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Resumo

Nos Gitimos anos tem se verificado uma tendéncia cada vez mais crescente dos casos de infecgdo de
HIV, exigindo a introdugdo de novas formas de planificagdo socio-econémica por parte do governo
de Mogambique. O estudo da evolugdio dos casos de infecgdo de HIV em Mogambique é uma
actividade importante para auxiliar na determinagdo dos recursos necessarios para a mitigagdo da
epidemia do HIV. Para este trabalho, a metodologia de Box-Jenkins, descrita por estes autores na
década 70 foi utilizada para analisar dados histéricos dos casos de infec¢do de HIV nas regides Sul,
Centro e Norte do pais no periodo compreendido entre Agosto/2003 e Junho/2008, tendo se
verificado que somente a série temporal da regido Centro se apresentou estacionaria em nivel. A
previsdo foi direccionada a cada regido, buscando representar o comportamento das mesmas por
meio de modelos de Box-Jenkins. A obtengdo dos modelos mais adequados foi baseada em analise
de graficos e testes estatisticos proprios da metodologia, os quais subsidiaram a decisdo de adoptar o
modelo ARIMA (1,1,0) para prever o nimero de casos de infec¢do de HIV na regido Sul, 0 modelo
ARIMA (1,0,1) para a regido Centro ¢ o modelo ARIMA (0,1,1) para prever os casos de infecgdo de
HIV na regidio Norte. As previsdes foram todas elas feitas para o periodo compreendido entre Julho e
Dezembro de 2008, mostrando para as regides Sul ¢ Norte uma tendéncia crescente dos casos de

infec¢fio de HIV e decrescente para a regido Centro, durante o periodo de previsio.

Palavras chaves: Casos de infecg¢do, Séries temporais, Modelos ARIMA, Previsdo dos casos de

infecgdo
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1 Introducio

Segundo Floriano (2005:4), o quadro epidemiologico de Mogambique €, em larga escala, medida de
pré-transigdo, isto ¢, dominado por doengas transmissiveis infecciosas e parasitarias, designadamente
a maléria, o HIV/SIDA, tuberculose, etc. em rapida ascensdo. Dentre elas, a epidemia do HIV/SIDA
¢ a que actualmente tem preocupado toda a humanidade devido aos seus efeitos negativos, tanto na
populagdo como no desenvolvimento socio-econdmico, pois acomete uma boa parte da populagio
economicamente activa, havendo no entanto, necessidade de desenvolver mecanismos de protecgfio
e minimizagdo das consequéncias negativas desta epidemia.

A SIDA (Sindrome de Imune deficiéncia Adquirida) é a fase mais avangada da infecgdo pelo virus
de imunodeficiéncia humana (HIV). Surge como epidemia nos finais dos anos 70, tendo sido
registado o 1° caso em 1981 nos Estados Unidos da América (Médici, 2002). Médici argumenta
ainda que, em paises em vias de desenvolvimento o maior niimero de mortes ¢ atribuido ao
HIV/SIDA sendo que desde a ecloséo da epidemia até 2005, ja haviam sido registados cerca de 60
milhdes de pessoas infectadas com ¢ HIV em todo mundo, dos quais, aproximadamente 20 milhdes
J4 perderam a vida.

Segundo dados da ronda de vigilancia epidemiolégica, no ano 2000 estimava-se em 1.1 milhdo o
numero de pessoas infectadas pelo HIV em todo o pais, entre homens, mulheres e criangas. E as
projecgdes para 2010, indicam que cerca de 2 milhdes de pessoas estardo infectadas pelo virus da
SIDA em todo o pais, com a regifo Centro a apresentar o maior nimero de pessoas infectadas
(Barreto et al, 2002).

