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1. INTRODUCAO

A previsdo de séries temporais é importante, pois auxilia economistas,
engenheiros, administradores e profissionais do mercado financeiro em tomadas
de decisGes. Nesse contexto, a metodologia Box-Jenkins se destaca por produzir
modelos simples e que, em geral, apresentam bons resultados. Esses modelos,
denominados Auto-Regressivos Integrados de Médias Moveis (ARIMA), podem
ser empregados para ajuste e previsdo de séries temporais nas mais diversas
areas. Cunha & Margarido (1999), por exemplo, os utilizaram com o objetivo de
avaliar o impacto dos planos econdémicos na inflagdo, entre os anos de 1971 e
1998. Os autores identificaram que o plano real foi 0 Unico a ter sucesso em
estabilizar a inflacdo em longo prazo. Em outro estudo, Yip et al (2013) os
aplicaram para prever o custo de manutencédo de equipamentos da construcao
civil, obtendo, segundo os autores, resultados satisfatorios. Na area ambiental,
Taneja et. al (2016) utilizaram os modelos ARIMA com sazonalidade com a
intencdo de prever a profundidade Optica de aerossol na india. Nesse estudo, os
modelos foram considerados satisfatorios, embora tenham sido incapazes de
simular valores extremos.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma sintese da operacionalizacao
das diversas etapas da metodologia Box-Jenkins, envolvendo os processos de
identificacdo dos parametros, avaliacdo da qualidade do ajuste, diagndstico de
residuos e previsdo. Para tal, € realizada uma aplicacdo utilizando a série
temporal do Produto Interno Bruno (PIB) nacional.

2. METODOLOGIA

A metodologia Box-Jenkins consiste em explicar uma variavel através de
seus valores passados e perturbacdes aleatdrios passadas (SARTORIS, 2013, p.
279). Segundo Bueno (2008, p. 30), um modelo ARMA (p, q) pode ser escrito
como:

Ye=c + E?:lmi}rf—i + Ej:[}ﬂ_;llgf—j!

onde, v. € o valor observado no t-ésimo tempo; ¢ € uma constante; i € a
defasagem do processo autoregressivo (i =1,2,..,p); j € a defasagem do
processo de médias moveis (j = 1,2,..,q); ©; € o coeficiente da parcela auto-
regressiva na i-ésima defasagem; &; € o coeficiente de médias moveis na j-ésima
defasagem; p é a ordem do processo auto regressivo; g € a ordem do processo de
médias moveis; s, € 0 erro no i-ésimo tempo.

Para que o modelo ARMA possa ser aplicado, a série deve ser
necessariamente estacionaria, ou seja, deve possuir média constante, variancia
constante e covariancia independente do tempo (BUENO, 2008, p.15). Se a série
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ndo suprir esse requisito, é possivel tornd-la estacionaria pelo processo de
diferenciacdo, o qual consiste em computar a diferenca entre observacoes
consecutivas até que a série atinja a estacionariedade. A combinacdo do
processo auto-regressivo de médias moéveis e de diferenciacdo resulta no modelo
ARIMA (p,d,q), onde d indica a ordem de diferenciacao.

Para verificar se uma série é estacionaria, pode ser utilizado o teste
Aumentado de Dickey-Fuller (ADF), que avalia a hipétese nula de que a série ndo
€ estacionaria (HYNDMAN & ATHANASOPOULOS, 2013). Com a série
estacionaria e a ordem de diferenciacdo (d) definida, parte-se para a
determinacado das ordens do processo auto regressivo (p) e de médias méveis (q).
Essas ordens podem ser obtidas iterativamente, analisando-se a significancia dos
coeficientes do modelo, os gréaficos da funcao de autocorrelacdo (FAC) e da
funcdo de autocorrelacéo parcial (FACP). A FAC leva em consideracéo a relagéo
implicita entre as observacfes, enquanto a FACP considera cada observacao
individualmente (BUENO, 2008, p.40-42). Os modelos selecionados nesta etapa
sdo comparados por meio dos Critérios de Informacdo de Akaike e Hannan-
Quinn. Esses critérios sdo utilizados para identificar o modelo com melhor ajuste e
menor complexidade, o qual, dentre os modelos escolhidos, sera aquele com os
menores valores para o critério de informacéo (YIP ET AL., 2014, p.32).

A etapa final da escolha do modelo consiste no diagnéstico dos residuos,
onde sdo avaliadas a normalidade e a presenca de autocorrelacdo entre os
residuos estimados, além da heterocedasticidade. O teste de Jarque-Bera é
utilizado para avaliar a normalidade, testando a hipdtese nula de que os
momentos da série estimada sdo iguais aos da distribuicdo normal (BUENO,
2008, p.71). O teste de Ljung-Box avalia a autocorrelacdo, nesse caso a auséncia
de autocorrelacdo entre os residuos € considerada como hipdtese nula
(HYNDMAN & ATHANASOPOULOS, 2013). Por fim, é aplicado o teste de ARCH-
LM para verificar a presenca de heteroscedasticidade, testando a hipotese nula
de que os residuos sdo homoscedasticos (BUENO, 2008, p.73). Se os residuos
do modelo estimado apresentam distribuicdo normal, auséncia de autocorrelacao
e homoscedasticidade, ele pode ser usado para previséo.

