy =
(0,20) (12,1) + (0,80)(9,4).

a. Qual é o valor ajustado dessa série em 2009?

b. Qual é o valor ajustado dessa série em 2010, caso o valor ob-

servado da série para esse ano seja de $11,5 milhGes?

APLICANDO OS CONCEITOS

/Ao | 16,4 Os dados a seguir (armazenados no arquivo
TS ZreTEY YY) representam a frequéncia anual a
cinemas (em bilhdes) de 2001 a 2008:

Ano Frequéncia
2001 1,44
2002 1,60
2003 1,52
2004 1,48
2005 1,38
2006 1,40
2007 1,40
2008 1,36

Fonte: Dados extraidos de Movie Picture Association of America,
www.mpaa.org.

a. Elabore um grafico para a séric temporal.

b. Ajuste uma média movel de 3 anos a seus dados e coloque os
resuitados em um grafico.

¢. Utilizando um coeficiente de ajuste W = 0,50, ajuste expo-
nencialmente a série e faga um grafico com os resultados.

d. Repita (c), utilizando W = 0,25.

e. Compare os resultados de (c) e (d).

16.5 Os dados a seguir, contidos no arquivo INEEEXA, for-

necem o numero de acidentes na NASCAR Sprint Cup (Copa

NASCAR de Velocidade) desde 2001 até 2008.

a. Elabore um gréafico para a série temporal.

b. Ajuste uma média mével de 3 anos a seus dados e insira os
resultados em um grafico.

¢. Utilizando um coeficiente e ajuste W = 0,50, ajuste exponen-
cialimente a série ¢ elabore um grafico com os resultados.

d. Repita (c), utilizando ¥ = 0,25.

e. Compare os resultados de (c) ¢ (d).

e

Ano Acidentes
2001 200
2002 186
2003 235
2004 204
2005 253
2006 237
2007 240
2008 211

Fonte: Dados extraidos de C. Graves, “On-Track Incidents Decrease
in Sprint Cup”, USA Today, 16 de dezembro de 2008, p. I1C.

16.6 O mercado de agdes da bolsa eletrdnica Nasdaq inclui
empresas de pequeno e médio portes, muitas das quais fazem
parte do setor de alta tecnologia. Devido a natureza dessas em-
presas, o indice Nasdaq tende a ser mais volatil do que a Mé-
dia Industrial Dow Jones ou o Indice S&P 500. Os valores de
fechamento didrio para o indice Nasdaq durante os primeiros

70 dias de transag¢des em 2009 estdo armazenados no arquivo

(dados extraidos de finance.yahoo.com):

a. Elabore um grafico para a séric temporal.

b. Ajuste uma média mével de 3 anos a seus dados e insira os
resultados em um grafico.

c¢. Utilizando um coeficiente de ajuste W = 0,50, ajuste expo-
nencialmente a série e faga um grafico com os resultados.

d. Repita (c), utilizando W = 0,25.

e. A que conclusBes vocé pode chegar, no que concerne a pre-
senca ou a auséncia de tendéncias durante os primeiros 70
dias de transag¢ées em 20097

16.7 Os dados a seguir (contidos no arquivo EFERM) repre-

sentam a taxa de juros de titulos do Tesouro Nacional com ven-
cimento em trés meses, nos Estados Unidos, de 1991 a 2008:

Ano Taxa de Juros Ano Taxa de Juros
1991 5,38 2000 5,82
1992 3,43 2001 3,40
1993 3,00 2002 1,61
1994 4,25 2003 1,01
1995 5,49 2004 1,37
1996 5,01 2005 3,15
1997 5,06 2006 4,73
1998 4,78 2007 4,36
1999 4,64 2008 1,37

Fonte: Board of Governors of the Federal Reserve System,
www.federalreserve.gov.

a. Elabore um grafico para os dados.

b. Faca a adequagio de uma média movel de 3 anos para os seus
dados e elabore um grafico com os resultados.

¢. Utilizando o coeficiente de ajuste # = 0,50, ajuste exponen-
cialmente a série e elabore um grafico com os resultados.

d. Qual ¢ a sua previsdo exponencialmente ajustada para 20097

e. Repita (c) e (d), utilizando um coeficiente de ajuste de W = 0,25.

f. Compare os resultados de (d) e (¢).

16.8 Os dados a seguir (contidos no arquivo [EFETTEET) re-
presentam a média correspondente aos precos para 0 consumo

de energia elétrica residencial, em custo por quilowatt/hora, nos

meses do inverno norte-americano, outubro-margo, de 1994-1995

a 2008-2009.

a, Elabore um gréfico para os dados.

b. Faga a adequagio de uma média mével de 3 anos para os seus
dados e elabore um grafico com os resultados.

¢. Utilizando o coeficiente de ajuste W = 0,50, ajuste exponen-
cialmente a série e elabore um gréfico para os resultados.

d. S(;lla(l) ;’: a sua previsdo exponencialmente ajustada para 2009-

e. ggpita (c) e (d), utilizando um coeficiente de ajuste de W =

,25.
f. Compare os resultados de (d) e (e).
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Ano Custo Ano Custo
1994-1995 8,16 20022003 8,20
1995-1996 8,10 2003-2004 8,49
1996-1997 8,17 2004-2005 8,78
1997-1998 8,12 20052006 9,67
1998-1999 7,94 20062007 10,14
1999-2000 7,98 2007-2008 10,49
20002001 8,11 2008-2009 11,32
2001-2002 8,37

Fonte: Energy Information Administration, Department of Energy,

www.eia.doe.gov.

16.4 Previsio e Ajuste da Tendéncia dos Minimos

Quadrados

Tendéncia € o fator componente de uma série temporal mais frequentemente estudado para realizar
proje¢bes de médio prazo e de longo prazo. Para obter uma impressio visual das movimentacdes
gerais de longo prazo em uma série temporal, vocé constroi um grafico de séries temporais. Caso
uma tendéncia de linha reta se ajuste adequadamente aos dados, vocé pode utilizar o modelo de
tendéncia linear [veja a Equagdo (16.3) e a Segfo 13.2]. Se os dados da série temporal indicarem
algum movimento quadratico de longo prazo, ascendente ou descendente, vocé pode utilizar o
modelo de tendéncia quadratica [veja a Equagio (16.4) e a Segio 15.1]. Quando os dados da série
temporal crescem a uma taxa tal que a diferenga percentual, de valor para valor, é constante, vocé
pode utilizar um modelo de tendéncia exponencial [veja a Equagdo (16.5)].

O Modelo de Tendéncia Linear
O modelo de tendéncia linear
Y= 8o+ BX + g

€ o modelo de previsdio mais simples. A Equagéo (16.3) define a equagfio para previsdo de ten-
déncia linear.

EQUACAO PARA PREVISAO DE TENDENCIA LINEAR

¥, = by + b.X; (16.3)

Lembre-se de que em uma analise de regressdo linear vocé utiliza 0 método dos minimos qua-
drados para calcular a inclinagdo da amostra, b,, e o intercepto de ¥, b,. Depois disso, vocé faz a
substituigéio dos valores correspondentes a X, na Equagdo (16.3), para prever Y.

Ao utilizar o método dos minimos quadrados para ajustar tendéncias em uma série temporal,
voce inicialmente simplifica a interpretagdo dos coeficientes atribuindo valores codificados & va-
ridvel X (tempo).Voce atribui nimeros inteiros consecutivos, iniciando com 0, como os valores
c_odiﬁcados para os periodos de tempo. Por exemplo, para dados de séries temporais que tenham
sido registrados anualmente ao longo de 14 anos, vocé atribui ao primeiro ano um valor de codi-
go correspondente a 0; ao segundo ano um valor de codigo correspondente a 1; ao terceiro ano
um valor de codigo correspondente a 2, e assim sucessivamente, concluindo com a atribui¢io de
13 ao 14° ano.

No cenirio que trata da The Principled, no inicio deste capitulo, uma das empresas de inte-
resse ¢ a Coca-Cola Company. Fundada em 1886 e com matriz em Atlanta, Georgia, a Coca-Cola
fabrica, distribui e comercializa bebidas niio alcodlicas e xaropes por todo o mundo. A empresa
comercializa suas bebidas nfio alcodlicas com os rétulos de marca Coca-Cola, Diet Coke, Sprite,
Fanta e Diet Sprite. As receitas em 2008 ultrapassaram $31,9 bilhdes (The Coca-Cola Company,
www.coca-cola.com).

A Tabela 16.2 apresenta a lista com as receitas brutas (em $ bilhdes de d6lares) no periodo de
1995 a 2008 (contidos no arquivo [FYTXZAEY),

—_
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TABELA 16.2
Receitas (em Bilhdes de Délares), para The Coca-Cola Company (1995-2008)

Ano Receita Ano Receita
1995 18,0 2002 19,6
1996 18,5 2003 21,0
1997 18,9 2004 21,9
1998 18,8 2005 23,1
1999 19,8 2006 24,1
2000 20,5 2007 28,9
2001 20,1 2008 31,9

Fonte: Dados extraidos de Mergent’s Handbook of Common Stocks, 2006; e www.coca-cola.com.

A Figura 16.4 apresenta a planilha com os resultados da regressdo para a regresséo linear sim-
ples que utiliza valores codificados consecutivos de 0 a 13 como a variavel X (ano codificado).
Esses resultados produzem a seguinte equagio para previsdo de tendéncia linear:

Y. = 16,3143 + 0,8429X;

em que X; = 0 representa 1995.

FIGURA 16.4

Planitha com os resultados da regressdo para um modelo de tendéncia linear, para prever
receitas (em bilhdes de délares) para a Coca-Cola Company

Crie essa planilha utilizando as instrucGes nas Segdes GE13.2 e GE16.4.

A 8 C D E F G
1 Modelo de Tendéncia Linear para a Receita da Coca-Cola Company
2
3 de Regressdo
4 R Multiplo 0,8646
5 R-quadrado 0,7475
6 R-quadrado ajustado 0,7265
7 Erro-padrao 2,1329
8 Observagbes 14
9
10 ANOVA
11 g/ 5Q MQ F F de significacdo
12 Regressdo 1 161,6179 161,6179 33,5260 0,0001
13 Residuo 12 54,5914 4,5493
14 Total 13 216,2093
15
16 Coeficientes  Erro-padrdo Stat t Valor-p  95% inferiores  95% superiores
17 Intersecdo 16,3143 1,0816 15,0837  0,0000 13,9577 18,6708
18 Ano Ocultado 0.8429 0,1414 5,9604  0,0001 0,5348 1,1510

Vocé interpreta os coeficientes da regressdo da seguinte maneira:

+ O intercepto de ¥, b, = 16,3143, corresponde as receitas previstas (em bilhdes de dolares)
para a The Coca-Cola Company durante o ano de origem, ou ano-base, 1995.

« A inclinagdo, b, = 0,8429, indica que se prevé que as receitas brutas reais crescam em
$0,8429 bilhdo por ano.

Para projetar a tendéncia nas receitas da Coca-Cola para o ano de 2009, vocé substitui X;s por 14,
o cédigo correspondente a 2009, na equagio da previsdo de tendéncia linear:

IA/i = 16,3143 + 0,8429(14) = 28,1149 bilhdes de dolares

A linha de tendéncia é colocada em um gréfico na Figura 16.5, juntamente com os valores da
série temporal observados. Existe uma forte tendéncia linear crescente, € o 7 ajustado ¢ somente
0,7265, indicando que um percentual superior a 72% da variagdo nas receitas é explicado pela
tendéncia linear ao longo da série temporal. Para investigar se um modelo de tendéncia diferen-
te poderia proporcionar um melhor ajuste, um modelo de tendéncia quadrdtica e vm modelo de
tendéncia exponencial sio apresentados a seguir.

FIGURA 16.5
Gréfico da equacéo para

a previsdo de tendéncia
linear, para os dados sobre
receitas da Coca-Cola
Company

Crie essa planilha de gréfico
utilizando as instrugbes para
“Acrescentando uma Linha
de Previsdo e a Equagéo da
Regressdo a um Gréfico de
Dispersdo” na Segcdo GE13.2.
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Tendéncia Linear para Receitas
35,0

30,0

*
y=0,8429x+ 16,314
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10,0

50

00 —
o 2 4 ) 8 10 12 14
Ano Codificado

O Modelo de Tendéncia Guadratica
Um modelo de tendéncia quadratica
Y, = By + BiX; + BoXT + g

¢ o modelo ndo linear mais simples. Utilizando o método dos minimos quadrados descrito na Se-
¢do 15.1, vocé pode desenvolver uma equagio para previsdo de tendéncia quadratica, conforme
apresentado na Equagio (16.4).

EQUACAO DE PREVISAO DE TENDENCIA QUADRATICA

Y, = by + bX; + boX? (16.4)

em que

b, = intercepto estimado de ¥
b,

b, = efeito quadratico estimado em Y

efeito linear estimado em Y

A Figura 16.6 apresenta a planilha com os resultados da regressio para o modelo de tendéncia
quadratica utilizado para prever receitas na Coca-Cola Company.
Na Figura 16.6,

7. = 19,2804 — 0,6402X, + 0,1141x?

em que o ano codificado como 0 é 1995,

.Para calcular uma previsdo utilizando a equagfo da tendéncia quadratica, vocé faz as substi-
tuigdes para os valores de X codificados apropriados dentro dessa equagdo. Por exemplo, para
prever a tendéncia nas receitas brutas reais para 2009 (ou seja, X = 14),

¥, = 19,2804 — 0,6402(14) + 0,1141(14)* = 32,6812

A Figura 16.7 apresenta, sob a forma de grafico, a equagdo para previsdo de tendéncia quadra-
tica, juntamente com a série temporal para os dados reais. Esse modelo de tendéncia quadratica
proporciona um melhor ajuste (2 ajustado = 0,9087) para a série temporal do que o modelo de
tendéncia linear. A estatistica do teste ¢, para a contribuigdo do termo quadratico em relagdo
ao modelo ¢ 4,9971 (valor-p = 0,0004).

e ]
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FIGURA 16.6
Planilha com os resultados
da regresséo para o modelo
de tendéncia quadratica,
para prever receitas da
Coca-Cola Company

Crie essa planilha de gréafico
utilizando as instrugbes na
Secdo GE16.4, juntamente

com as instrugdes nas Se¢bes
GE15.1 e GE14.1.

FIGURA 16.7
Gréfico da equagdo para

a previsao de tendéncia
quadratica, para os dados
sobre receitas da Coca-Cola
Company

Crie essa planilha de gréfico
utilizando as instru¢des nas
Sec¢bes GE13.2 e GE16.4.

A B C D £ F G
1 Modelo de Tendéncia Quadratica para a Receita da Coca-Cola Company
2
3 Estat/stica de Regressdo
4 R Mlltiplo 0,9606
5 R-quadrade 0,9228
6 R-quadrado ajustado 0,9087
7 Erro-padrio 1,2319
8 ObservagSes 14
9
10 ANOVA
11 gl 5Q MQ F F de significagGo
12 Regressdo 2 199,5151 99,7576 65,7316 0,0000
13 Residuo 11 16,6942 1,5177
14 Total 13 216,2093
15
16 Coeficientes  Erro-padro Stat t Valor-p  95% inferiores ~ 95% superiores
17 Intersegdo 19,2804 0,8617 22,3742  0,0000 17,0794 21,4813
18 Ano Codificado -0,6402 0,3078 -2,0798 0,0617 -2,5368 1,2565
19 Ano Codificado ao Quadrado 0,1141 0,0228 4,9971  0,0004 0,5634 0,7916
Tendéncia Quadratica para Receitas
35,0
*
30,0 y=0,1141x1-0,6402x + 19,28
25,0
2
2 200
3
8
‘3 150
&
100
5,0
0,0

[ 2 4 6 8 10 12 14
Ano Codificado

e Exponencial

Quando uma série temporal cresce a uma taxa tal que a diferenga percentual de um valor para
outro & constante, esta presente uma tendéncia exponencial. A Equagéo (16.7) define o0 modelo
de tendéncia exponencial.

MODELO DE TENDENCIA EXPONENCIAL
Y, = BoBis; (16.5)
em que
B, = intercepto de ¥
(B, — 1) X 100% ¢é a taxa de crescimento anual composta (em %)

O modelo da Equagdo (16.5) ndo esta no formato de um modelo de regressfio linear. Para
transformar esse modelo néo linear em um modelo linear, vocé utiliza uma transformagio loga-

'Como alternativa, vocé pode utilizar
logaritmos de base e. Para mais infor-
magdes sobre logaritmos, veja a Se¢éo
A.3 no Apéndice A.

FIGURA 16.8

Planilha com os resultados
da regresséo para um
modelo exponencial,

para prever receitas da
Coca-Cola Company

Crie essa planilha de gréfico
utilizando as instrucdes nas
Secées GE13.2, GE13.5,
GE15.2 e GE16.4.
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ritmica de base 10." A adogdo do logaritmo em cada um dos lados da Equagiio (16.5) resulta na
Equagdo (16.6).