Neste contexto, emerge a possibilidade do uso de modelos estatisticos para o auxilio no
conhecimento da situa¢io actual ou futuro dessa epidemia que é o HIV/SIDA, baseando-se em dados
passados (Séries Temporais ou cronoldgicas). As séries temporais sdo observadas em dominios
variados; por exemplo: economia (Pregos didrios de acgdes, taxa mensal de desemprego, produgio
industrial), medicina (electrocardiograma, electroencefalograma), epidemiologia (nimero mensal
de novos casos de meningite), meteorologia (precipitagdo pluviométrica, temperatura didria,
velocidade do vento), etc. A caracteristica mais importante deste tipo de dados é a dependéncia

existente entre observagdes vizinhas e o interesse ¢ modelar essa dependéncia.
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Segundo Neto (2008:9), modelos de séries temporais tém desempenhado papel relevante na
modelagem e previsio de varidveis associadas a problemas epidemioldgicos. Neto refere também
que estes modelos (de previsdo epidemioldgica), se formulados de maneira adequada e alimentados
com dados que tenham qualidade, podem auxiliar os administradores da saude ptblica na procura de

estratégias para o combate as epidemias.

Uma das técnicas quantitativas mais difundida — para previsdes- ¢ a metodologia de Box-Jenkins,
descrita por esses autores na década 70. Os modelos de Box-Jenkins, também conhecidos como
ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Averages)' partem da ideia de que cada valor da série
temporal pode ser explicado por valores prévios, apartir do uso da estrutura de correlagdo temporal
que geralmente ha entre os valores da série(Werner & Ribeiro, 2003). Nunes (2004) acrescenta ainda
que caso essa estrutura de correlagdo seja bem modelada fornecerd boas previsdes. Esses modelos
ajustam paridmetros autoregressivos com parimetros de médias moéveis, e explicitamente inclui

diferencia¢do na formulagdo do modelo.

Aplicando a metodologia proposta por Box-Jenkins, no presente trabalho serdo analisadas as séries
temporais dos casos de infec¢do de HIV das regides Sul, Centro e Norte do pais com o objectivo de
se estudar o comportamento dos casos de infec¢fio de HIV nessas regides durante o periodo que se
estende de Agosto de 2003 a Junho de 2008 ¢ elaborar previsdes para os 6 meses do segundo
semestre de 2008. A utilizagiio de previsGes dos casos de infec¢do de HIV no nosso pais, tem como
factor importante a introdugdo de melhorias no que se refere a organizagic e sincronizagio das

formas adoptadas para o combate a esta epidemia.

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos. O capitulo 1 que engloba a introdugéo, a relevancia do
estudo bem como os objectivos pretendidos com a realizagéo deste trabalho.

No capitulo 2 ¢ feita uma revisdo da literatura que compreende o estudo dos conceitos bdsicos sobre
séries temporais, que envolvem a caracterizagfio da estacionaridade de uma série, testes de raizes
unitérias, modelos autoregressivos, de médias méveis e sua combina¢iio, modelos integrados e

modelos sazonais. De seguida faz se uma apresentagfio da metodologia de Box-Jenkins e as trés

! Especificamente os trés tipos de pardmetros do modelo s3o: parimetros auto-regressivos (p), o numero de diferengas
(d) ¢ os parfimetros de médias mdveis(q). Na notagfo introduzida por Box-Jenkins (1970) sdo indicados como
ARIMA(p,d,q)

2
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etapas do ciclo iterativo que a compde. O capitulo 3 aborda a metodologia do trabalho, isto é,
apresentag@io do material usado para o estudo do caso e aplicagio das técnicas empregues.

No capitulo 4 faz-se a discussdo dos resultados, geradas previsdes para os casos de infec¢éio de HIV
nas regides Sul, Centro e Norte do pais e analisada a taxa de crescimento no periodo em anélise. E
finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes acerca dos resultados obtidos. Além disso,

neste capitulo sdo descritas as limitagdes do trabalho e sugestdes para pesquisas futuras.