Na avaliacdo da qualidade de previsdo do modelo foram utilizadas as
medidas de erro: raiz do erro quadratico médio, erro absoluto médio e erro
percentual absoluto médio.

3. APLICACAO

Como exemplo de aplicacdo da metodologia Box-Jenkins, foi realizada a
modelagem da série historica deflacionada e sazonalmente ajustada do Produto
Interno Bruto (PIB) nacional a precos de mercado, ou seja, com exclusdo dos
impostos sobre os produtos. Os dados foram obtidos a partir do banco de dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A série é composta de
informacdes trimestrais, partindo do primeiro trimestre de 1996 até o ultimo
trimestre de 2016. Os dois ultimos anos (8 observacdes) sdo utilizados para
validacdo do modelo de previsédo estimado. A base da série foi fixada no primeiro
trimestre de 1996.

O teste Aumentado de Dickey-Fuller resultou em valor p igual a 0.5830,
dessa forma a hip6tese nula de ndo estacionariedade néo é rejeitada. Realizou-
se, entéo, a diferenciacéo da série e o teste foi mais uma vez aplicado, resultando
em valor proximo de zero, permitindo que a hip6tese nula seja rejeitada na
primeira diferenca. Portando a ordem de diferenciacdo da série é d=1.
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A Tabela 1 apresenta os resultados dos Critérios de Informacéo de Akaike
(CIA) e Hannan-Quinn (CHQ), além dos testes de Jarque Bera (JB), Ljung-Box
(LB) e ARCH-LM (ALM) para a analise dos residuos estimados. Como os critérios
de informacdo dos modelos chegaram a valores proximos entre si e 0S
diagnosticos de residuos foram satisfatorios, todos os modelos podem ser
usados para previsdo. Portanto, para a escolha do melhor modelo foram utilizadas
as medidas de erro de previsdo: a raiz do erro quadratico médio (REQM), erro
absoluto médio (EAM) e erro percentual absoluto médio (EPAM), cujos resultados
estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 — Resultados dos critérios de informacéo e diagndstico dos residuos.

Modelo CIA CHQ JB (valorp) LB (valorp) ALM (valor p)
Arima(1,1,1) 364,52 368,22 0,6781 0,9360 0,5533
Arima(1,1,0) 365,29 368,06 0,6288 0,6556 0,6973
Arima(0,1,1) 365,27 368,04 0,6238 0,6520 0,7049

Tabela 2 — Resultados dos erros de previsao.
Modelo REQM EAM EPAM
Arima(1,1,1) 4,4158 3,6929 1,6140
Arima(1,1,0) 4,4391 3,7907 1,6561
Arima(0,1,1) 4,4380 3,7936 1,6575

E possivel observar que o modelo ARIMA (1,1,1) apresenta 0os menores
erros, portanto este € melhor modelo ARIMA para a previsdo da série do PIB
nacional. No entanto, todos os modelos apresentaram bons resultados e podem
ser aplicados. A Figura 1 apresenta o modelo ARIMA (1,1,1) ajustado e a série
temporal original.

Figura 1 — Modelo de previsao e série original.
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Estes achados concordam com as consideracbes de Yip et al. (2013) e
Taneja et al (2016), os quais afirmam que a abordagem Box-Jenkins consiste em
uma modelagem simples, mas que apresenta resultados satisfatorios em diversas
areas de estudo.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma sintese acompanhada de uma aplicacdo da
metodologia Box-Jenkins na analise de séries temporais. Os modelos obtidos
foram satisfatérios, concordando com trabalhos de outros autores que utilizaram
esta metodologia na modelagem de outras séries temporais. O presente estudo
faz parte de um estudo maior que objetiva avaliar o desempenho de modelos
Auto-Regressivo de Médias Moéveis (ARMA) e de modelos Auto-Regressivos de
Médias Moveis Generalizados (GARMA), quando aplicados a séries econémicas.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BUENO, R. de. L. da S. Econometria de Séries Temporais. Sao Paulo:
Cengage Learning, 2008.

SARTORIS, A. Estatistica e Introducdo a Econometria. Sado Paulo: Editora
Saraiva, 2013.

HYNDMAN, R.J.; ATHANASOPOULOS, G. Forecasting: principles and
practive. Melbourne: OTexts, 2013. Acessado em 27 set. 2017. Online.
Disponivel em: < https://www.otexts.org/fpp>.

YIP, H.; FAN, H.; CHAING, Y. Predicting the maintenance cost of construction
equipment: comparison between general regression neural network and Box-
Jenkins time series models. Automation in Construction, n.38, p. 30-38, 2013.

TANEJA, K.; AHMAD, S; AHMAD, K; ATTRI; S. D. Time series analysis of aerosol
optical depth over New Delhi using Box-Jenkins ARIMA modelling approach.
Atmospheric Pollution Research. n. 7, p. 585-596, 2016.

CUNHA, MS.; MARGARIDO, MA. Avaliacdo dos impactos dos planos de
estabilizacdo p6s-1986 sobre o indice geral de precos (IGP): uma aplicacdo da
metodologia Box-Jenkins. Revista Cientifica do Instituto de Economia Agricola
—|EA. n. 46, p. 1-18, 1999.