MODELO DE TENDENCIA EXPONENCIAL TRANSFORMADO

log(Y;) = log(BoBis:)
= log(BO) i log(ﬁ’l\") + lOg(si)
= log(B,) + Xlog(B,) + log(s;)

(16.6)

A Equagdo (16.6) ¢ um modelo linear que vocé pode estimar utilizando o método dos mini-
mos quadrados, com log(Y;) como a variavel dependente e X; como a varidvel independente. Isso
resulta na Equagéo (16.7).

EQUACAO PARA PREVISAO DE TENDENCIA EXPONENCIAL

log(¥;) = by + biX; (16.7a)
em que
by = estimativa de log(f8y) e, por conseguinte 10% = [3’0
b, = estimativa de log(8,) e, por conseguinte 10> = j,
portanto,
Y, = BoBY (16.7b)
em que

(B , — 1) X 100% corresponde a taxa de crescimento anual composta estimada (em %)

A Figura 16.8 ilustra uma planilha de resultados da regressdo para um modelo de tendéncia
exponencial relativo as receitas da Coca-Cola Company.

A B C D £ F G
1 Modelo de Tendéncia Quadratica para a Receita da Coca-Cola Company
2
3 Estatistica de Regressdo
4 R Mdltiplo 0,8968
5 R-quadrado 0,8043
& R-quadrado ajustado 0,7880
7 Ero-padrao 0,0339
£  Observagdes 14
9
10 ANOVA
1n al sQ MQ F F de significagdo
12 Regressdo 1 0,0566 0,0566 493150 0,0000
13 Residuo 12 0,0138 0,0011
14 Total 13 0,0704
15
16 Coeficentes  Erro-podrdo Stot t Valorp  95% inferi 95% superi
17 Interseg3o 1,2296 0,0172 71,5699 0,0000 1,1922 12670
18 Ano Codificado 0,0158 0,0022 70225 0,0000 0,0109 0,0207

Utilizando a Equagio (16.7a) e os resultados gerados na Figura 16.8,
log(¥;) = 1,2296 + 0,0158X;

em que o ano codificado como 0 é 1995.

Vocé calcula os valores para 3, ¢ 8, adotando o antilogaritmo dos coeficientes da regressdo
(by € by):
Bo = antilog (by)= antilog (1,2296) = 10-%% = 16,9668

~

B, = antilog (b,) = antilog (0,0158) = 1009 = 1,0371

I ——
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FIGURA 16.9
Gréfico da equagdo para
a previsdo da tendéncia
exponencial, para as
receitas da Coca-Cola
Company

Crie essa planitha de gréfico
utilizando as instrugées na
Secdo GE16.4.

Por conseguinte, utilizando a Equagdo (16.7b), a equagio para previsdo de tendéncia exponencial &
¥, = (16,9668)(1,0371)%

em que o ano codificado como 0 € 1995.

O intercepto de ¥, B, = 16,9668 bilhdes de dolares, corresponde & previsdo para as receitas
correspondentes ao ano-base 1995. O valor (8, — 1) X 100% = 3,71% representa a taxa com-
posta de crescimento anual para as receitas na Coca-Cola Company.

Para fins de prognésticos, vocé faz as substitui¢des referentes aos valores de X codificados
apropriados dentro da Equagdo (16.7a) ou dentro da Equagio (16.7b). Por exemplo, para prever
as receitas para 2009 (ou seja, X = 14), utilizando a Equagio (16.7a):

log(¥;) = 1,2296 + 0,0158(14) = 1,4508
¥, = antilog(1,4508) = 10" = 28 2358 bilhdes de dolares

~

A Figura 16.9 corresponde a um grafico da equagio para a previsdo de tendéncia exponencial,
juntamente com os dados da série temporal. O * ajustado correspondente ao modelo de tendén-
cia exponencial (0,7880) € mais alto do que o 7 ajustado correspondente ao modelo de tendéncia
linear (0,7265), embora seja mais baixo do que o modelo quadrético (0,9087).

Tendéncia Exponencial para Receitas
35,0

30,0 |

Receltas ($blihGes)

10,0 -
50 -

0,0 ! . Y
0 2 4 6 8 10 12 14

Ano Codificado

Selecdo de Modelos Utilizando a Primeira Diferenca, a
Segunda Diferenca e Diferencas Percentuais

Vocé utilizou o modelo linear, o modelo quadratico e o modelo exponencial para prever receitas
brutas reais para a Coca-Cola Company. Como vocé consegue determinar qual desses modelos €
0 mais apropriado? Além de analisar visualmente graficos de séries temporais e comparar valores
para r* ajustados, vocé pode calcular e examinar a primeira diferenca, a segunda diferenca ¢ dife-
rengas percentuais. Os elementos de identificagdo para os modelos de tendéncia linear, tendéncia
quadratica e tendéncia exponencial sdo os seguintes:

+ Se um modelo de tendéncia linear proporciona um ajuste petfeito em relagdo a uma série
temporal, entdo as primeiras diferengas sdo constantes. Consequentemente,

L-NN=F-Y=..= &, — Y1)

+ Se um modelo de tendéncia quadratica proporciona um ajuste perfeito em relagfo a uma
série temporal, entdo as segundas diferengas sdo constantes. Consequentemente,

(G-~ -] =[Ta—-Y) - —)]=... =¥, —Y) — Y — ¥, )]

Y

'Y
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* Se um modelo de tendéncia exponencial proporciona um ajuste perfeito em relagio a uma
série temporal, entfo as diferengas percentuais entre valores consecutivos sdo constantes.
Consequentemente,

Y, — ¥, Y; — 7
2__‘><100%:—3Y—2x100%: e =

1 2

Y —
”AY"_I_ X 100%

Y, n—1

Embora nfio deva esperar um modelo que se ajuste perfeitamente a qualquer conjunto espe-
cifico de dados de séries temporais, vocé pode considerar as primeiras diferengas, as segundas
diferencas e as diferengas percentuais para uma determinada série como norteadoras na escolha
de um modelo apropriado. Os Exemplos 16.2, 16.3 ¢ 16.4 ilustram modelos de tendéncia linear,
quadratica e exponencial que proporcionam ajustes perfeitos (ou praticamente perfeitos) em re-
lac3io a seus respectivos conjuntos de dados.

EXEMPLO 16.2

Um Modelo de
Tendéncia Linear com
um Ajuste Perfeito

A série temporal a seguir representa o nimero de passageiros por ano (em milhdes) para a ABC
Airlines:

Ano
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Passageiros 30,0 33,0 36,0 390 42,0 450 480 51,0 54,0 570

Utilizando as primeiras diferencas, mostre que o modelo de tendéncia linear proporciona um
ajuste perfeito em relagdo a esses dados.

SOLUCAO A tabela a seguir mostra a solugio:
Ano
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Passageiros 30,0 33,0 36,0 39,0 42,0 45,0 48,0 51,0 54,0 57,0
Primeiras diferencas 30 30 30 30 30 30 30 30 30

As diferencas entre valores consecutivos na série sio as mesmas ao longo de toda a série. As-
sim, a ABC Airlines exibe um padrio de crescimento linear. O niimero de passageiros cresce 3
milhdes a cada ano.

EXEMPLO 16.3

Um Modelo de
Tendéncia Quadratica
com um Ajuste
Perfeito

A série temporal a seguir representa o nimero de passageiros por ano (em milhdes) da XYZ Air-
lines:

Ano
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Passageiros 30,0 31,0 33,5 375 43,0 50,0 585 685 80,0 930

Ut.ilizando as segundas diferengas, mostre que o modelo de tendéncia quadratica proporciona
um ajuste perfeito em relagio a esses dados.

SOLUCAO Atabelaa seguir mostra a solugio:

Ano
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Passageiros 30,0 31,0 33,5 37,5 43,0 50,0 58,5 68,5 80,0 93,0
Primeiras diferencas 10 25 40 55 70 85 10,0 11,5 13,0
Segundas diferencas L5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

As segundas diferengas entre pares consecutivos de valores dentro da série sio as mesmas ao lon-
go de toda a série. Assim, a XYZ Airlines exibe um padrio de crescimento quadratico. A taxa de
crescimento da empresa estd acelerando ao longo do tempo.

S
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EX E_M ELC_) 16.4 A série temporal a seguir representa o niimero de passageiros por ano (em milhdes) para a EXp

Airlines:
Um Modelo
de Tendéncia

Ano

Exponencial com um

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Ajuste Perfeito

Passageiros 30,0 31,5

33,1

348 36,5 383 402 422 443 465

Utilizando as diferengas percentuais, mostre que o modelo de tendéncia exponencial propor-
ciona um ajuste quase perfeito em relagdo a esses dados.

SOLUCAO A tabela a seguir mostra a solugdo:

Ano
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Passageiros 30,0 31,5 33,1 34,8 36,5 38,3 40,2 42,2 443 46,5
Primeiras diferencas 15 1,6 1,7 1,7 18 19 20 21 22
Diferencas percentuais 50 51 51 49 49 50 50 50 50

As diferengas percentuais entre valores consecutivos na série sdo aproximadamente as mesmas ao
longo de toda a série. Assim, a EXP Airlines exibe um padrio de crescimento exponencial. Sua
taxa de crescimento corresponde a aproximadamente 5% ao ano.

A Figura 16.10 apresenta as primeiras diferengas, as segundas diferengas e as diferengas per-
centuais para os dados sobre receitas da Coca-Cola Company. Nem as primeiras diferengas, nem
as segundas diferengas, nem as diferengas percentuais sdo constantes ao longo da série. Portan-
to, outros modelos (incluindo aqueles considerados na Segéo 16.5) podem ser mais apropriados.

FIGURA 16.10 1 A B c D E
Planilha que compara as Primeiras  Segundas Diferengas
primeiras diferencas, as 1 Ano Recelta Diferencas Diferengas Percentuais
sggundas diferencas eas 5 1995 180 #N/D #N/D #N/D
diferengas percentuais em 3 1996 185 05 #N/D 2,78%
relacdo as receitas (em 4 1997 18,9 0.4 01 2,16%
bilhdes de ddlares) para a 5 1998 18,8 0.1 05 -0,53%
Coca-Cola Company 6 1999 19,8 1,0 1,1 5,32%
Crie essa planilha utilizando as 7 2000 20,5 07 -0,3 3,54%
instru¢des na Segdo GE16.4. g8 2001 20,1 -0,4 -1,1 -1,95%
9 2002 19,6 -0,5 -0,1 -2,49%
10 2003 21,0 14 1,9 7,14%
11 2004 219 0,9 -0,5 4,29%
12 2005 23,1 1,2 0,3 5,48%
13 2006 24,1 1,0 -0,2 4,33%
14 2007 289 4,8 3,8 19,92%
15 2008 31,9 3,0 -1,8 10,38%

APRENDENDO O BASICO

16.9 Caso esteja sendo utilizado o método dos minimos qua-
drados para ajustar as tendéncias em uma série temporal anual

que contém 25 observagdes anuais consecutivas,
a,

Problemas para a Secao 16.4

¢. qual valor de codigo voce atribui a X para o ano mais recente
que tenha sido registrado na série?

d. qual valor de codigo vocé atribui a X caso queira projctar a
tendéncia e fazer uma previsdo de 5 anos a frente do tltimo

1 - . ?
qual valor de codigo vocé atribui a X para o primeiro ano na valor observado?

série? . 16.10 A equagio para previsdo de tendéncia linear para uma
b. q}u}l ;/alor de codigo voce atribui a X para o quinto ano na  série temporal anual que contém 22 valores (de 1985 a 2009)
série”

B

correspondente ao total de receitas (em milhdes de dolares) é:

i

A

¥, =40+ 1,5%

a. Interprete o intercepto de Y, b,.

b. Interprete a inclinagio, b,.

¢. Qual ¢ o valor de tendéncia ajustado para o quinto ano?

d. Qual ¢ o valor de tendéncia ajustado para o ano mais recente?

e. Qual é a previsfo para a tendéncia projetada de 3 anos depois
do ultimo valor?

16.11 A equagiio para previsfo da tendéncia linear de uma sé-
rie temporal anual que contém 42 valores (de 1968 a 2009) em
vendas liquidas (em bilhdes de doblares) é:

A

V. =12 + 05X

a. Interprete o intercepto de 7, b,.

b. Interprete a inclinagio, b,.

¢. Qual é o valor de tendéncia ajustado para o 102 ano?

d. Qual € o valor de tendéncia ajustado para o ano mais recente?

e. Qual ¢ a previsdo para a tendéncia projetada de 2 anos depois
do ultimo valor?

APLICANDO OS CONCEITOS

| g Ano- | 16.12 A Bed Bath & Beyond Inc. é uma cadeia de
] lojas de varejo de dmbito nacional que comercializa
uma ampla variedade de mercadorias, incluindo, principalmente,
produtos domésticos e artigos de decoragdo, bem como alimen-
tos, presentes e itens de cuidados de saide e beleza. Os dados a
seguir (armazenados no arquivo [EXIEAEN) mostram o niime-
ro de lojas abertas ao final do ano fiscal, desde 1993 até 2009:

Ano Lojas Abertas Ano Lojas Abertas
1993 38 2002 396
1994 45 2003 519
1995 61 2004 629
1996 80 2005 721
1997 108 2006 809
1998 141 2007 888
1999 186 2008 971
2000 241 2009 1,037
2001 311

Fonte: Dados extraidos de Bed Bath & Beyond Annual Report, 2005,
2007, 2009.

a. Elabore um grafico com os dados.

b. Desenvolva uma equagio para previsdo de tendéncia linear e
faga um grafico com os resultados.

¢. Desenvolva uma equagio para previsio de tendéncia quadra-
tica e faga um grafico com os resultados.

d. Desenvolva uma equagdo para previsdo de tendéncia expo-
nencial € faga um grafico com os resultados.

e. Utilizando as equagdes para previsdo nos itens (b) a (d), quais
sd0 suas previsdes anuais para o numero de lojas abertas nos
anos 2010 e 20117

f. De que modo vocé explica as diferengas entre as trés previ-
sdes em (c)? Qual das previsdes voce acredita que deveria
utilizar? Por qué?

16.13 O Produto Interno Bruto (PIB) é o principal indicador

da atividade econdmica geral de uma nagdo. Ele consiste nos

gastos pessoais com consumo, investimentos brutos internos,
exportacdes liquidas de bens e servigos e gastos governamentais
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com consumo. O PIB (em bilhdes de dolares atuais) dos Estados

Unidos, de 1980 a 2005, esta no arquivo KJ[EH)

Fonte: Dados extraidos de Bureau of Economic Analysis, U.S. Department of

Commerce, www.bea.gov.

a. Elabore um grafico com os dados.

b. Desenvolva uma equagfo de previsdo de tendéncia linear e
faga um grafico para a linha de tendéncia.

¢. Quais sdo as suas previsdes para 2009 ¢ 2010?

d. Que conclusdes vocé consegue tirar no que concerne a ten-
déncia no PIB?

16.14 Os dados no arquivo IEXLY) representam as receitas fe-
derais de 1978 a 2008, em bilhdes de ddlares correntes, geradas
pelo imposto de renda de pessoa fisica e de pessoa juridica, pela
seguridade social, pelo imposto sobre o consumo, pelo imposto
sobre imdveis e doagdes, pelas tarifas aduaneiras e pelos depositos
Jjunto ao banco central norte-americano (o Federal Reserve).

Fonte: Dados extraidos de Tax Policy Center: www.taxpolicycenter.org.

a. Elabore um grafico com a séric de dados.

b. Desenvolva uma equagdo para a previsdo de tendéncia linear
e faga um gréfico para a linha de tendéncia.

¢. Quais sfo as suas previsdes de receitas federais para 2009 e
2010?

d. Que conclusdes vocé consegue tirar no que concerne a ten-
déncia nas receitas federais?

16.15 Os dados no arquivo representam o mon-
tante de petréleo, em bilhGes de barris, mantidos como reserva
estratégica de petroleo dos EUA, de 1981 a 2008.

Fonte: Dados extraidos de Energy Information Administration, U.S. Department

of Energy, www.eia.doe.gov.

a. Elabore um grafico com os dados.

b. Desenvolva uma equagio para a previsao de tendéncia linear
e faga um grafico para a linha de tendéncia.

¢. Desenvolva uma equagfo para previsdo de tendéncia quadra-
tica e faca um grafico com os resultados.

d. Desenvolva uma equagdo para previsdo de tendéncia expo-
nencial ¢ faca um grafico com os resultados.

e. Qual modelo ¢ o mais apropriado?

f. Utilizando o modelo mais apropriado, faga a previsdo do nu-
mero de barris, em bilhdes de unidades, para 2009. Verifique
a precisdo de sua previsdo localizando o verdadeiro valor para
2009 na Internet ou em uma biblioteca.