1.1 Defini¢ao do problema e relevancia do estudo

Um dos grandes objectivos do milénio para varios paises subdesenvolvidos € a redugiio da SIDA e
outras enfermidades transmissiveis na propor¢do de dois tercos das taxas existentes em 1990, até
2015 (Medici, 2002). Contudo Floriano (2005) alerta que apesar dos avangos cientificos, sociais,
clinicos e laboratoriais alcangadas no combate a epidemia do HIV, muitas questdes ainda se colocam
como desafios para a sociedade e governo, exigindo de pesquisadores, activistas e profissionais de

saide e educagiio novas posturas sociais e politicas, para o controle da epidemia.

No entanto, um conhecimento, o mais exacto possivel da dimenséo e distribui¢do geografica do HIV
no nosso pais, contribuird em grande medida para a tomada de decisdes e desenho de politicas cada

vez mais abrangentes e integradas para o combate a epidemia.

Dentro desse contexto, surge a possibilidade do uso de uma das é4reas mais importantes da
Estatistica, a que trata da andlise de séries temporais onde dentre as vérias metodologias (para
analise de séries temporais), encontra-se 0 método de Box-Jenkins, que se resume na identificagfo
de um modelo Autoregressive integrated and moving average (ARIMA) para descrever o
comportamento da série. Plaumer citado por Ribeiro e Paula, depois de varios trabalhos de pesquisa
concluiu que os modelos ARIMA propostos por Box e Jenkins, podem produzir previsGes tdo
precisas quanto os métodos tradicionais, e ainda apresentam a vantagem de considerar a incerteza da
projec¢do. Ele realga ainda, o facto de tanto a produgdo quanto a utilizagio de previsdes

probabilisticas deste tipo de varidveis estarem ainda na sua infancia.

R —
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Algumas perguntas de pesquisa

1. Qual tem sido o comportamento dos casos de infecgdo do HIV nas regides Norte, Centro ¢ Sul do
pais?

2. Como modelar a série temporai dos casos de infecgdo de HIV?

1.2 Objectivos

1.2.1 Objectivo geral

Aplicar os modelos ARIMA para prever os casos de infecgdo de HIV
1.2.2 Objectivos Especificos

wd Analisar o comportamento dos casos de infecgdo de HIV
“+ Modelar a série temporal dos casos de infecgdo de HIV para cada regido do pais

4 Prever os casos de infec¢do de HIV para os 6 meses do 2° semestre de 2008.

Mauricio Chemane Timecane Trabalho de Licenciatura em Estatistica 4
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2 Revisdo da literatura

Neste capitulo serdo descritos todos aspectos relacionados 4s séries temporais, que irdo auxiliar no

uso da metodologia proposta por Box & Jenkins.

2.1 Série temporal
De acordo com Latorre e Cardoso (2001), uma série temporal (Yt), também denominada série
histérica, € uma sequéncia de dados obtidos em intervalos regulares de tempo t, durante um periodo

especifico’.

Segundo Barbosa e Milone (2004) o estudo das séries temporais permite avaliar a -evolugio,
classificar e descrever informagdes, projectar, predizer e controlar valores e comportamentos futuros.

Em termos gerats, o estudo das séries temporais sustenta-se nos seguintes principios (Pires, 2001}:

< Descricio: este € um objectivo modesto, mas quase sempre presente no estudo de uma série
e envolve: calculo de estatisticas sumarias da série, representagdo grafica dos dados da série e

de fun¢des (empiricas) dos mesmos € o ajustamento de caracteristicas simples da série;

Modelagfio a modelagdo consiste na explicagdo de uma série como tendo sido gerada a partir
de um certo modelo e envolve a estimagfo de pardmetros ¢ a avaliagdo da qualidade do

diagndstico, em termos de qualidade estatistica € do ajustamento do (s) modelo (s) proposto

(s);

Previsdo Consiste na estimagfio de valores futuros de uma série temporal e a sua importdncia
advém do facto de ser habitualmente vantajoso, nomeadamente no plano econémico,

conhecer a evolugdo provéavel de uma série no futuro;

Controlo Consiste na monitorizagdo dos valores da série tendo em vista a detecgdo de

alteragdes nas caracteristicas da mesma, as quais podem indiciar que 0 modelo proposto nfio

r 4

€ vilido; o modelo que estava a ser usado deixou de ser valido (ex: a série correspondente a

? Contrariamente ao que se passa em relago a amostras aleatérias — em que o instante em que ¢ efectuada cada uma das
observac¢des ndo desempenha nenhum papel especial € ¢, em geral, ignorado — nas séries temporais o instante em que é
efectuada cada uma das observagdes necessita de ser registado e ¢ usado na anilise/modelagio da série.

5
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um indice pode sofrer uma rotura por mudanga do modo do calculo do indice); e alguns dos

pardmetros do modelo mudaram de valor.

2.1.1 Componentes das séries temporais

Os componentes das séries temporais podem ser inicialmente classificados em sisteméiicos (que
apontam as regularidades) e nfio sistematicos (que apontam as irregularidades). A principal
componente sistematica € a tendéncia (seu comportamento no longo prazo), mas as séries também se
sujeitam a variagdes ciclicas e sazonais. As demais ocorréncias dos eventos, em geral irregulares
costumam ser resumidas em uma unica componente, denominada variagdo residual. Mais

detalhadamente temos (Barbosa ¢ Milone, 2004):

(i) Tendéncia: Ela é a componente macro da série temporal. Ela define a inércia do sistema, a

direcgio da varidvel em determinado intervalo de tempo;

(1) Ciclos e Sazonalidade: Sio oscilagdes (mais ou menos) regulares em torno da tendéncia. Essas
oscilagdes podem decorrer de usos e costumes ou de fendmenos naturais, socioculturais ou
econdmicos, como ciclos vegetativos, periodos lectivos, competigdes desportivas, recessio e euforia
econdmica. O que faz determinada oscilagdo ser chamada de ciclo ou de sazonalidade € seu periodo,
isto ¢, diz se que o evento ¢ ciclico quando sua oscilagdo for plurianual e quando o periodo for de
curto prazo (menor que um ano), fala-se de evento sazonal. Pires (2001) acrescenta ainda que

eventos sazonais, diferentemente dos ciclicos sdo de periodo conhecido e antecipavel. .

(iii) Residuos: E a parcela ndo sistemética dos dados, a porgdo deles decorrentes de causas

imprevistas, de ordem natural, social, econdmica, etc;

De acordo com Pires (2001), em séries temporais como € habitual possuir-se apenas uma Unica
realizacdo da série, para inferir correctamente a estrutura da dependéncia serial da mesma apartir
dessa realizagdo, a série terd de possuir uma estrutura de dependéncia serial simples, no sentido de
esta se manter invariante ao longo do tempo. E por esse facto que convém introduzir nogdes de

estacionaridade para séries temporais.
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2.1.2 Estacionaridade

Uma importante classe de processos estocasticos ¢ a dos chamados processos estacionarios. Segundo

Ehlers (2005), antes de se conduzir qualquer anélise baseada em dados de séries temporais, é
importante definir se a série temporal é ou nfio estaciondria, para a partir dai estabelecer a estrutura
do modelo probabilistico que estimard a série. A razdo simples de se necessitar de dados
estacionarios, € que qualquer modelo que ¢ inferido a partir desses dados pode ser interpretado como
estaciondrio ou estavel, fornecendo assim uma base valida para a previsio (Gujarati, 2004)