16.16 Os dados ilustrados na tabela a seguir (e contidos no ar-
quivo I EERR) representam as quantidades anuais de ener-
gia solar instalada (em megawatts) nos Estados Unidos, desde
2000 até 2008.

Quantidade de Energia

Ano Solar Instalada
2000 18

2001 27

2002 44

2003 68

2004 83

2005 100

2006 140

2007 210

2008 250

Fonte: Dados extraidos de P. Davidson, “Glut of Rooftop Solar
Systems Sinks Price”, USA Today, 3/ de janeiro de 2009, p. 1B.

[
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a. Faga um grifico com os dados. o

b. Desenvolva uma cquagao para previsao .de tendéncia linear e

faga um grafico para a linha de tendéncia.

Desenvolva uma equagio para previsdo de tendéncia quadra-

tica e faga um grafico com os resultados.

d. Desenvolva uma equagio para previsdo de tendéncia expo-
nencial e faga um grafico com os resultados.

e. Utilizando os modelos em (b) a (d), quais sio as suas previsdes
para a quantidade de energia solar instalada (em megawatts)
nos Estados Unidos, nos anos de 2009 ¢ 2010?

16.17 Os dados na tabela a seguir representam os valores de
fechamento para a Média Industrial Dow Jones (DJIA), de 1979
a 2007 (veja EYIN):

Ano DJIA Ano DJIA Ano DJIA
1979 838,7 | 1989 2.753,2 | 1999 11.497,1
1980 964,0 | 1990 2.633,7 | 2000 10.788,0
1981 875,0 | 1991 3.168,8 | 2001 10.021,5
1982 1.046,5 | 1992 3.301,1 | 2002 8.341,6
1983 1.258,6 | 1993 3.754,1 | 2003 10.453,9
1984 1.211,6 | 1994 3.8344 | 2004 10.788,0
1985 1.546,7 | 1995 5.117,1 | 2005 10.717,5
1986 1.896,0 | 1996 6.448,3 | 2006 12.463,2
1987 1.938,8 | 1997 7.908,3 | 2007 13.264,8
1988 2.168,6 | 1998 9.181,4

Fonte: Dados extraidos de finance.yahoo.com.

a. Elabore um grafico com os dados.

b. Desenvolva uma equagfo para previsdo de tendéncia linear e
faga um grafico para a linha de tendéncia.

¢. Desenvolva uma equagao para previsio de tendéncia quadra-
tica ¢ fagca um grafico com os resultados.

d. Desenvolva uma equagao de previsdo de tendéncia exponen-
cial ¢ faca um grafico com os resultados.

e. Qual modelo é o mais apropriado?

f. Utilizando o modelo mais apropriado, faga a previsdo para
o valor de fechamento da Média Industrial Dow Jones em
2008. O valor verdadeiro foi 8.776,4. Qual a precisdo de seu
prognostico? Caso néo tenha sido suficientemente preciso, o
que ocorreu?

g. Acrescente ao conjunto de dados o valor relativo a 2008 e
refaga os itens de (a) a (e).

h. Utilizando o modelo mais apropriado em (g), faca a previsdo
para os valores de fechamento para 2009 ¢ 2010.

16.18 A General Electric (GE) é uma das maiores empresas
multinacionais do mundo; desenvolve, produz e comercializa
uma ampla gama de produtos, incluindo aparelhos de imagem
para diagnéstico médico, motores de aeronaves, produtos para
iluminagio e produtos quimicos. Por intermédio de sua afilia-
da, a NBC Universal, a GE produz e distribui sistemas de rede
de televisdo e filmes para cinema. Os dados no arquivo [ re-
presentam o prego de agdes em bolsa, em 1° de janeiro, para o
periodo de 22 anos, de 1987 a 2008.

Fonte: Dados extraidos de finance.yahoo.com.

a. Elabore um grafico com os dados.

b. Desenvolva uma equagio para previsio de tendéncia linear e
faga um grafico para a linha de tendéncia.

c. Desenvolva uma equagéo para previsdo de tendéncia quadra-
tica ¢ faga um grafico com os resultados.

e ———

d. Desenvolva uma equagfo para previsdo de tendéncia expo-
nencial e faga um grafico com os resultados.

. Qual modelo ¢ o mais apropriado?

f. Utilizando o modelo mais apropriado, faga a previs2o para o
preco de agdes em bolsa em 1¢ de janeiro de 2009. O valor
real foi $16,58. Quéo precisa foi a sua previsdo? Caso nio
tenha sido suficientemente precisa, o que ocorreu?

g. Acrescente o valor de 2009 ao conjunto de dados e refaga os
itens (a) a (e).

h. Utilizando o modelo mais apropriado em (g), faca a previsdo
para o prego da agdo para 12 de janeiro de 2010 e 1°de janeiro
de 2011.

16.19 Embora ndo deva esperar um modelo perfeitamente ajus-
tado em relagdo a um determinado conjunto de dados de séries
temporais, vocé pode considerar as primeiras diferengas, as se-
gundas diferengas e as diferengas percentuais, correspondentes
a uma determinada série, como norteadores na escolha de um
modelo apropriado. Para este problema, utilize cada uma das
séries temporais apresentadas na tabela a seguir ¢ armazenadas
no arquivo [NEYEEIl:

Ano
1999 2000 2001 2002 2003
Série temporall 10,0 151 24,0 36,7 53,8
Série temporal IT 30,0 33,1 364 399 439
Série temporal III 60,0 679 76,1 84,0 922
Ano
2004 2005 2006 2007 2008
Série temporalI 74,8 100,0 1292 1624 199,0
Série temporal I 482 532 582 64,5 70,7
Série temporal I 100,0 108,0 115,8 124,1 132,0

a. Determine o modelo mais apropriado.
b. Desenvolva a equagéo para a previsdo.
¢. Faca a previsio do valor para o ano de 2009.

16.20 Um grifico de séries temporais geralmente ajuda a deter-
minar o modelo apropriado a ser utilizado. Para este problema,
utilize cada uma das séries temporais apresentadas na tabela a
seguir e armazenadas no arquivo [[EEEERA:

Ano
1999 2000 2001 2002 2003
Série temporal I 100,0 1152 130,1 1449 160,0
Série temporal I1 100,0 115,2 131,7 150,8 174,1
Ano
2004 2005 2006 2007 2008

Série temporalI 175,0 189,8 2049 219,8 2350
Série temporal I 200,0 230,8 266,1 305,5 351,8

a. Elabore um grafico para os dados observados (¥) em relagio
ao periodo de tempo (X) e elabore um grafico para o logarit-
mo dos dados observados (log ¥) em relagdo ao periodo de
tempo (X), para determinar se € mais apropriado um modelo

4

Y

de tendéncia linear ou um modelo de tendéncia exponencial.
(Dica: Caso o grafico de log Y em relagdo a X aparente ser
linear, um modelo de tendéncia exponencial proporciona um
ajuste apropriado.)

b. Desenvolva a equagio apropriada para previsdo.

¢. Faga a previsgo do valor para o ano de 2009,

16.21 Os dados a seguir, armazenados em (IR, apresentam
as tarifas médias para quartos de hotel, desde 1996 até 2006:

Ano Tarifa Ano Tarifa
1996 70,63 2002 83,54
1997 75,31 2003 82,52
1998 78,62 2004 86,23
1999 81,33 2005 90,88
2000 85,89 2006 97,78
2001 88,27

Fonte: Dados extraidos de USA Today, Snapshots, 13 de fevereiro de
2008, p. 14.

a. Compare as primeiras diferengas, as segundas diferengas e as
diferencas percentuais para determinar o modelo mais apro-
priado.

b. Desenvolva a equagéo apropriada para previsio.

c. Faga a previsdo para a média da tarifa cobrada para quartos
de hotel para 2007 e 2008.
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16.22 Os dados no arquivo K& refletem os valores anuais

do IPC (indice de Pregos ao Consumidor) nos Estados Unidos,

ao longo do periodo de 44 anos, de 1965 a 2008, utilizando 1982

a 1984 como periodo base. Esse indice mede a variagfo média

nos pregos, ao longo do tempo, de uma “cesta basica” fixa de

bens e servigos adquiridos por todos os consumidores urbanos,

incluindo assalariados urbanos (ou seja, trabalhadores em fun-

¢Oes administrativas, profissionais especializados, gerentes e

técnicos; profissionais autbnomos e trabalhadores temporarios),

desempregados e aposentados.

Fonte: Dados extraidos de Bureau of Labor Statistics, U.S. Department of

Labor, www.bls.gov.

a. Coloque os dados em um grafico.

b. Descreva a movimentagdo nessa série temporal ao longo do
periodo de 44 anos.

¢. Desenvolva uma equagéo de previsdo de tendéncia linear ¢
faga um grafico com os resultados.

d. Desenvolva uma equagéo de previsdo de tendéncia quadratica
e faga um grafico com os resultados.

e. Desenvolva uma equagio de previséo de tendéncia exponen-
cial e faga um grafico com os resultados.

f. Qual modelo é o mais apropriado?

g. Utilizando o modelo mais apropriado, faga a previsdo para o
IPC de 2009 e de 2010.

16.5 Modelagem Autorregressiva para Ajustes de

Tendéncia e Previsoes

Frequentemente, os valores de uma série temporal anuais estio fortemente correlacionados aos
valores que os antecedem e aqueles que os sucedem. Esse tipo de correlagdo é conhecido como

20 modelo de ajuste exponencial,
descrito na Segdo 16.3, e os mode-
los autorregressivos descritos nesta
segio sfo casos especiais de médias
moveis autorregressivas integradas,
desenvolvidas por Box ¢ Jenkins (re-
feréncia 2).

autocorrelagdo. Modelagem autorregressiva’ ¢ uma técnica utilizada para prever séries tempo-
rais com autocorrelagdo. Uma autocorrelagio de primeira ordem refere-se 4 associagfo entre
valores consecutivos em uma série temporal. Uma autocorrelaciio de segunda ordem refere-se
arelagio entre valores consecutivos com um intervalo de dois periodos. Uma autocerrelagio de
p-ésima ordem refere-se a correlagdo entre valores em uma série temporal que se encontram a
um intervalo de p periodos. Vocé pode levar em conta a autocorrelagio inerente aos dados utili-

zando métodos de modelagem autorregressiva.
As Equagdes (16.8), (16.9) e (16.10) definem modelos autorregressivos de primeira ordem, de
segunda ordem e de p-ésima ordem.

MODELO AUTORREGRESSIVO DE PRIMEIRA ORDEM

MODELO AUTORREGRESSIVO DE SEGUNDA ORDEM

MODELO AUTORREGRESSIVO DE p-ESIMA ORDEM

)’,- = AO + AIYi—l + 8,‘ (16.8)
Yi=Ay+ 41X + Y, 5+ § (16.9)
)’,’ = AO + A]Y,-_] + A2Y,~_2 + cee + ApYi—p + 8,- (16.10)

em que

Y, = o valor observado da série no periodo i

~
B L
[ !

= o valor observado da série no periodo i — 1

= o valor observado da série no periodo i — 2
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e
!

o valor observado da série no periodo i — p

= pardmetros autorregressivos a serem estimados a partir da anélise da
regressdo dos minimos quadrados

=2
I

um componente de erro aleatorio ndo autocorrelacionado (com média
aritmética = 0 e variincia constante)

O modelo autorregressivo de primeira ordem [Equagao (16.8)] é semelhante, no formato,
ao modelo de regressio linear simples [Equagio (13.1)]. O modelo autorregressivo de segunda
ordem [Equag?o (16.9)] é semelhante ao modelo de regressdo miiltipla, com duas varidveis in-
dependentes [Equagio (14.2)]. O modelo autorregressivo de p-ésima ordem [Equagdo (16.10)]
é semelhante ao modelo de regressio multipla [Equagio (14.1)]. Nos modelos de regressio, os
parametros da regressdo sdo representados pelos simbolos By, B,..., B;, com as estimativas cor-
respondentes representadas por by, by,..., b;. Nos modelos autorregressivos, os pardmetros sdo
representados pelos simbolos 4y, 4,,..., A,, com as estimativas correspondentes representadas por
ay, Qyyen., Ay

A selegiio de um modelo autorregressivo apropriado pode ser complicada. Vocé precisa pon-
derar as vantagens que sdo decorrentes da simplicidade em contraposigdo 4 preocupagéo de dei-
xar de levar em conta uma autocorrelagfo importante nos dados. Vocé deve também se preocu-
par com a selegio de um modelo de ordem mais elevada que requeira a estimativa de indimeros
pardmetros desnecessarios — especialmente se #, o nimero de valores na série, for pequeno. A
razio para essa preocupagdo é que, ao se calcular uma estimativa para 4, p dentre n valores de
dados serfio perdidos ao se comparar cada um dos valores de dados a um outro valor de dado, p
periodos mais cedo.

Os Exemplos 16.5 € 16.6 ilustram essa perda de valores de dados.

EXEMPLO 16.5

Esquema de
Comparacéo

para um Modelo
Autorregressivo de
Primeira Ordem

Considere a série a seguir, com n = 7 valores anuais consecutivos:

Ano
1 2 3 4 5 6 7
Série 31 34 37 35 36 43 40

Mostre as comparagdes necessarias para um modelo autorregressivo de primeira ordem.

Ano  Modelo Autorregressivo de Primeira Ordem

(Yivs. ¥y)

31 <on
34 <31
3734
3537
36 <> 35
43 <36
40 <> 43

~

NN R W =

SOLUCAO Uma vez que nio existe nenhum valor registrado antes de Y;, esse valor é perdido
para efeito de analise da regressdo. Portanto, o modelo autorregressivo de primeira ordem € ba-
seado em seis pares de valores.

EXEMPLO 16.6

Esquema de
Comparacio

para um Modelo
Autorregressivo de
Segunda Ordem

Considere a seguinte série com #» = 7 valores anuais consecutivos:

Ano
1 2 3 4 5 6 7
Série 31 34 37 35 36 43 40

D ——

Y

3Além dos graus de liberdade perdi-
dos para cada um dos p pardmetros da
populagdo que vocé esté estimando, p
graus de liberdade adicionais sdo per-
didos pelo fato de existirem p compa-
racdes a menos a serem feitas dentre os
n valores originais na série temporal.
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Mostre as comparagdes necessarias para um modelo autorregressivo de segunda ordem.

Ano Modelo Autorregressivo de Segunda Ordem

i (Y;vs. ¥ qe¥;vs. ¥ ,)

3l ..e3l < ..,
3431 e34 < ...
37<>34 ¢ 37 <31
3537 e¢35<34
36<>35 e 3637
4336 e 43 <35
40<>43 € 40 <> 36

NN s W~

SOLUCAO Uma vez que ndo existe nenhum valor registrado antes de ¥,, dois valores sio per-
didos para efeito de andlise da regressdo. Portanto, o modelo autorregressivo de segunda ordem
¢é baseado em cinco pares de valores.

Depois de selecionar um modelo e utilizar o método dos minimos quadrados para calcular
estimativas para os pardmetros, vocé precisa determinar a conveniéncia do modelo. Vocé pode
selecionar um determinado modelo autorregressivo de p-é€sima ordem, baseado em experiéncias
anteriores com dados semelhantes, ou, como ponto de partida, vocé pode escolher um modelo
com diversos pardmetros e, em seguida, eliminar os pardmetros de ordem mais elevada que ndo
contribuam significativamente para o0 modelo. Nessa tltima abordagem, vocé utiliza um teste ¢
para a significincia de 4, o parAmetro autorregressivo de ordem mais elevada, no modelo cor-
rente que estd sendo considerado. A hipotese nula e a hipotese alternativa sdo

Hyd, =0
Hy:d, # 0

A Equag8o (16.11) define a estatistica do teste.

TESTE t PARA A SIGNIFICANCIA DO PARAMETRO AUTORREGRESSIVO DE
ORDEM MAIS ELEVADA, Ap

(16.11)

em que

A, = valor estipulado na hipétese para o pardmetro de ordem mais elevada, 4,, no
modelo autorregressivo

a, = estimativa do parametro de ordem mais elevada, 4,, no modelo autorregressivo
Sap = desvio-padrdo de a,

A estatistica do teste #4r, segue uma distribuigio  com n — 2p — 1 graus de liberdade.?

Para um determinado nivel de significincia, «, vocé rejeita a hipotese nula caso a estatistica
do teste 7z, calculada seja maior do que o valor critico da cauda superior da distribuigio ¢, ou
caso a estatistica do teste ¢4, calculada seja menor do que o valor critico da cauda inferior da
distribuigdo z. Por conseguinte, a regra de decisio €

Rejeitar Hy, se troryr < —t,,0USCt> 1, ,;
caso contrario, nio rejeitar H,.

A Figura 16.11 ilustra a regra de decisfo e as regides de rejeigiio e de nfo rejeigio.