Segundo este mesmo autor, uma série temporal € dita (fracamente) estacionaria se suas média (u) e
varidncia (02) forem constantes ao longo do tempo e o valor da covaridncia entre dois periodos de
tempo depender apenas da distdncia ou desfasagem entre os dois periodos, e ndo do periodo de

tempo efectivo em que a covariincia ¢ calculada, i.e.
i) E(rn= M (1)
it) Var(Ye) = E(Yt— p)* = o 2)
i) y, = E[(Yt = p1)(Yr+ i - p)] (3)
Igualando na equagdo (3), &£ =0obtém-se a variancia de Y7, dada por Var(Yf)=y,. O termo y, ¢

uma funcfio de k¥ e ¢ conhecido na literatura como fun¢do de autocovaridncia. Mas para efeitos de
interpretagdo, é mais util padronizar a fungfio de autocovaridncia dando origem a uma fungfo de
autocorrelagdo dada por:

_Cov(Y,Yi+v) _ ¥

Var() 7, @

k

que mede a correlagdo entre i e Yo«

A fungdio de autocorrelagéo desempenha, a par da média ¢ da varidncia um papel crucial no estudo
da estacionaridade de um processo estocastico, uma vez que permite capturar a extensdo temporal ¢
robustez da memoria do processo, ao medir a correlagdo dos valores actuais do processo com os seus
valores passados (Menezes, 2004). Menezes acrescenta ainda que a fungdo de autocorrelagdo tem a
propriedade de se atenuar 4 medida que k¥ aumenta e apresenta comportamentos semelhantes em
muitos casos, sendo por isso dificil distinguir entre processos de ordem diferente, advindo deste

modo a necessidade de analisar a fungfio de autocorrelagio parcial, introduzida a seguir.
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Segundo Pires (2001) a fungio de autocorrelagdo parcial, { ¢, , K € No } de uma série estacionaria ¥;

de média nula € tal que o seu coeficiente de ordem & ,¢,, , representa o coeficiente de correlagio

parcial entre ¥: e Yi+& uma vez eliminado o efeito de {Yi+1, Yiv2,..., Yisr-1}, 0 qual se obtém com
base no modelo de regressdo linear com erros normais:

Yr+lc=¢(1Y1+k—l+¢kzy}+k-—2+¢uYr+&+k (5)

com &~Normal(0, %) e &+« independente de {Yiex- 21},

2.1.2.1 Testes de estacionaridade

Dado que a eficiéncia das estimagdes dos modelos que utilizam séries temporais depende da
estacionaridade da série, sdo descritos alguns testes capazes de detectar se o processo estocastico é
ou ndo estaciondrio, conhecidos como testes de raiz unitaria. Tais testes s3o capazes de detectar se a
série foi suficientemente diferenciada para se tornar estacionaria (Franco et al, n.d ). Ainda segundo
eles, se uma série deve ser diferenciada d vezes antes de tornar-se estacionaria, entdo ela contém d
raizes unitarias e € dita ser integrada de ordem d, denotada por I(d).
Para a apresentagio dos testes de raiz unitaria ¢ necessario conhecer, inicialmente, a defini¢io de um
processo de dados auto-regressivos. Supondo um processo auto-regressivo de primeira ordem, AR
(1) temos:

Yi=pYi-i+e (6)
Onde: p=parametro que relaciona o valor presente a série ao seu valor no momento passado;

&=termo de erro estocastico que satisfaz as hipoteses classicas de i) média zero; ii)

Varidncia constante e; iii) é ndo autocorrelacionado.

A partir da definigdo do processo AR (1) fica claro que a estacionaridade da série temporal depende

do valor do pardmetro p, que representa a mediagdo entre os valores passados ¢ presentes da série.
Caso | p| <1 a série temporal ¢ dita estacionaria, uma vez que os choques externos sdo dissipados ao
longo do tempo. Segundo Resende (2006), com o passar do tempo e em virtude de|p| <1, o efeito de

um choque externo” na varidvel, terd um impacto cada vez menor como apresentado a seguir:
Yioi=plioa+&

Yi-2=pYi-3+&-2

———— i
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Ye=p"Yioat Y pi€iii-n (7

n=]
Ele acrescenta ainda que caso um choque produza efeitos que se perpetuem ao longo do tempo,

p =1, diz se que a série ¢ dita ndo estaciondria e caso |o| <1 a mesma € dita estaciondria.