Caso néo rejeite a hipétese nula de que 4, = 0, vocé conclui que o modelo selecionado con-
tém uma quantidade demasiadamente grande de parimetros estimados. Vocé descarta, entdo, o
termo de ordem mais elevada e estima um modelo autorregressivo de ordem p — 1, utilizando
o método dos minimos quadrados. Depois disso, vocé repete o teste da hipétese de que 0 novo
parametro de ordem mais elevada ¢ igual a 0. Esse procedimento de teste ¢ modelagem continua

e~
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FIGURA 16.11
Regides de rejeigdo de
um teste bicaudal para a
significancia do parametro
autorregressivo de ordem
mais elevada, A,

—
o [
Q

Pt +p |t
Regido de Regido de Regiéo de
Rejeicao Nao Rejeicao Rejeicao
Valor A,=0 Valor
Critico Critico

até que voce rejeite Hy. Quando isso ocorre, vocé conclui que o pardmetro de ordem mais elevada
remanescente ¢ significativo, e pode utilizar esse modelo para fins de previsdo.
A Equagdo (16.12) define a equagdo autorregressiva ajustada de p-ésima ordem.

EQUAGAO AUTORREGRESSIVA DE p-ESIMA ORDEM AJUSTADA

j}’. = q —+ al)/f*] + 02)/,-,2 o7 998 S ap),,-_p (16.12)

em que

~
I

. = valores ajustados da série no periodo i

= valor observado da série no periodo i — 1
Y,_, = valor observado da série no periodo i — 2
Y, , = valor observado da série no periodo i — p

ay, 4, a,,..., a, = estimativas da regressdo dos pardmetros 4y, 4, 4,,..., 4,

Vocé utiliza a Equagfo (16.13) para prever j anos no futuro, a partir do n-ésimo periodo de
tempo corrente.

EQUACAO PARA PREVISAO AUTORREGRESSIVA DE p-ESIMA ORDEM

%

+j = 4y < aIY,H,j_] + a2Yn+j_2 + .- + apY,H,j_p (16-13)

em que
ag, 4y, Ay..., A, = estimativas da regressdo para os parmetros 4, 4,, 4,,..., 4,

J = numero de anos no futuro

)’;,,ﬁ,p = previsdo para Y,,;, a partir do periodo de tempo corrente,
paraj —p >0
)A’,,ﬁ_p = valor observadode Y,,;_,paraj — p =0

Assim, para fazer previsdes para j anos no futuro, utilizando um modelo autorregressivo de
terceira ordem, vocé precisa somente dos p = 3 valores mais recentes (¥,, ¥,_, e ¥, ,) e das esti-
mativas da regressio a,, a,, a, € a,.

Para fazer previsdes 1 ano a frente, a Equagéo (16.13) passa a ser
Vo1 = ag + ai¥, + ¥,y + as¥,
Para fazer previsdes 2 anos 2 frente, a Equacio (16.13) passa a ser

Yoo = ay + oY, + @)Y, + a3Y,,

T

FIGURA 16.12

Dados da planilha para
desenvolver modelos
autorregressivos de
primeira ordem, de
segunda ordem e de
terceira ordem, para as
receitas da Coca-Cola
Company (1995-2008)

Crie essa planilha utilizando as
instrucbes na Se¢do GE16.5.
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Para fazer previsdes 3 anos a frente, a Equagfio (16.13) passa a ser
Yors = ap + aYyin + a4y + a3,

€ assim sucessivamente.

A modelagem autorregressiva ¢ uma técnica de previsio bastante eficaz para séries temporais
que apresentem autocorrelagdo. Embora ligeiramente mais complicada do que outros métodos, a
abordagem passo a passo apresentada a seguir orienta vocé ao longo da analise:

1. Escolha um valor para p, o pardmetro de ordem mais elevada no modelo autorregressivo a
ser avaliado, observando que o teste # para a significincia estd baseado em n — 2p — 1 graus
de liberdade.

2. Crie um conjunto de p variaveis “indicadoras do passado” tais que a primeira vari4vel esteja
um periodo de tempo no passado, a segunda variavel esteja dois periodos de tempo no pas-
sado ¢ assim sucessivamente, ¢ a ultima variavel de previsdo esteja p periodos de tempo no
passado (veja a Figura 16.12).

3. Realize uma analise dos minimos quadrados para o modelo de regressdo multipla que con-
tenha todas as p varidveis de previsdo do passado (utilizando o Excel).

4. Realize o teste para a significancia de 4,, o pardmetro autorregressivo de ordem mais elevada
no modelo.

a. Caso vocé néo rejeite a hipotese nula, descarte a p-ésima variavel e repita as etapas 3 ¢ 4.
O teste para a significancia do novo pardmetro de ordem mais elevada é baseado em uma
distribuigo ¢ cujos graus de liberdade sio revisados de modo tal a que correspondam com
0 novo niimero de previsores.

b. Caso voce rejeite a hipotese nula, selecione o modelo autorregressivo com todos os pre-
visores p para fins de ajuste [veja a Equagdo (16.12)] e de previsio [veja a Equagio
(16.13)].

Para demonstrar a técnica de modelagem autorregressiva, retorne a série temporal que trata das
receitas da Coca-Cola Company, ao longo do periodo de 14 anos, de 1995 a 2008. A Figura 16.12
exibe uma planilha que organiza os dados para os modelos autorregressivos de primeira ordem,
de segunda ordem ¢ de terceira ordem. A planilha contém as varidveis de previsdo do passado,
Periodo Passado 1, Periodo Passado 2 ¢ Periodo Passado 3 nas colunas C, D e E. Utilize todos
os indicadores de previsdo do passado para ajustar o modelo autorregressivo de terceira ordem.
Utilize somente Periodo Passado 1 ¢ Periodo Passado 2 para ajustar o modelo autorregressivo de
segunda ordem, e utilize somente Periodo Passado 1 para ajustar os modelos autorregressivos de
primeira ordem. Por conseguinte, dentre os n = 14 valores, p = 1, 2 ou 3 valores sio perdidos
durante as comparagdes necessarias para desenvolver os modelos autorregressivos de primeira
ordem, de segunda ordem ¢ de terceira ordem.

A B C D E
Periodo Periodo Periodo

1 Ano Receita Real Passado1 Passado2 Passado 3
2 1995 18,0  #N/D #N/D #N/D

3 1996 18,5 18,0 #N/D #N/D

4 1997 18,9 18,5 18,0 #N/D

5 1998 18,8 18,9 18,5 18,0
6 1999 19,8 18,8 18,9 18,5
7 2000 20,5 19,8 18,8 18,9
8 2001 20,1 20,5 19,8 18,8
9 2002 19,6 20,1 20,5 19,8
10 2003 21,0 19,6 20,1 20,5
11 2004 21,9 21,0 19,6 20,1
12 2005 23,1 21,9 21,0 19,6
13 2006 24,1 23,1 21,9 21,0
14 2007 28,9 24,1 23,1 21,9
15 2008 31,9 28,9 24,1 23,1

A selegio de um modelo autorregressivo que melhor se ajuste a séries temporais anuais comega
com o modelo autorregressivo de terceira ordem, ilustrado na Figura 16.13.
Com base na Figura 16.13, a equagio autorregressiva de terceira ordem ajustada é:

¥, = —15,1024 + 0,88497,_, + 0,3294Y,_, + 0,5987Y, 1

em que o primeiro ano na série ¢ 1998.
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FIGURA 16.13
Planilha com os resultados
da regresséo para o modelo
autorregressivo de terceira
ordem, para receitas da
Coca-Cola Company

Crie essa planilha utilizando as
instrucées na Se¢do GE16.5.

FIGURA 16.14

Planilha com os resultados
da regressdo para o modelo
autorregressivo de segunda
ordem, para os dados sobre
receitas da Coca-Cola
Company

Crie essa planilha utilizando as
instru¢es na Secdo GE16.5.

A B c D E F G
1 Modelo Autorregressivo de Terceira Ordem
Z

3 Estatistica de Regressfo

4 R Multiplo 0,9714

5 'R-quadrado 0,9437

6 R-quadrado ajustade 0,9196

7 Erro-padrio 1,1814

B 'ObservagBes 11

9

10 ANOVA

11 'l sQ MQ F F de significagdo

12 Regressdo 3 163,7904 54,5968 39,1192 0,0001

13 Residuo 7 9,7696 1,3957

id Total 10 173,5600

15

16 Coeficlentes  Erro-padrio Stat t Valor-p  95% Inferiares  95% superiores
17 Intersegdo -15,1024 6,3920 -2,3627 0,0501 -30,3171 0,0123
18 Varidvel X 1 0,8849 0,3571 2,4778 00,0423 0,0404 1,7293
19 Varidvel X 2 0,3294 0,7476 0,4406 0,6728 -1,4384 2,0973
20 Varidvel X 3 0,5987 0,7187 0,8330 0,4324 -1,1008 2,2982

Em seguida, vocé testa a significincia de 4, o pardmetro de ordem mais elevada. A estimativa
do parametro de ordem mais elevada, a,, para o modelo autorregressivo de terceira ordem ajus-
tado € igual a —0,5987, com um erro-padréo de 0,7187.

Para testar a hipotese nula:

H(): A3 =90
contra a hipotese alternativa:
Hll A3 #0
utilizando a Equagao (16.11) e os resultados da planilha apresentados na Figura 16.13,
a; — Ay  0,5987 — 0
t = = = 0,833
ESTAT < 07187 5

a3

Utilizando um nivel de significancia de 0,05, o teste ¢ bicaudal com 7 graus de liberdade apre-
senta valores criticos de +2,3646. Tendo em vista que —2,3646 < tpg,r = —0,833 < +2,3646,
ou tendo em vista que o valor-p = 0,4324 > 0,05, vocé ndo rejeita H,. Vocé conclui que o para-
metro de terceira ordem do modelo autorregressivo néo ¢ significativo, e pode ser excluido.

Depois disso, vocé ajusta um modelo autorregressivo de segunda ordem (veja a Figura
16.14).

A B c o E F L G

1 Modelo Autorregressivo de Segunda Ordem

2

3 Estatistica de Regressdo

4 R Milltiplo 0,9692

5 R-quadrado 0,9394

& R-quadrado ajustado 0,9259

7 Erro-padréo 1,1218

B ObservacBes 12

]

10 ANOVA

11 gl 5Q MQ F F de significacdo

12 Regressdo 2 175,4704 87,7352 69,7153 0,0000
‘ 13 Reslduo 9 11,3263 1,2585

14 Total 11 186,7967

15

16 Coeficientes  Erro-padrio Stat t Valor-p  95% inferiores  95% superiores
1 17 .Intersegdo -10,7579 4,6459 -2,3156  0,0458 -13,0201 -8,4958
. 18 Varidvel X 1 0,9%03 0,3246 3,0505 0,0138 -9,5193 11,5000
19 Varldvel X 2 0,5934 0,5112 1,1607 02756 -0,1410 1,3278

A equacgio autorregressiva de segunda ordem ajustada é
¥, = —10,7579 + 0,9903Y,_, + 0,5934Y;_,

em que o primeiro ano da série é 1997.

FIGURA 16.15

Planilha com os resultados
da regressdo para o modelo
autorregressivo de primeira
ordem, para os dados
sobre receitas da Coca-Cola
Company

Crie essa planilha utilizando as
instrucdes na Secdo GE16.5.
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Com base na Figura 16.14, a estimativa para o pardmetro de ordem mais elevada & igual a
a, = —0,5934, com um erro-padrio de 0,5112.
Para testar a hipdtese nula:

Hy4, =0
contra a hipdtese alternativa:
Hi:4, #0
utilizando a Equago (16.11),
lesTAT = aZ; 42 = 0’5092‘111; ) = 1,1607
@ )

Utilizando o nivel de significincia de 0,05, o teste ¢ bicaudal com 9 graus de liberdade pos-
sui valores criticos correspondentes a £2,2622. Uma vez que —2,2622 < tyerr = —1,1607 <
2,2622, ou tendo em vista que o valor-p = 0,2756 > 0,05, vocé no rejeita Hy. Vocé conclui que
o pardmetro de segunda ordem do modelo autorregressivo néo ¢ significativamente importante e
deve ser excluido do modelo. Assim, vocé ajusta um modelo autorregressivo de primeira ordem
(veja a Figura 16.15).

A ol 8 | c D E F G
‘Modelo Autorregressivo de Primeira Ordem

2

3l Estatistica de Regressdo

4 R Miltiplo 0,9665

5 iR-quadrado 0,9341

& 'R-quadrado ajustado 0,9281

7 Erro-padrio 1,0969

8 Observagdes 14

9

10 ANOVA

1 gl 5Q MQ F F de significagéo

12 Regressio 1 187,4826 187,4826 155,8307 0,0000

13 Residuo 11 13,2343 1,2031

14 Total 12 200,7169

15

16 Coeficlentes  Erro-padréo Stat t Valor-p  95% inferiores  95% superiores
17 'Intersecdo -5,8384 2,2574 -2,5863 0,0253 -10,8070 -0,8698
18 Ano Codiflcado 1,3287 0,1064 12,4832 0,0000 1,0944 1,5630

Com base na Figura 16.15, a equagdo autorregressiva de primeira ordem ajustada é
Y, = —5,8384 + 1,3287Y,_,

em que o primeiro ano da série € 1996.

Com base na Figura 16.15, a estimativa para o parAmetro de ordem mais elevada é a, = 1,3287,
com um erro-padrio de 0,1064.

Para testar a hipdtese nula:

H():Al =90
contra a hipétese alternativa:
Hi:4,#0
utilizando a Equagfo (16.11),
a; — Al 1,3287 -0
tesTAT = =S = 12,4832
Sa, 0,1064

Utilizando o nivel de significincia de 0,05, o teste ¢ bicaudal com 11 graus de liberdade apre-
senta valores criticos de %2,201. Uma vez que ty,, = 12,4832 > 2,201, ou tendo em vista que
o valor-p = 0,0000 < 0,05, vocé rejeita H,. Vocé conclui que o pardmetro de primeira ordem do
modelo autorregressivo ¢ significativo e deve permanecer no modelo.

A técnica de construgdo de modelos levou 2 selegdio do modelo autorregressivo de primeira or-
dem como o mais apropriado para os dados apresentados. Utilizando as estimativas a, = —5,8384
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e a, = 1,3287, assim como o valor de dado mais recente, Y;, = 31,9, as previsdes para receitas
da Coca-Cola Company para 2009 ¢ 2010, partindo da Equagfo (16.13), sdo

Portanto,

¥,y = —5,8384 + 1,3287 7,

2009: 1 ano a frente 1?15 = —5,8384 + 1,3287(31,9) = 36,5471 bilhdes de dolares

2010: 2 anos a frente 1716 =

—5,8384 + 1,3287 (36,5471) = 42,7217 bilhdes de dolares

A Figura 16.16 ilustra os valores reais e os valores previstos para Y oriundos do modelo autorre-

gressivo de primeira ordem.

FIGURA 16.16

Gréfico para receitas 35 -
reais e receitas previstas,

a partir de um modelo
autorregressivo de primeira
ordem, para a Coca-Cola
Company

30 4

Crie essa planilha utilizando as
instrucBes na Se¢do GE2.7.

N
o

Receitas ($bilhdes)
Lol
w

10 -

Receitas Reais e Receitas Previstas para a Coca-Cola Company

——Reais
—-Previstas

1994 1996

[I Problemas para a Secao 16.5
APRENDENDO O BASICO

16.23 Foi apresentada a vocé uma série temporal anual com

40 observagbes consecutivas, € lhe foi solicitado que ajuste um

modelo autorregressivo de quinta ordem.

a. Quantas comparages sdo perdidas no desenvolvimento do
modelo autorregressivo?

b. Quantos pardmetros vocé precisa estimar?

¢. Dos 40 valores originais, de quais vocé precisa para realizar
previsdes?

d. Expresse o modelo autorregressivo de quinta ordem.

e. Escreva uma equagio para indicar como vocé realizaria pre-
visdes para j anos no futuro.

16.24 Um modelo autorregressivo de terceira ordem ¢ ajustado
a uma série temporal anual contendo 17 valores e apresenta os
seguintes pardmetros estimados ¢ erros-padrio:

ap = 4,50 1,80 a, = 0,80
S, =050 8, =030

a = a; = 0,24
S = 0,10

No nivel de significincia de 0,05, teste a adequagdo do modelo
ajustado.

1998

2000 2002 2008 2010

Ano

16.25 Reporte-se ao Problema 16.24. Os trés valores mais re-
centes sdo:

Y15 =23 Yl6 = 28 Y17 =34

Faga a previsfo para os valores correspondentes ao ano subse-
quente e ao ano posterior a ele.

16.26 Reporte-se ao Problema 16.24. Suponha que, ao testar
a adequagio do modelo ajustado, os erros-padrio sejam:

S, =045 S, =035 S, =0,5

a. Que conclusGes vocé pode tirar?
b. Discuta sobre o modo de proceder caso a previsdo ainda seja
o seu principal objetivo.

APLICANDO OS CONCEITOS

16.27 Reporte-se aos dados apresentados no Problema 16.15,

que representam o montante de petréleo (em bilhdes de barris)

mantido como reserva estratégica dos EUA, de 1981 a 2008 (da-

dos armazenados no arquivo [FERERSRZ).

a. Faga o ajuste de um modelo autorregressivo de terceira ordem
em relagdo ao montante de petrdleo ¢ teste a significancia do

*

A

pardmetro autorregressivo de terceira ordem. (Utilize a =
0,05.)

b. Caso necessario, faga o ajuste de um modelo autorregressivo
de segunda ordem em relagdo ao montante de petroleo ¢ tes-
te a significAncia do pardmetro autorregressivo de segunda
ordem. (Utilize a = 0,05.)

c. Caso necessario, faga o ajuste de um modelo autorregressivo
de primeira ordem em relagio ao montante de petroleo ¢ tes-
te a significancia do pardmetro autorregressivo de primeira
ordem. (Utilize & = 0,05.)

d. Caso seja apropriado, apresente previsdes para a quantidade
de barris mantida em 2009,

16.28 Reporte-se aos dados apresentados no Pro-
blema 16.12, que correspondem & quantidade de lojas
da Bed Bath & Beyond abertas no perfodo entre 1993 e 2009
(dados no arquivo EXEIPEN).

a. Faca o ajuste de um modelo autorregressivo de terceira ordem
em relagdo ao nimero de lojas abertas ¢ teste a significincia do
parmetro autorregressivo de terceira ordem. (Utilize o = 0,05.)

b. Caso necessario, faga o ajuste de um modelo autorregressivo
de segunda ordem em relagiio ao numero de lojas abertas e
teste a significancia do pardmetro autorregressivo de segunda
ordem. (Utilize & = 0,05.)

¢. Caso necessario, faga o ajuste de um modelo autorregressivo
de primeira ordem em relagao ao numero de lojas abertas e
teste a significAncia do pardmetro autorregressivo de primeira
ordem. (Utilize & = 0,05.)

d. Caso seja apropriado, apresente a previsdo para o nimero de
lojas abertas em 2010 e 2011.

16.29 Reporte-se aos dados apresentados no Problema 16.17,

que representam os valores de fechamento da DJTA (Média In-

dustrial Dow Jones), de 1979 a 2007 (dados no arquivo BYIY).

a. Faga o ajuste de um modelo autorregressivo de terceira or-
dem para a Média Industrial Dow Jones e teste a significincia
do pardmetro autorregressivo de terceira ordem. (Utilize @ =
0,05.)

b. Caso necessario, faga o ajuste de um modelo autorregressivo
de segunda ordem para a Média Industrial Dow Jones e teste
a significancia do parimetro autorregressivo de segunda or-
dem. (Utilize o = 0,05.)

¢. Caso necessario, faga o ajuste de um modelo autorregressivo
de primeira ordem para a Média Industrial Dow Jones e tes-
te a significincia do pardmetro autorregressivo de primeira
ordem. (Utilize o = 0,05.)

d. Faga previsoes da Média Industrial Dow Jones para 2008. O
valor real foi 8.776,4. Quio precisa foi sua previsdo? Caso
n#o tenha sido suficientemente precisa, o que aconteceu?
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e. Acrescente o valor correspondente a 2008 ao conjunto de
dados, e refaga os itens de (a) a (c).

f. Utilizando o modelo mais apropriado em (¢), faga a previsdo
para os valores de fechamento para 2009 ¢ 2010.

16.30 Reporte-se aos dados apresentados no Problema 16.18
(dados no arquivo [3), que representam os pregos das agdes da
GE em bolsa de 1987 a 2008.

a. Faga o ajuste de um modelo autorregressivo de terceira or-
dem em relagio aos pregos das ages e teste a significincia
do pardmetro autorregressivo de terceira ordem. (Utilize & =
0,05.)

b. Caso necessario, faga o ajuste de um modelo autorregressivo
de segunda ordem com relagdo aos pregos das ages e teste a
significincia do pardmetro autorregressivo de segunda ordem.
(Utilize & = 0,05.)

¢. Caso necessario, faga o ajuste de um modelo autorregressivo
de primeira ordem com relagio aos pregos das agdes e teste
a significancia do parametro autorregressivo de primeira or-
dem. (Utilize & = 0,05.)

d. Faga a previsdo para o prego das agdes em 12 de janeiro de
2009. O valor real foi $16,58. Quéo precisa foi sua previsio?
Caso ndo tenha sido suficientemente precisa, o que aconte-
ceu?

e. Acrescente o valor correspondente a 2008 ao conjunto de
dados e refaga os itens de (a) a (c).

f. Utilizando o modelo mais apropriado em (¢), faga a previsdo
para os pregos de agdes para 1° de janeiro de 2010 e 1° de
janeiro de 2011.

16.31 Reporte-se aos dados apresentados no Problema 16.16 (e
contidos no arquivo que representam a quantida-
de anual de energia solar instalada (em megawatts) nos Estados
Unidos, desde 2000 até 2008.

a. Faca o ajuste de um modelo autorregressivo de terceira ordem
para a quantidade anual de energia solar instalada e teste a
significancia do parimetro autorregressivo de terceira ordem.
(Utilize @ = 0,05.)

b. Caso necessario, faga o ajuste de um modelo autorregressivo
de segunda ordem para a quantidade anual de energia solar
instalada e teste a significdncia do pardmetro autorregressivo
de segunda ordem. (Utilize @ = 0,05.)

¢. Caso necessario, faga o ajuste de um modelo autorregressivo
de primeira ordem para a quantidade anual de energia solar
instalada e teste a significdncia do pardmetro autorregressivo
de primeira ordem. (Utilize & = 0,05.)

d. Faga a previsdo para a quantidade anual de energia solar insta-
lada (em megawatts) nos Estados Unidos em 2009 ¢ 2010.

16.6 Escolhendo um Modelo de Previsao Apropriado

Nas Segdes 16.4 ¢ 16.5, vocé estudou seis métodos de previsdo de séries temporais para previ-
sdes de curto prazo, de médio prazo e de longo prazo: o modelo de tendéncia linear, o modelo
de tendéncia quadratica e 0 modelo de tendéncia exponencial na Segio 16.4; e os modelos au-
torregressivos de primeira ordem, de segunda ordem e de p-ésima ordem na Segdo 16.5. Existe
um modelo que seja 0 melhor? Dentre esses modelos, qual deles vocé deve selecionar para fins
de previsdo? As diretrizes a seguir sdo fornecidas para determinar a adequagio de um modelo de
previsdo especifico. Essas diretrizes sfio baseadas no julgamento em relagdo a qudo bem o modelo
se ajuste aos dados e adotam o pressuposto de que futuros movimentos na série temporal podem
ser projetados com base em um estudo dos dados do passado:
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FIGURA 16.17

Analise de residuos para
estudar padrdes nos erros

» Realize uma analise nos residuos.

« Megca a magnitude dos residuos, por meio das diferengas ao quadrado.
+ Mega a magnitude dos residuos, por meio das diferengas absolutas.

+ Utilize o principio da parcimonia.

Segue uma discussdo sobre essas diretrizes.

Realizando uma Analise de Residuos

Lembre-se, com base nas Se¢des 13.5 e 14.3, que residuos sdo as diferengas entre os valores obset-
vados ¢ os valores previstos. Depois de ajustar um determinado modelo a uma dada série tempo-
ral, vocé desenha um grafico dos residuos ao longo dos 7 periodos de tempo. Conforme ilustrado
no Painel A da Figura 16.17, caso o modelo em questfo se ajuste adequadamente, os residuos
representam o componente irregular da série temporal. Portanto, eles devem estar aleatoriamente
distribuidos ao longo da série. Entretanto, conforme ilustrado nos trés painéis remanescentes da
Figura 16.17, caso o modelo em questfio ndo se ajuste adequadamente, os residuos podem demons-
trar algum padrdo sistematico, como, por exemplo, deixar de levar em conta alguma tendéncia
(Painel B), deixar de levar em conta alguma variagdo ciclica (Painel C) ou, com relagdo a dados
mensais ou trimestrais, deixar de levar em conta varia¢des sazonais (Painel D).
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Medindo a Magnitude do Erro Residual por Meio das
Diferencas ao Quadrado ou das Diferencas Absolutas

Se, depois de realizar uma andlise de residuos, vocé ainda acreditar que dois ou mais modelos
parecem se ajustar adequadamente aos dados, vocé pode utilizar outros métodos para a selegdo
do modelo. Inimeras medidas baseadas no erro residual encontram-se disponiveis (veja as refe-
réncias 1 e 4).

Com base no principio dos minimos quadrados, uma medida que vocé ja utilizou na analise
de regressio (veja a Sego 13.3) € o erro-padrio da estimativa (Syy). Para um determinado mode-
lo, essa medida € baseada na soma das diferengas ao quadrado entre os valores reais ¢ os valores
previstos em uma determinada série temporal. Caso um modelo ajuste perfeitamente os dados da
série temporal, o erro-padrio da estimativa &, entfo, igual a zero. Caso um determinado modelo
ajuste precariamente os dados da série temporal, o Sy, é, entdo, grande. Consequentemente, a0
comparar a adequagdo de dois ou mais modelos de previsdo, vocé pode selecionar o modelo com
0 Sy, mais baixo como o mais apropriado.

Entretanto, uma grande desvantagem em utilizar o Syy quando se comparam modelos de pre-
visdio é que, sempre que existe uma grande diferenga entre um valor Y, individual e ¥;, o valor
de Sy, fica superdimensionado em razio do processo de elevagdo ao quadrado. Por essa razio,
muitos estatisticos preferem o desvio médio absoluto (DMA). A Equacdo (16.14) define o DMA
como a média aritmética das diferengas absolutas entre os valores reais e os valores previstos em
uma série temporal.

e ——

Y

Calcule o desvio médio
absoluto (DMA) utilizando as
instrugbes na Secdo GE16.6.
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DESVIO MEDIO ABSOLUTO

DMA =“=L— (16.14)

Se um modelo ajusta perfeitamente os dados da série temporal, 0 DMA é igual a zero. Se um
modelo ajusta precariamente os dados da série temporal, 0 DMA ¢ grande. Ao comparar dois ou
mais modelos de previsdo, vocé pode selecionar o modelo com 0 DMA mais baixo como o mais
apropriado.

Utilizando o Principio da Parciménia

Se, depois de realizar uma anélise de residuos e comparar as medidas de Sy, ¢ de DMA obtidas,
vocé ainda acreditar que dois ou mais modelos parecem ajustar adequadamente os dados, vocé
pode utilizar entdo o principio da parcimonia para a selegdo do modelo. Como inicialmente ex-
plicado na Segfo 15.4, a parcimdnia orienta vocé no sentido de selecionar o modelo com a me-
nor quantidade de variaveis independentes que seja capaz de prever adequadamente a variavel
dependente. Em um sentido mais geral, o principio da parcimonia orienta vocé na direcéio de se-
lecionar o modelo de regressdo menos complexo. Dentre os seis modelos de previsdo estudados
neste capitulo, a maior parte dos estatisticos considera o modelo dos minimos quadrados linear,
o modelo dos minimos quadrados quadratico e o modelo autorregressivo de primeira ordem mais
simples do que os modelos autorregressivos de segunda ordem e de p-ésima ordem e o modelo
dos minimos quadrados exponencial.

Uma Comparacao entre Quatro Métodos de Previsao

Considere, mais uma vez, os dados sobre receitas da Coca-Cola Company. Para ilustrar o pro-
cesso de selegdo do modelo, vocé pode comparar quatro dos métodos de previsao utilizados nas
Segdes 16.4 ¢ 16.5: 0 modelo linear, o modelo quadratico, o modelo exponencial e o modelo au-
torregressivo de primeira ordem. (N80 ha necessidade de estudar mais profundamente os mode-
los autorregressivos de segunda ordem ou de terceira ordem para essa série temporal, uma vez
que esses modelos ndo melhoraram significativamente o ajuste, em comparagiio com o modelo
autorregressivo de primetra ordem.)

A Figura 16.18 ilustra os graficos de residuos para os quatro modelos. Ao inferir concluses des-
ses graficos de residuos, vocé deve tomar cuidado, uma vez que existem somente 14 valores.

Na Figura 16.18, observe a estrutura sistematica dos residuos no modelo linear (Painel A), no
modelo quadrético (Painel B) e no modelo exponencial (Painel C). No que diz respeito ao modelo
autorregressivo (Painel D), os residuos aparentam ser mais aleatérios.

Resumindo, com base nas analises de residuos de todos os quatro modelos de previsdo, parece
que o modelo autorregressivo de primeira ordem ¢ o mais apropriado, enquanto os modelos linear,
exponencial e quadratico sdo menos apropriados. Para verificar ainda mais minuciosamente esse
fato, vocé pode comparar os quatro modelos quanto a magnitude de seus residuos. A Figura 16.19
apresenta os valores reais (¥7), juntamente com os valores previstos (Y)), os residuos (e;), a soma
dos quadrados dos residuos (SQR), o erro-padriio da estimativa (Sy,) ¢ o desvio médio absoluto
(DMA) em relag@o a cada um dos quatro modelos.

Para essa série temporal, Sy, e DMA proporcionam resultados similares. Uma comparagio entre
S, € DMA indica claramente que o modelo linear proporciona o ajuste mais precario. O modelo
autorregressivo de primeira ordem proporciona o melhor ajuste. Considerando os resultados da
analise de residuos, juntamente com Sy, ¢ DMA, o modelo autorregressivo de primeira ordem ¢é
a escolha como o melhor modelo.

Depois de selecionar um determinado modelo de previsdo, vocé precisa monitorar continua-
mente as suas previsdes. Caso ocorram erros de grande dimensdo entre os valores previstos e os
valores reais, a estrutura subjacente da série temporal pode ter se modificado. Lembre-se de que
os métodos de previsdo apresentados neste capitulo pressupdem que os padrdes inerentes ao pas-
sado terdo continuidade no futuro. Erros de previsdo de grande porte sdo um indicativo de que
um determinado pressuposto ndo mais € verdadeiro.
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FIGURA 16.18

Graficos de residuos para quatro métodos de previsdo

Crie gréficos

Gréflco de Residuos para o Modelo de Tendéncla Linear
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Painel C

de residuos para os quatro métodos de previsdo utilizando as instrugées na Segdo GE16.6.

Grafico de Residuos do Modelo de Tendéncla Quadrética
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FIGURA 16.19
Planilha que sintetiza e compara quatro métodos para previsdes, utilizando Sy, e DMA

A B & D E F G [T 7 TR [, Gl ™M N

1 Linear Quadratico Exponencial Autorregressivo de Primeira Ordom
2 Ano Receita Previsto  Residuo Previsto  Residuo Previsto Residuo Previsto Residuo

3 1995 80 16,3143 1,6857 192804  -1,2804 16,9670  1,0330 UNfD #¥N/D

4 1996 185 17,1571 1,3429 18,7543  -0,2543 175946 0,9054 18,0781 04219
B 1997 189 18,0000 0,9000 18,4563 0,4437] 18,2454  0,6546 18,7424 01576/
6 1998 188 18,8429 -0,0429 18,3865 0,4135 189203 -0,1203| 19,2739 04739
7 1999 198 19,6857 0,1143 18,5449 1,2551 19,6201 0,1799 19,1411 0,6589
8 2000 205 20,5286 -0,0286 18,9315 1,5685 20,3458  0,1542] 20,4697 0,0303
9 2001 20,1 21,3714 -12714 19,5462 0,5538! 21,0984 -0,9984 21,3998 -1,2938
10 2002 195 | 222143 -2,6143) | 2038%0 -0,7800| | 21,8788 -2,2788 20,8684 -1,2684
11 2003 21,01 23,0571  -2,0571 21,4600 -0,4600, 22,6881 -1,6881 20,2040 o
12 2004 219 23,9000 -2,0000| 22,7592  -0,8592 23,5273 -1,6273 22,0642 -0,1642
13 2005 231 24,7429  -1,6429| 24,2865 -1,1868 24,3976 -1,2976 23,2600 +0,16001
14 2006 24,1| | 255857 -14857| | 26,0420 -1,9420| | 253000 -1,2000 24,8544 -0,7544
15 2007 28,8 26,4286 2,4714 28,0257 0,8743) 26,2358 2,6642 26,1831 2,7169
16 2008 31,8 272714 4,6286 30,2375 16625 272063  4,6937 325608 -0,6608]
17 SQR 54,5914 SQR 16,6942 SQR 46,326 SQR 13,2343
18 Sw 21329 Sy 1,2319 S 1,965 Swx 1,0069
19 DMA 1,592 DMA 0,967 DMA 1,393 DMA 0,762

I 4

I Problemas para a Secdo 16.6
APRENDENDO O BASICO

16.32 Os residuos a seguir sdo oriundos de um modelo de ten-
déncia linear utilizado para prever vendas:

2,0-0,5 1,5 1,0 0,0 1,0 =3,0 1,5 —4,5 2,0 0,0 —1,0

a. Calcule Sy, ¢ interprete suas descobertas.
b. Calcule o DMA e interprete suas descobertas.