A despeito disso, ¢ possivel estacionarizar a série através do célculo de sua 1* diferenga, ou seja,
fazendo:
AYi=Y.~Yi-1 e a partir da equagdo (6) temos que:
AYi=pYi 1+ &+Yi-1=(p -1} -1+ &, de onde temos que:

AYr=yYi-1+ &t (8)
onde: y=p-1 ecomo p=1entd AYi=&
A intuigdo presente na equagfo acima nos leva a concluir que todo o processo AR (1) ndo
estacionario em nivel, o serd em primeira diferenga, pois a diferenciagdo gera uma série de dados
igual aos residuos - como dito na defini¢do do processo AR(1) — que atendem as hipoteses classicas
e sdo estacionarios.
Com base nas analises feitas, um processo estocastico AR (1), € considerado um processo integrado
de ordem 1 ou alternativamente, de passeio aleatério (random walk). A série temporal descrita por

um processo AR (1) com p =1 ¢ chamada de série temporal com raiz unitéria.

Os testes mais usados para detectar a presen¢a de raiz unitaria (ou seja, nfo estacionaridade) e sua
ordem de integrag@o sdo o Dickey-Fuller(DF), Augmented Dickey-Fuller(ADF), Phillips-Perron(PP)
e Kwiatkowski-Phillips-Schmidit-Shin(KPSS).

O teste de DF consiste no teste a partir de (6), das seguintes hipdteses:

Ho: p=1, (A série tem raiz unitaria, i.e., ndo ¢ estacionaria)

Hi:|p| <1, (A série niio tem raiz unitaria, i.e., é estacionaria)

A nio rejeigdo da hipotese nula (Ho) indica a presenga da raiz unitaria na série testada e, portanto, a
séric ndo ¢ estaciondria. A hipStese nula de uma raiz unitiria é baseada no teste t com uma

distribuig¢do ndo normal nem simétrica

9
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De acordo com Enders (1995) citado por Resende (2006), o teste de DF pode ser estimado com base
nos seguintes modelos:
AYi=pYi-i+ & 9
Ai=a, + 7146 (10)

AYi=q,+yli-i+at+ & (1)

Note-se que, @, € uma constante, a,/ captura uma eventual tendéncia deterministica existente nos
dados e yY,_, modela a respectiva tendéncia estocastica.

O teste DF consiste na estimagio por minimos quadrados ordinarios (MQQ), de uma das trés
equagdes acima e com base no parimetro estimado e no seu desvio padrio, compara-se a estatistica t
(denominada estatistica tau) calculada ao valor critico tabulado por Dickey e Fuller mediante
simulagdes de Monte Carlo.

Mas como na maioria dos casos, ndo ¢ ruido branco, utiliza-se um teste com uma correcgio
paramétrica, denominado teste aumentado de Dickey-Fuller (ADF), que sugere aumentar a regressio
adicionando termos suficientes em por forma branquear os residuos (Franco et al, n.d). A inclusdo
dos termos supracitados da origem aos seguintes modelos:

A}’r=}/}'r—|+iﬁ,.AYr-:+1+8: (12)

=2

p
AYi=a, +yYi-1+) BAYi-ivi+ & (13)

=2
AK=aﬂ+yK-1+a2t+iﬁ,AY:-f+|+& (14)
i=2

Onde p representa o numero de desfasagens necessarias para tornar o termo de erro sertalmente
independente,

A realizag@o do teste ADF segue os mesmos procedimentos que o teste DF e os valores criticos
utilizados sdo os mesmos, ja que suas estatisticas possuem a mesma distribuigdo (Camuri, 2005).
Contudo, Menezes (2004) alerta que apesar da sua popularidade, devida a simplicidade, os testes
ADF nio estdio isentos de problemas. De acordo com ele véarios autores analisaram os problemas da
dimensdo da amostra e poténcia dos testes de raiz unitdria ADF, tendo observado que alguns

processos de raiz unitaria apresentam em amostras finitas um comportamento mais proximo de um

10
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processo ruido branco do que de um processo passeio aleatério. Ao contrério, alguns processos
estaciondrios em tendéncia comportam-se de forma aproximada ao passeio aleatorio em amostras

finitas.