16.33 Reporte-se ao Problema 16.32. Suponha que o primeiro
residuo seja igual a 12,0 (em vez de 2,0) e que o ultimo valor
seja igual a —11,0 (em vez de —1,0).

a. Calcule Sy, e interprete suas descobertas.

b. Calcule 0 DMA e interprete suas descobettas.

APLICANDO OS CONCEITOS

16.34 Reporte-se aos resultados do Problema 16.13 (veja o

arquivo [EE).

a. Realize uma andlise nos residuos.

b. Calcule o erro-padriio da estimativa (Syy).

¢. Calcule o DMA.

d. Com base em (a) a (c), vocé esta satisfeito com suas previsoes
de tendéncia linear no Problema 16.13? Discuta.

16.35 Reporte-se aos resultados do Problema 16.15, € do Pro-

blema 16.27, que tratam do niimero de barris de petréleo na

reserva estratégica de petrdleo dos EUA (dados no arquivo

| Estratégica |}

a. Realize uma andlise nos residuos para cada um dos modelos.

b. Calcule o erro-padrio da estimativa (Syy) para cada um dos
modelos.

¢. Calcule o DMA para cada um dos modelos.

d. Com base em (a) a (c) e no principio da parcimdnia, qual
modelo de previsdo vocé selecionaria? Discuta.

16.36 Reporte-se aos resultados para o Problema
WAt 16.12 e para o Problema 16.28, que tratam do name-

ro de lojas da Bed Bath & Beyond abertas (dados no arquivo

(Bed & Bath))
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. Realize uma analise nos residuos para cada um dos mode-
los.

. Calcule o erro-padrdo da estimativa (Sy,) para cada um dos

modelos.

Calcule 0 DMA para cada um dos modelos.

Com base em (a) a (c) € no principio da parcimonia, qual

modelo de previsdo vocé selecionaria? Discuta.

16.37 Reporte-se aos resultados do Problema 16.17 ¢ do Pro-

blema 16.29, que tratam da Média Industrial Dow Jones (DJIA)

(dados no arquivo YIN).

a. Realize uma analise nos residuos para cada um dos mode-
los.

b. Calcule o erro-padréo da estimativa (Sy,) para cada um dos
modelos.

¢. Calcule o DMA para cada um dos modelos.

d. Com base em (a) a (c) e no principio da parcimdnia, qual mo-
delo de previsio vocé selecionaria? Discuta.

16.38 Reporte-se aos resultados do Problema 16.18 e do Pro-

blema 16.30, que tratam do prego por cota de agdes da GE (dados

no arquivo [€[3).

a. Realize uma andlise de residuos para cada um dos modelos.

b. Calcule o erro-padrio da estimativa (S},) para cada um dos
modelos.

¢. Calcule o DMA para cada um dos modelos.

d. Com base em (a) a (c) e no principio da parcimdnia, qual
modelo de previsio vocé selecionaria? Discuta.

16.39 Reporte-se aos resultados do Problema 16.16 e do Pro-

blema 16.31, que tratam da quantidade de energia solar instalada

(em megawatis) nos Estados Unidos, de 2000 a 2008 (dados no

arquivo EETEEAED).

a. Realize uma analise de residuos para cada um dos modelos.

b. Calcule o erro-padrio da estimativa (Syy) para cada um dos

modelos.

Calcule 0 DMA para cada um dos modelos.

. Com base em (a) a (¢) e no principio da parciménia, qual

modelo de previsio vocé selecionaria? Discuta.

c.
d.

16.7 Previsio de Séries Temporais para Dados Sazonais

Até este ponto, este capitulo centrou seu foco na previsio de dados anuais. Entretanto, iniimeras sé-
ries temporais sdo coletadas trimestral ou mensalmente, e outras, ainda, sdo obtidas semanalmente,
diariamente e até mesmo em uma base horaria. Quando uma série temporal é coletada trimestral
ou mensalmente, vocé deve considerar o impacto decorrente dos efeitos sazonais. Nesta segdo, a
construgiio de modelos de regressio é utilizada para prever dados mensais ou trimestrais.

Uma das empresas de interesse no cendrio Utilizando a Estatistica ¢ a Wal-Mart Stores, Inc.
Em 2009, a Wal-Mart, Inc. operava mais de 8.000 unidades de vendas de varejo em 15 paises e
tinha um patamar de receitas que excedia $ 400 bilhdes (Wal-Mart Stores, Inc., investor .walmart-
stores.com). As receitas da Wal-Mart sdo altamente sazonais, e, portanto, vocé precisa analisar
as receitas trimestrais. O ano fiscal da empresa se encerra em 31 de janeiro. Consequentemente,
o quarto trimestre de 2009 inclui os meses de novembro e dezembro de 2008 e janeiro de 2009.
A Tabela 16.3 apresenta uma lista com as receitas trimestrais, em bilhdes de délares, de 2004 a
2009 (contidas no arquivo FTEENY). A Figura 16.20 apresenta a série temporal.
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TABELA 16. 3
Receitas Trimestrais da
Wal-Mart Stores, Inc., em
Bilhdes de Délares (2004-
2009)

FIGURA 16.20
Gréfico para receitas
trimestrais da Wal-Mart

Stores, Inc., em bilhdes de
délares (2004-2009)

Crie essa planilha utilizando as
instrugées na Segdo GE2.7.

Ano
Trimestre 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1 56,7 64,8 71,6 79,6 86,4 95,3
2 62,6 69,7 76,8 84,5 93,0 102,7
3 62,4 68,5 75,4 83,5 91,9 98,6
4 74,5 82,2 88,6 98,1 107,3 109,1
Fonte: Dados extraidos de Wal-Mart Stores, Inc., investor.walmartstores.com.
120 Receitas Trimestrais da Wal-Mart Stores
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Previsao dos Minimos Quadrados com Dados Mensais
ou Trimestrais

Para desenvolver um modelo de regressdo dos minimos quadrados que inclua um componente
sazonal, a abordagem do ajuste de tendéncia dos minimos quadrados, na Segéo 16.4, é combinada
a variaveis binarias (dummy) (veja a Segdo 14.6) para modelar o componente sazonal.

A Equagdo (16.15) define o modelo de tendéncia exponencial para dados trimestrais.

MODELO EXPONENCIAL COM DADOS TRIMESTRAIS
Y, = BB BY BYBTE: (16.15)
em que

X, = valor trimestral codificado, i = 0, 1, 2,...

0, = 1 se for o primeiro trimestre, 0 se ndo for o primeiro trimestre
0, = 1 se for o segundo trimestre, 0 se ndo for o segundo trimestre
0, = 1 se for o terceiro trimestre, 0 se néo for o terceiro trimestre ‘
B, = intercepto de ¥
(B, — 1) X 100% = taxa de crescimento trimestral composta (em %)
B, = multiplicador do primeiro trimestre em relagdo ao quarto trimestre
B, = multiplicador do segundo trimestre em relagéo ao quarto trimestre
B, = multiplicador do terceiro trimestre em relagdo ao quarto trimestre

&, = valor do componente irregular para o perfodo de tempo i

“Altemativamente, vocé pode utilizar
logaritmos na base e. Para mais infor-
magdes sobre logaritmos, veja a Segio
A.3 do Apéndice A.
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O modelo na Equagdo (16.15) ndo esta sob a forma de um modelo de regressdo linear. Para
transformar esse modelo niio linear em vm modelo linear, vocé utiliza uma transformacgio loga-
ritmica de base 10.* A aplicagdo do logaritmo em cada um dos lados da Equagéo (16.15) resulta
na Equagio (16.16).

MODELO EXPONENCIAL TRANSFORMADO COM DADOS TRIMESTRAIS

log(Y,) = log(BoBYBLBS:BTe)) (16.16)
= log(B,) + log(B{") +log(BF") + log(BS) + log(BL) + log(e;)
= log(Bo) + Xilog(B,) + O, log(B,) + O, log(B3) + O log(B4) + log(e;)

A Equagdo (16.16) representa um modelo linear que vocé pode estimar utilizando a regressdo
dos minimos quadrados. A realizac8o da analise da regressdo utilizando log(Y;) como a variavel
dependente ¢ X, O, O, ¢ O, como as varidveis independentes resulta na Equagdo (16.17).

EQUACAO DE PREVISAO DE CRESCIMENTO EXPONENCIAL COM DADOS
TRIMESTRAIS

log(¥) = by + bX; + 50y + 530, + byQs (16.17)
em que
b, = estimativa de log(8,) e por conseguinte 10% = ﬁo
b, = estimativa de log(8,) € por conseguinte 10°t = ,ﬁ |
b, = estimativa de log(8,) e por conseguinte 10”2 = ,f?z
b, = estimativa de log(3,) € por conseguinte 10” = ,fag
b, = estimativa de log(B,) e por conseguinte 10% = J3,
A Equagdo (16.18) € utilizada para dados mensais.
MODELO EXPONENCIAL COM DADOS MENSAIS
Y, = BoBY By By B BYBE BB B BIE BB e (16.18)
em que
X, = valor mensal codificado, i = 0, 1, 2,...
M, = 1 se for janeiro, 0 se ndo for janeiro

M, = 1 se for fevereiro, 0 se ndo for fevereiro

M, = 1 se for margo, 0 se ndo for margo

M,, = 1 se for novembro, 0 se nio for novembro
B, = intercepto de ¥
(B, — 1) X 100% = taxa de crescimento mensal composta (em %)
B3, = multiplicador de janeiro em relagdo a dezembro
B; = multiplicador de fevereiro em relagdo a dezembro

B4 = multiplicador de margo em relagdo a dezembro

B, = multiplicador de novembro em relagio a dezembro

; = valor do componente irregular para o periodo de tempo {
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O modelo na Equagdo (16.18) nfo estd no formato de um modelo de regressdo linear. Para
transformar esse modelo ndo linear em um modelo linear, vocé pode utilizar uma transformagio
logaritmica de base 10. A aplicagio do logaritmo em cada um dos lados da Equagéo (16.18) re-

sulta na Equagéo (16.19).

MODELO EXPONENCIAL TRANSFORMADO COM DADOS MENSAIS

log(¥;) = log(BoBT B B-BY BB B B B B AI"BIe)  (16.19)
= log(Bo) + Xilog(B)) + M, log(B,) + M,log(Bs3)

+ Mlog(Bs) + Mylog(Bs) + Mslog(Bs) + Mslog(B7)

+ Mylog(Bs) + Mglog(Be) + Mylog(Bio) + Miglog(Bi1)

+ My log(Bi2) + log(e;)
A Equagdo (16.19) representa um modelo linear que vocé pode estimar utilizando o método

dos minimos quadrados. A realizagio da analise da regressdo utilizando log(Y;) como a variavel
dependente e X, M, M,,..., ¢ M, como as variaveis independentes resulta na Equagao (16.20).

EQUACAO PARA PREVISAO DE CRESCIMENTO EXPONENCIAL COM
DADOS MENSAIS

log(¥) = by + biX; + byMy + bsMy + byMs + bsM, + beMs + b Mg

+ bgM; + boMg + bygMy + by 1Mo + bpMy (16.20)
em que
b, = estimativa de log(B,)e por conseguinte 10% = Bo
b, = estimativa de log(f3,) e por conseguinte 100 = B,
b, = estimativa de log(Blz) € por conseguinte 10% = [§2
by = estimativa de log(3;) € por conseguinte 105 = BA3
by, = estimativa de log(f3;,) ¢ por conseguinte 1052 = ﬁlZ

0,, O, ¢ O, sio as trés variaveis binérias (dummy) necessarias para representar os 4 periodos tri-
mestrais, em uma série temporal trimestral. M,, M,,... € M, correspondem &s 11 varidveis binarias
(dummy) necessérias para representar os 12 meses em uma série temporal mensal. Na construgéo
do modelo, vocé utiliza log(Y;) no lugar dos valores de Y; ¢, depois disso, encontra os coeficien-
tes da regressdo com a aplicagdo do antilogaritmo dos coceficientes da regressdo desenvolvidos a
partir das EquagGes (16.17) e (16.20).

Embora, & primeira vista, esses modelos de regressdo possam parecer complexos, ao serem
efetuados os ajustes ou as previsdes em qualquer periodo de tempo, os valores de todas ou o valor
de todas menos uma das outras variaveis binrias (dummy) no modelo sdo considerados iguais a
zero, e as equagdes sio drasticamente simplificadas. Ao estabelecer as varidveis binarias (dummy)
para dados de séries temporais trimestrais, o quarto trimestre corresponde ao periodo base e tem
zero como valor codificado para cada uma das variaveis binarias (dummy). Com uma série tem-
poral trimestral, a Equag8o (16.17) fica reduzida do seguinte modo:

Para qualquer primeiro trimestre: log(? ) = by + bX; + by
Para qualquer segundo trimestre: log(f/,-) = by + b X; + by
Para qualquer terceiro trimestre: log(f’,-) = by + b X; + by
Para qualquer quarto trimestre: log(f/i) = by + b X;
Ao serem estabelecidas as variaveis binarias (dummy) para cada um dos meses, dezembro ser-

ve de ano-base e tem 0 como valor codificado para cada uma das varidveis binarias (dummy). Por
exemplo, com uma série temporal mensal, a Equagéo (16.20) € reduzida do seguinte modo:

. |

e

FIGURA 16.21

Planilha com os resultados
da regress&o para ajustes e
previsbes com os dados de
receitas trimestrais da Wal-
Mart Stores, Inc.

Crie essa planilha utilizando as
instrugées na Se¢do GE14.1.
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Para qualquer janeiro: log(f’i) =by + b X; + b,
Para qualquer fevereiro: log(¥)) = by + b X, + by

Para qualquer novembro: log(f’i) = by + b X; + byy
Para qualquer dezembro: log(f/i) = by + bX;

Para demonstrar o processo de construgdo de modelos ¢ de previsdo dos minimos quadra-
dos com uma série temporal trimestral, retorne aos dados das receitas da Wal-Mart Stores, Inc.
(em bilhdes de ddlares), originalmente ilustrados na Tabela 16.3. Os dados correspondem a
cada um dos trimestres, desde o primeiro trimestre de 2004 até o tltimo trimestre de 2009. A
Figura 16.21 ilustra a planilha com os resultados da regressio para o modelo de tendéncia ex-
ponencial trimestral.

A B C D E F G
1 Modelo de Regressdo para as Receitas Trimestrais da Wal-Mart Stores
2
3 Estatistica de Regressdo
4 R Mudltiplo 0,9943
5 R-quadrado 0,9887
6 R-quadrado ajustado 0,9863
7 Erro-padrdo 0,0093
8 Observacdes 24
9
10 ANOVA
11 gl 5Q MQ F F de significagiio
12 Regressdo 4 0,1432 0,0358 414,6073 0,0000
13 Residuo 19 0,0016 0,0001
14 Total 23 0,1449
15
16 Coeficientes  Erro-padrdo Stat t Valor-p  95% inferiores  95% superiores
17 intersegdo 1,8339 0,0052 350,1573 0,0000 1,8229 1,8448
18 Trimestre Codificado 0,0101 0,0003 36,5301 0,0000 0,0096 0,0107
19 Q1 -0,0626 0,0054 -11,5210 0,0000 -0,0739 -0,0512
20 Q2 -0,0401 0,0054 -7,4379 0,0000 -0,0514 -0,0288
21 a3 -0,0578 0,0054 -10,7502 0,0000 -0,0690 -0,0465

Com base na Figura 16.21, o modelo ajusta os dados extremamente bem. O coeficiente de
determinagdo 2 = 0,9887 e o #* ajustado = 0,9863, bem como os resultados do teste F geral,
resultam em uma estatistica ' de 414,6073 (valor-p = 0,000). Observando mais atentamente, no
nivel de significancia de 0,05, cada um dos coeficientes de regressio é extremamente significa-
tivo em termos estatisticos e contribui para o modelo. Aplicando os antilogaritmos para todos os
coeficientes da regressdo, vocé obtém o seguinte resumo:

Coeficiente de Regressio b; = log ﬁ,’ B: = antilog (b)) = 10*

by: intercepto de ¥ 1,8339 68,2182
b: trimestre codificado 0,0101 1,0235
b,: primeiro trimestre —0,0626 0,8658
bs: segundo trimestre —0,0401 09118
b4 terceiro trimestre —0,0578 0,8754

As interpretagdes para 3y, 8, B,, B, ¢ B, 530 as seguintes:

) O_ Intercepto de Y, B, = 68,2182 (em bilhdes de dolares), corresponde a previsio ndo
a]'u_stada para as receitas trimestrais no primeiro trimestre de 2004, o trimestre inicial na
SEHE) t?mporal. Ndo ajustada significa que o componente sazonal nio esta incorporado na
previsdo. _

*+ Ovalor (8, — 1) X 100% = 0,0235, ou 2,35%, corresponde a taxa de crescimento trimestral
composta estimada das receitas, depois do ajuste em relagio ao componente sazonal.

]
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. B, = 0,8658 corresponde ao multiplicador sazonal para o primeiro trimestre em relagao a0
quarto trimestre; ele indica que existem 13,'42% amenos, em termos de receitas no primeiro
trimestre, em comparagdo com o quarto trimestre. . i

. f%3 = 0,9118 corresponde ao multiplicador sazonal para o segundo trimestre em relagdo ao
quarto trimestre; ele indica que existem 8,82% a menos, em termos de receitas no segundo
trimestre, em comparagdo com o quarto trimestre. _ )

. B4 = (,8754 corresponde ao multiplicador sazonal para o terceiro trimestre em relagdo a0
quarto trimestre; ele indica que existem 12,46% a menos, em temos de recelta_s no terceiro
trimestre, em comparagio com o quarto trimestre. Por consegu_lnte, o quarto trimestre, que
inclui a temporada de compras de final de ano, apresenta o maior volume de vendas.

Utilizando os coeficientes de regressio, by, b,, by, b € by, € a Equagdo (16.17), vocé conse-
gue fazer previsdes para trimestres selecionados. Como um exemplo, para prever reccitas para o

quarto trimestre de 2009, (X; = 23):
log() = by + b1X;

Por conseguinte,

1,8339 + (0,0101)(23)
2,0662

log(¥) = 10>%%62 = 116,4662

As receitas previstas para o quarto trimestre do ano fiscal de 2009 correspondem a $1 16,4662
bilhdes. Para realizar um prognostico em relagdo a um periodo de tempo futuro, tal como o pri-
meiro trimestre do ano fiscal de 2010 (X; = 24, @, = 1):

log(¥) =

Consequentemente,

by + biX; + b0y
1,8339 + (0,0101)(24) + (—0,0626)(1)
2,0137

¥, = 1029137 = 103,2048

As teceitas previstas para o primeiro trimestre do ano fiscal de 2010 totalizam $103,2048 bilhoes.

| Problemas para a Se¢do 16.7
APRENDENDO O BASICO

16.40 Ao realizar uma previsio para uma série temporal men-
sal ao longo de um periodo de cinco anos, de janeiro de 2006
a dezembro de 2009, a equagdo de previsdo de tendéncia expo-
nencial para janeiro €

log ¥, = 2,0 + 0,01X; + 0,10 (Janeiro)

Aplique o antilogaritmo para o coeficiente apropriado, a par-
tir dessa equagao, e interprete
a. o intercepto de Y, bo.
b. a taxa de crescimento mensal composta.
¢. o multiplicador para janeiro.

16.41 Ao se prever dados didrios de séries temporais, quantas
varidveis binarias (dummy) sio necessarias para que se represente
0 componente sazonal dia da semana?

16.42 Ao se prever uma série temporal trimestral ao longo do
periodo de cinco anos, desde o primeiro trimestre de 2005 até
0 quarto trimestre de 2009, a equagfo de previsio de tendéncia
exponencial é fornecida por

log ¥; = 3,0 + 0,10X; — 0,250, + 0,200, + 0,150,

em que o trimestre zero corresponde ao primeiro trimestre de
2005. Aplique o antilogaritmo do coeficiente apropriado, a par-
tir dessa equagdo, € interprete

a. o intercepto de Y, bo.

b. a taxa de crescimento trimestral composta.

c. o multiplicador para o segundo trimestre.

16.43 Reporte-se ao modelo exponencial apresentado no Pro-

blema 16.42. .

a. Qual ¢ o valor ajustado da série no quarto trimestre de
20077 o .

b. Qual & o valor ajustado da séric no primeiro trimestre de
20077

¢. Qual é a previsfo para o quarto trimestre de 2009?

d. Qual é a previsdo para o primeiro trimestre de 20107

APLICANDO OS CONCEITOS

[/ a0 | 16.44 Os dados no arquivo EESELI correspondem
VSN 35 receitas trimestrais (em milhdes de dolares) corres-
pondentes a Toys R Us, desde 1996 até 2008.

Fonte: Dados extraidos de Standard & Poor’s Stock Reports, novembro de 1995,
novembro de 1998 e abril de 2002. Nova York: McGraw-Hill, Inc.; ¢ Toys R Us
Inc., www.toysrus.com.

. |

a. Vocé acredita que as receitas da Toys R Us estiio sujeitas a
variagdes sazonais? Explique.

b. Construa um grafico com os dados. Esse grafico respalda sua
resposta para o item (2)?

¢. Desenvolva uma equagio para previsio de tendéncia expo-
nencial com componentes trimestrais.

d. Interprete a taxa de crescimento trimestral composta.

e. Interprete os multiplicadores para os trimestres.

f. Quais sdo as previsdes para todos os quatro trimestres de
2009?

16.45 Os pregos da gasolina ficam mais altos durante a alta
temporada das férias de verdo? Os dados em [EYTIHBENTY contém
0s pre¢os médios mensais (em délares por galdo) da gasolina sem
chumbo, ndo poluente, nos Estados Unidos, de janeiro de 2003
a fevereiro de 2009,

Fonte: Dados extraidos de Energy Information Administration, U.S. Department

of Energy, www.eia.doe.gov.

a. Construa um gréfico de séries temporais.

b. Desenvolva uma equagéo de previsio de tendéncia exponen-
cial para dados mensais.

¢. Interprete a taxa de crescimento mensal composta.

d. Interprete os multiplicadores mensais.

e. Redija um resumo sucinto de suas descobertas.

16.46 O U.S. Burcau of Labor Statistics (Departamento de Es-

tatisticas do Trabalho dos EUA) compila dados correspondentes

auma ampla gama de questdes relacionadas a forga de trabalho.

Os dados em [EEEETITTd apresentam as taxas mensais sazonais

ajustadas do desemprego civil nos Estados Unidos, de janeiro de

2002 a abril de 2009.

Fonte: Dados extraidos de Bureau of Labor Statistics, U.S. Department of La-

bor, www.bls.gov.

a. Elabore um gréfico com os dados da série temporal.

b. Desenvolva uma equagio para previsdo de tendéncia expo-
nencial com componentes mensais.

¢. Qual € o valor ajustado em abril de 2009?

d. Quais sdo as previsdes para todos os ultimos oito meses de
2009?

e. Interprete a taxa de crescimento mensal composta.

Interprete o multiplicador para julho.

g. Dirija-se a biblioteca ou & Internet e localize a taxa real de
desemprego para os filtimos oito meses de 2009. Discuta.

16.47 Os dados a seguir (dados no arquivo [EEERTY) represen-
tam os encargos financeiros mensais de cartdes de crédito (em
milhdes de dolares) para um cartdo de crédito popular emitido
por um grande banco (cujo nome, a pedido, ndo é citado):

a. Construa o grafico de séries temporais.

b. Descreva o padrdo mensal que estd evidente nos dados.

¢. Em termos gerais, vocé afirmaria que o montante total, em
délares, relativo a encargos cobrados pelo cartfio de crédito
do banco estd aumentando ou diminuindo? Explique.

d. Observe que as quantias gastas em dezembro de 2008 foram
superiores a $63 milhdes, mas, em fevereiro de 2009, foram
inferiores a $40 milhdes. O total de fevereiro foi préximo
daquilo que seria esperado?

bl
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Ano
Més 2007 2008 2009
Janeiro 31,9 394 45,0
Fevereiro 27,0 36,2 39,6
Marco 313 40,5
Abril 31,0 44.6
Maio 39,4 46,8
Junho 40,7 44,7
Julho 423 52,2
Agosto 49,5 54,0
Setembro 450 48,8
Outubro 50,0 55,8
Novembro 50,9 58,7
Dezembro 58,5 63,4

o

. Desenvolva uma equagéo de previsfo de tendéncia exponen-
cial com componentes mensais.

f. Interprete a taxa de crescimento mensal composta.

g. Interprete o multiplicador para janeiro.

h, Qual ¢ o valor previsto para margo de 2009?

i. Qual ¢ o valor previsto para abril de 2009?

j- De que mangira esse tipo de previsdo de séries temporais pode

beneficiar o banco?

16.48 Os dados em representam o Indice S&P
Composto para Pregos de Agdes, registrado ao final de cada tri-
mestre, desde 1998 até o primeiro trimestre de 2009.

Fonte: Dados extraidos de finance.yahoo.com.

a. Faca um grafico com os dados.

b. Desenvolva uma equagiio para previsdo de tendéncia expo-
nencial com componentes trimestrais.

. Interprete a taxa de crescimento trimestral composta.

. Interprete o multiplicador para o primeiro trimestre.

. Qual ¢ o valor ajustado para o primeiro trimestre de 2009?

Quais sdo as previsOes para os trés trimestres remanescentes

de 20097 :

g. As previsdes em (f) foram precisas? Explique

-0 Qe

16.49 Os dados no arquivo IFXZH correspondem s receitas
trimestrais (em milhdes de dolares) da Ford Motor Company,
de 1996 a 2008.

Fonte: Dados extraidos de Standard & Poor’s Stock Reports, novembro de 2000

e abril de 2002. Nova York: McGraw-Hill, Inc., e Ford Motor Company, www,

Sford.com.

a. Voce acredita que as receitas da Ford Motor Company estfio
sujeitas a variagdes sazonais? Explique.

b. Faga um grafico com os dados. Esse grafico respalda a sua
resposta para (a)?

¢. Desenvolva uma equagfo para previsio de tendéncia expo-
nencial com componentes trimestrais.

d. Interprete a taxa de crescimento trimestral composta.

. Interprete os multiplicadores para os trimestres.

f. Quais so as previsdes para todos os quatro trimestres de
20097

[¢]
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& Topico Online: Ntmeros-Indice

Nimeros-indice medem o valor de um item (ou grupo de itens) em um ponto especifico no tempo,
sob a forma de uma percentagem do valor de um item (ou grupo de itens) em algum outro ponto
no tempo. Para estudar esse topico, leia o arquivo com o topico online intitulado Se¢éo 16.8 que
estd disponivel no site da LTC Editora para este livro. (Veja a Secdo D.8 do Apéndice D para

aprender a acessar 0s arquivos com os topicos online.)

Ao utilizar um modelo, vocé deve sempre examinar
os pressupostos contidos no modelo e deve sem-
pre deixar claro 0 modo como circunstancias novas
ou variaveis podem tornar o modelo menos til. Ne-
nhum modelo consegue eliminar completamente 0
risco envolvido na tomada de uma decis&o.

Est4 implicito nos modelos de séries temporais
desenvolvidos neste capitulo que dados do pas-
sado podem ser utilizados para ajudar a prever o
futuro. Embora o uso de dados do passado dessa
maneira seja uma aplicacdo legitima de modelos
de séries temporais, com frequéncia bastante alta,
uma crise nos mercados financeiros ilustra que o
uso de modelos que se baseiam no passado para
prever o futuro ndo se d& com isengéo de riscos.

Por exemplo, durante agosto de 2007, mui-
tos fundos alavancados sofreram prejuizos sem

precedentes. Aparentemente, muitos administra-
dores de fundos alavancados utilizaram modelos
que basearam sua estratégia de investimentos em
padrdes de negociagbes ao longo de extensos pe-
riodos de tempos. Esses modelos néo refletiram —
e ndo poderiam refletir — padrdes de negociagbes
contrarios a padrdes historicos (G. Morgenson, “A
Week When Risk Came Home to Roost”, The New
York Times, 12 de agosto de 2007, pp. B1, B7).
Quando administradores de fundos, no inicio de
agosto de 2007, precisaram vender agoes em ra-
780 de prejuizos em suas carteiras de renda fixa,
acbes que anteriormente eram mais fortes se tor-
naram mais fracas e agdes mais fracas se torna-
ram mais fortes — o inverso do esperado com base
nos modelos. O que piorou a questao foi o fato de
que muitos administradores de fundos estavam

A IEFON A A= ERAON Alertas para o Usudrio de Modelos

utilizando modelos similares e de modo inflexivel
tomaram decisdes sobre investimentos exclusiva-
mente com base no que prescreviam os modelos.
Essas agdes semelhantes multiplicaram o efeito da
pressio de venda, um efeito que os modelos néo
haviam considerado e que, portanto, ndo poderia
ser verificado nos resultados dos modelos.

Esse exemplo ilustra que o uso de modelo
ndo exime seu usudrio da responsabilidade de
ser um tomador de decisao criterioso. Néo he-
site em utilizar modelos — quando utilizados de
modo apropriado, eles reforgardo sua tomada de
decisdo —, mas ndo faca uso deles indiscrimi-
nadamente, porque, nas palavras de um famoso
antincio de servicos ptiblicos, “uma mente é uma
coisa terrivel de se desperdicar”.

UTILIZANDO A ESTATISTICA

cmpresas.

@ The PTinci_pled Revisitada

h To cenario Utilizando a Estatistica, vocé era o analista financeiro da The

% | Principled, uma empresa de grande porte que presta servigos financei-

L ros. Vocé precisava fazer previsdes para receitas da Cabot Corporation,
da Coca-Cola Company e da Wal-Mart Stores, Inc. para poder avaliar melhor
as oportunidades de investimentos de seus clientes. No que diz respeito a Ca-
bot Corporation, vocé utilizou os métodos de medias méveis e de ajuste ex-
ponencial para desenvolver progndsticos. Vocé previu que a receita da Cabot

Corporation, durante 2009, seria de $2.419,1 milhdes.

Quanto & Coca-Cola Company, vocé utilizou 0 método dos minimos quadrados, os modelos
linear, quadratico e exponencial e autorregressivo para desenvolver prognosticos. Vocé avaliou
esses modelos alternativos e determinou que 0 modelo autorregressivo de primeira ordem propor-
cionou a melhor previsdo de acordo com varios critérios. Vocé previu que a receita da Coca-Cola
Company seria de $36,5471 bilhdes em 2009 e de $42,7217 bilhdes em 2010.

No tocante 4 Wal-Mart Stores, Inc., vocé utilizou um modelo de regressio dos minimos quadra-
dos com componentes sazonais, para desenvolver prognosticos. Vocé previu que a Wal-Mart Stores
teria receitas da ordem de $103,2048 bilhes no primeiro trimestre do ano fiscal de 2010.

Dadas essas previsdes em relagdo a essas trés empresas, voc€ precisa agora determinar se seus
clientes deveriam investir €, em caso afirmativo, o montante que eles deveriam investir nessas

'RESUMO ‘

Neste capitulo, vocé utilizou métodos de séries temporais para
desenvolver prognosticos para a Cabot Corporation, a Coca-Cola
Company e a Wal-Mart Stores, Inc. Vocé estudou técnicas de
ajuste, o ajuste de tendéncias dos minimos quadrados, modelos
autorregressivos ¢ a previsdo de dados sazonais. A Figura 16.22
fornece um grafico de resumo para os métodos de sérics tempo-
rais discutidos neste capitulo.

Ao utilizar previsdes para séries temporais, vocé precisa ela-
borar um grafico com a série temporal e responder a seguinte
pergunta: Existe uma tendéncia nos dados? Caso exista uma
tendéncia, vocé pode entdo utilizar o modelo autorregressivo

FIGURA 16.22
Gréfico de resumo dos
métodos de previsio de
séries temporais.
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ou os modelos de tendéncia linear, quadratica ou exponencial.
Caso ndo exista nenhuma tendéncia evidente no grafico de sé-
ries temporais, vocé€ deve entdo utilizar médias méveis ou o
ajuste exponencial para amenizar as consequéncias dos efeitos
aleatérios e possiveis efeitos ciclicos. Depois de ajustar os da-
dos, caso ainda nfo se faga presente uma tendéncia, vocé pode
utilizar entdo o ajuste exponencial para prever valores futuros.
Caso 0 ajuste nos dados revele uma tendéncia, vocé pode entio
utilizar 0 modelo autorregressivo, ou os modelos de tendéncia
linear, quadratica ou exponencial.

Previsao de
Séries Temporais

Si _ _
M endanciss 2O
b q
Ajuste Médias
Exponencial Méveis
Sim Blnﬂlns Nao
L Anuals?
Modelos de Pr:nvl'ir?ie'::‘) odos
s s
Previsao Quadrados
Ter!déncia Tendéncia Tendéncia Modelos
Linear Quadritica Exponencial Autorregressivos
Selegdo do
Modelo

EQUACOES-CHAVE

Calculando um Valor Exponencialmente Ajustado no
Periodo de Tempo i

E =7, (16.1)

E=WY+ (1 — WE_, i=234,...

Fazendo a Previsio para o Periodo de Tempo i + 1

Vi = E (16.2)

Equagio para Previsio de Tendéncia Linear

A

7, = by + b, (16.3)

Equagiio para Previsao de Tendéncia Quadratica

¥, = by + biX, + byX? (16.4)
Modelo de Tendéncia Exponencial
Y; = BoBi'e; (16.5)
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Modelo de Tendéncia Exponencial Transformado
log(¥;) = log(BoBie:)

= log(Bo) + log(B1") + log(e))

= log(Bo) + Xilog(B1) + log(s:)

(16.6)

Equacdo para Previséo de Tendéncia Exponencial

log(¥) = by + biX; (16.7a)
¥, = Bo Bl (16.7b)

Modelo Autorregressivo de Primeira Ordem

Y, =Ag+ 41Yi 1 + 6 (16.8)

Modelo Autorregressivo de Segunda Ordem
Y, = Ao+ AY + 4Yi 5+ 6 (16.9)

Modelo Autorregressivo de p-ésima Ordem
Y, =Ag + A )Y; + AYi 5+ oo + AY,+ 6 (16.10)

Teste ¢ para a SignificAncia do Parimetro
Autorregressivo de Ordem Mais Elevada, A,
, Gy~ A,

ESTAT S,,

(16.11)

Equagio Autorregressiva de p-ésima Ordem Ajustada

Vi=ag+aYio  + @Y+ 0 +ati, (16.12)

Equacdo para Previsio Autorregressiva de p-ésima
Ordem

Py = agt aTuj-1 + byt o T apYanyp (16.13)

Desvio Médio Absoluto
>y -1
DMA = i=1 (16.14)
n

Modelo Exponencial com Dados Trimestrais
Y, = BBy B BLBY e (16.15)

Modelo Exponencial Transformado com Dados
Trimestrais

log(Y;) = log(B,B'85 B:B5e;)
= log(B,) + log(BT) + log(5") + log(B5")
+ log(B$") + log(e;)
= log(Bo) + X;log(B1) + Q1log(B2)
+ 0, log(Bs) + Oslog(Bs) + log(s;) (16.16)

Equagio para Previsio de Crescimento Exponencial
com Dados Trimestrais

log() = by + biX; + 501 + 530y + 503 (16.17)
Modelo Exponencial com Dados Mensais

Y, = BoBYipY: Y Bk B gl B g BB BB 6
(16.18)

Modelo Exponencial Transformado com Dados
Mensais

log(¥;) = log(BoBYBY BY-BY-BYBY-BY Y BYBIEBYIBI E)
= log(By) + X; log(B1) + M, log(B,) + M, log( Bs)

+ Mslog(Bs) + M,log(Bs) +Mslog(Bs) + Mslog(B)

+ Mylog(Bs) + Mglog(By) + Mylog(B1o)

+ Myglog(B11) + My log(B1a) + log(e)) (16.19)
Equacio para Previsdo de Crescimento Exponencial
com Dados Mensais

log(P) = by + biX; + byM; + byMy + byMs + bsMy + bgMs

(16.20)

ajuste exponencial
autocorrelagio de p-€sima ordem
autocorrelagdo de primeira ordem
autocorrelagio de segunda ordem
desvio médio absoluto (DMA)

método causal de previsdo

métodos de previsdo qualitativos
métodos de previsdo quantitativos
modelo autorregressivo

modelo autorregressivo de segunda
métodos de previsdo de séries temporais ordem

modelo de tendéncia exponencial
modelo de tendéncia linear
modelo de tendéncia quadratica

efeito aleatorio modelo autorregressivo de p-ésima parcimonia
efeito ciclico ordem previsio

efeito irregular modelo autorregressivo de primeira séries temporais
efeito sazonal ordem tendéncia

meédias mbveis
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E REVISAO DO CAP[TULO 16

AVALIANDO O SEU ENTENDIMENTO

16.50 O que significa uma série temporal?

16.51 Quais sdo os diferentes componentes de um modelo de
sérics temporais?

16.52 Qual ¢ a diferenca entre médias moveis e ajuste expo-
nencial?

16.53 Sob quais circunstincias o modelo de tendéncia expo-
nencial ¢ o mais apropriado?

16.54 De que modo o modelo de previsdo de tendéncia linear
dos minimos quadrados desenvolvido neste capitulo difere do
modelo de regressdo linear dos minimos quadrados considerado
no Capitulo 13?

16.55 De que modo a modelagem autorregressiva difere dos
outros métodos de previsdo?

16.56 Quais sdo os diferentes métodos para se escolher um
modelo de previsio apropriado?

16.57 Qual ¢ a principal diferenga entre a utilizagdo de S,y ¢
do DMA para avaliar a qualidade do ajuste de um determinado
modelo aos dados?

16.58 Dec que modo a previsdo para dados mensais ou trimes-
trais difere da previsdo para dados anuais?

APLICANDO OS CONCEITOS

16.59 A tabela a seguir (contida no arquivo IEEEY) representa
as taxas de incidéncia anuais (para cada 100.000 pessoas) para
casos informados de poliomielite aguda, registrados ao longo de
periodos de cinco anos, de 1915 a 1955:

Ano 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955
Taxa 3,1 22 53 7,5 85 74 103 22,1 17,6

Fonte: Dados extraidos de B. Wattenberg, ed., The Statistical History
of the United States: From Colonial Times to the Present, ser. B303
(New York: Basic Books, 1976).

a, Faga um grafico com os dados.

b. Desenvolva a equago para previsdo de tendéncia linear ¢ faga
um grafico para a linha de tendéncia.

¢. Quais sdo as suas previsdes para 1960, 1965 ¢ 19707

d. Utilizando uma biblioteca ou a Internet, encontre as taxas de
incidéncia de poliomielite aguda efetivamente registradas para
1960, 1965 e 1970. Registre os seus resultados.

e. Por que razio as previsdes feitas por vocé em (c) ndo sdo
uteis? Discuta.

16.60 O U.S. Department of Labor coleta ¢ publica estatis-
ticas relacionadas ao mercado de trabalho. O arquivo [ZIEXT
contém a populagio civil ndo institucionalizada dos EUA
de pessoas com 16 anos de idade ou mais (em milhares) e a forca
de trabalho civil ndo institucionalizada dos EUA de pessoas com
16 anos ou mais (em milhares) para 1984-2008. A variével forga de
trabalho relata o nimero de pessoas na populagio que t&m algum
emprego ou que estio efetivamente buscando um emprego.

Fonte: Dados extraidos de Bureau of Labor Statistics, U.S. Department of La-
bor, www.bls.gov.

a. Elabore um grafico de séries temporais para a populagéo civil
ndo institucionalizada dos EUA de pessoas com 16 anos de
idade ou mais.

b. Desenvolva a equagfo para previsio de tendéncia linear.

¢. Faca aprevisfio para a populagio civil ndo institucionalizada
dos EUA de pessoas com 16 anos de idade ou mais para 2009
e 2010.

d. Repita (a) a (c) para a forca de trabalho civil ndo instituciona-
lizada dos EUA de pessoas com 16 anos de idade ou mais.

16.61 O prego do gas natural (d6lares por 40 unidades de calor)
cobrado trimestralmente nos Estados Unidos, de 1994 a 2008, é
apresentado no arquivo [EFNETMA.

Fonte: Dados extraidos de Energy Information Administration, U.S. Department

of Energy, www eia.gov.

a. Vocé acredita que o prego do gas natural apresenta um com-
ponente sazonal?

b. Elabore um grafico para a série temporal. Esse grafico res-
palda a sua resposta em (a)?

¢. Desenvolva a equagdo para previsdo de tendéncia exponencial
para dados trimestrais.

d. Interprete a taxa de crescimento trimestral composta.

e. Interprete os multiplicadores trimestrais. Os multiplicadores
respaldam suas respostas para (a) ¢ (b)?

16.62 Os dados na tabela a seguir (armazenados em [V FERED)
representam as receitas brutas (em bilhdes de ddlares correntes)
da McDonald’s Corporation ao longo do periodo de 31 anos, de
1975 a 2005:

Ano Receitas | Ano Receitas | Ano Receitas

1975 1,0 1987 4,9 1999 13,3
1976 1,2 1988 5,6 2000 14,2
1977 1,4 1989 6,1 2001 14,8
1978 1,7 1990 6,8 2002 15,2
1979 1,9 1991 6,7 2003 16,8

1980 2,2 1992 7,1 2004 18,6
1981 2,5 1993 7,4 2005 19,8
1982 2,8 1994 83 2006 20,9
1983 3,1 1995 9,8 2007 22,8
1984 34 1996 10,7 2008 23,5
1985 3,8 1997 11,4
1986 4,2 1998 12,4

Fonte: Dados extraidos de Moody’s Handbook of Common Stocks,
1980, 1989 e 1999; Mergent’s Handbook of Common Stocks, Spring
2002; e www.mcdonalds.com.

. Elabore um grafico com os dados.

. Desenvolva a equagdo para previsdo de tendéncia linear.

. Desenvolva a equagfo para previsdo de tendéncia quadratica.

. Desenvolva a equagdo para previsio de tendéncia exponen-

cial.

e. Encontre 0 modelo autorregressivo com o melhor ajuste, uti-
lizando « = 0,05.

f. Realize uma analise de residuos para cada um dos modelos
em (b) até (e).

g. Calcule o erro-padriio da estimativa (Syy) € 0 DMA para cada

um dos modelos correspondentes em (f).

an T




——

654 CAPITULO 16

h. Com base em seus resultados em (f) ¢ (g), juntamente com
ma avaliagao sobre o prineipio da parcimonia, qual modelo
vocé selecionaria para fins de previsao? Discuta.

Utilizando o modelo selecionado em (h), faga uma previsio

das receitas brutas para 2009,

16.63 O U.S. Census Bureau (Departamento de Censo dos

EUA) acompanha o niimero de novas moradias para as quais as

construgdes ém inicio a cada trimestre. Bssa unidade de medida

métrica para a atividade econmica ¢ geralmente conhecida como

“inicio de construgio de moradias”. O arquivo LIEFEE contém

dados trimestrais de 2000 a 2008.

a. Vocé acredita que a construgdo de novas moradias ¢ sazonal?
Por que sim ou por que ndo?

b. Elabore um grafico com os dados.

¢. O seu grafico em (b) respalda a sua resposta em (a)?

d. Desenvolva uma equagio para previsio de tendéncia expo-
nencial com dados trimestrais.

e. Com base em (d), qual trimestre apresenta a maior quantidade
de inicios de constru¢do de moradias? E o menor niimero de
inicios de construgfo de moradias?

f. Existe uma tendéncia de longo prazo de 2000 a 2008, em ter-
mos do numero de novas moradias sendo construidas?

16.64 O Sistema de Aposentadoria de Professores da Cidade de
Nova York oferece a seus membros vérios tipos de investimen-
tos. Entre as opgdes estio investimentos com taxas de retorno
fixas e com taxas de retorno varidveis. Existem atualmente duas
categorias de investimentos com retornos varidveis. A variavel 4
consiste em investimentos que sdo primordialmente compostos
por agdes, enquanto a variavel B consiste em investimentos em
titulos de empresas e outros tipos de instrumentos de mais baixo
risco. Os dados (armazenados no arquivo T ({d) representam
o valor de uma unidade de cada tipo de investimento com retorno
variavel ao inicio de cada ano, de 1984 a 2009:

Fonte: Dados extraidos de Teachers’ Retirement System of the City of New York,
WWW.ITS.BYC.nY. US.

Para cada uma das duas séries temporais,

. Elabore um grafico com os dados.

. Desenvolva a equagdo para previsio de tendéncia linear.

. Desenvolva a equagio para previsdo de tendéncia quadratica.

. Desenvolva a equagdo para previsdo de tendéncia exponencial.

Encontre o modelo autorregressivo com o melhor ajuste, uti-

lizando a = 0,05.

Realize uma andlise de residuos para cada um dos modelos

em (b) até (e).

g. Calcule o erro-padrio da estimativa (Syy) € 0 DMA para cada
modelo correspondente em (f).

h. Com base em seus resultados em (f) e (g), juntamente com
uma avaliagdo sobre o principio da parciménia, qual modelo
vocé selecionaria para fins de previsdo? Discuta.

i. Utilizando o modelo selecionado em (h), faga uma previséo
dos valores unitarios para 2010.

j. Com base nos resultados de (a) a (i), qual estratégia de investi-

mento vocé recomendaria a um membro do Sistema de Aposen-

tadoria dos Professores da Cidade de Nova York? Explique.

capTe
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EXERCICIOS DE REDACAO DE RELATORIOS

16.65 Como consultor de uma empresa de investimentos que
realiza transagBes em varias moedas correntes, vocé recebeu a
tarefa de estudar as tendéncias de longo prazo nas taxas de cdm-
bio do dolar canadense, do iene japonés e da libra inglesa. Os
dados de 1980 a 2008 estio contidos no arquivo [TFTEH, onde o
délar canadense, o iene japonés ¢ a libra inglesa estdo expressos
em unidades de délares norte-americanos.

Desenvolva um modelo de previsdo para a taxa de cAmbio de
cada uma dessas trés moedas correntes e forneca previsdes para
2009 ¢ 2010 para cada uma delas. Escreva um resumo executi-
vo para uma apresentago a ser feita junto  empresa de inves-
timentos. Anexe a esse resumo executivo uma discusséo sobre
possiveis limitagBes que possam existir nesses modelos.

ADMINISTRANDO O SPRINGVILLE HERALD

Como parte da iniciativa estratégica continuada de fazer crescer
o ntimero de assinaturas com entrega domiciliar, o departamento
de circulagdo esta monitorando de perto o numero de assinaturas
nessa modalidade. O departamento de circulagdo deseja prever
futuras assinaturas com entrega domiciliar. Para realizar essa
tarefa, o departamento de circulagdo compilou o nimero de as-
sinaturas com entrega domiciliar para o periodo mais recente de
24 meses e armazenou os dados no arquivo HIlA.

-

EXERCICIO

SH16.1 a. Analise esses dados e desenvolva um modelo para
prever assinaturas com entrega domiciliar. Apresen-

te suas descobertas em um relatorio que inclua 0s
pressupostos do modelo e suas respectivas limita-
¢oes. Faga a previsfo de assinaturas com entrega
domiciliar para os proximos 4 meses.

b. Vocé estaria disposto a utilizar o modelo desenvol-
vido para prever assinaturas com entrega domiciliar
um ano a frente no futuro? Explique.

¢. Compare a tendéncia de assinaturas com entrega
domiciliar com o nimero de novas assinaturas por
més, fornecido no arquivo FIEE]. Que explicagdo
vocé pode dar quanto a eventuais diferengas?

' CASO DE INTERNET

Aplique seus conhecimentos sobre previsées de séries temporais
neste Caso de Internet, que representa uma extenséo do caso
em curso “Administrando o Springville Herald” que aparece
em capitulos selecionados deste livro. ’

.O.S_pringville Herald esta disputando novos leitores na area de
TriCities com o mais novo concorrente, o Oxford Glen Journal
(OGJ). .Recentemente, a equipe de circulagio do OG.J declarou
que a circulago € a base de assinaturas de seu jornal estio cres-
cendp mais rapidamente do que no Herald e que os anunciantes
locais fariam melhor ao transferir seus antincios e propagandas
do Herald para 0 OGJ. O departamento de circulagdo do He-
rald entrou com uma reclamagio junto 4 CAmara de Comércio de
Sgringville sobre as declaragdes feitas pelo OGJ e solicitou que a
Cémara fizesse investigagdes, solicitagio que foi bem aceita pela
equipe de circulagiio do OGJ.

Utilizando um navegador na Web, acesse o site da LTC Edi-
tora para este livro e o Caso de Internet para o Capitulo 16 (ou
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abra diretamente o arquivo SCC_CirculationDispute.htm caso
j& tenha baixado para seu computador os arquivo com os Casos
de Internet) para examinar as informagdes sobre a disputa entre
os departamentos de circulagfo, coletadas pela CAmara de Co-
mércio de Springville. Depois disso, responda ao seguinte:

1. Qual dos jornais vocé diria que tem o direito de declarar ter
a circulagio ¢ a base de assinaturas com crescimento mais
rapido? Respalde sua resposta realizando ¢ sintetizando uma
andlise estatistica apropriada.

2. Qual € o fato singular mais positivo em relagdo a circulagio
e a base de assinaturas do Herald? Qual ¢ o fato singular
mais positivo em relagio a circulagdo e 4 base de assinaturas
do OGJ? Explique suas respostas.

3. Que tipo de dados adicionais seriam tteis ao investigar as
declaragdes sobre circulagio feitas pelas equipes de cada
um dos jornais?

4. Hanke, J. E., D. W. Wichern, and A. G. Reitsch, Business
g"orecasting, 7th ed. (Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall,
001).

5. Microsoft Excel 2007 (Redmond, WA: Microsoft Corp.
2007). ’