Alternativamente aos testes propostos por Dickey e Fuller, alguns autores propuseram outros testes
baseados numa filosofia diferente da usada por aqueles. Um desses testes € o teste de Phillips-
Perron(PP), que contrariamente ao teste ADF, apresenta uma abordagem ndo paramétrica(Rua
&Almas,1998). Segundo Resende (2006} o teste PP apresenta (em relagdo aos testes DF e ADF) a
vantagem de permitir que os residuos sejam autocorrelacionados, heterocedasticos, fracamente
dependgntes e/ou heterogeneamente distribuidos, o que suplanta as propriedades constituintes dos
residuos estritamente ruido branco®. Camuri (2005) acrescenta ainda que o teste PP pode ser visto
como uma extensdo do teste DF dado que assume as mesmas equagdes e os mesmos valores criticos
no calculo da estatistica t. A raiz unitaria € testada com base na estatistica z, que é uma correcgio da
estatistica t incorporando as possibilidades de residuos ndo autocorrelacionados e/ou
heterocedasticos. Necessario realgar contudo, que o teste PP pode apresentar distorgdes de tamanho
em amostras finitas quando o processo gerador de dados apresentar predomindncia de

autocorrelagdes negativas na 1° diferenca.

Os testes ADF e PP sdo baseados em teoria assimptdtica, e portanto, a escolha de qual o teste mais
adequado dependera de como as estatisticas aproximam a distribui¢do para amostra finita da
estatistica relevante (Holden&Perman, 1996, citado por Resende, 2006). Segundo este mesmo autor
se termo de residuo tiver um componente de média mével positivo o teste PP € mais preferivel que o
ADF, porém, se o termo de média mével for negativo, o poder do teste ADF € maior que 0 do teste
PP. No entanto Enders (1995, citado por Camuri, 2005), aconselha ao uso dos dois testes de forma a

verificar se um corrobora o outro.

Um outro teste comummente usado para a detecgfio de raiz unitaria, foi sugerido em 1992 por
Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e Shin, cuja principal caracteristica ¢ a inversdo das hipoteses em

teste, isto €, a hipétese nula assume que a série ¢ estaciondria e sob a hipotese alternativa a série é

3 Resfduo estritamente ruido branco admite que além das hipéteses tradicionais do ruido branco-média zero,varidncia
constante e ndo autocorrelagdo-sejam adicionadas as hipéteses de independéncia dos residuos e distribuigfio idéntica

(iid).
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integrada de ordem um. Este teste baseia-se na representagdo em componentes da série temporal,
sendo o processo gerador de dados representado pelo seguinte modelo:
Yisuw+Zi+u (15)
Zi=Zi-i+ &

Onde Y. representa a soma de uma tendéncia deterministica ( & ), de um passeio aleatério (Z:) e de
uma variavel residual estacionaria () e & - w(0,0,%). A hipétese nula de estacionaridade da série é

dada por ,’ =0 com Zo=constante.
A estatistica do teste KPSS ¢ dada por:

2.5

LM = !

~2

i (16)
onde §,=%,.,4, ¢ asoma dos residuos da regressio de Y, sobre uma constante e uma tendéncia
~2

u

deterministica, ou seja #, = x, - ft - Z,. Por outro lado, &; ¢ um estimador da varidncia dos residuos

u,. A vantagem deste teste resulta da falta de poténcia dos testes convencionais, isto €, tendem a ndo

rejeitar a hipotese nula com demasiada frequéncia (Rua &Almas, 1998).

2.1.3 Modelos de séries temporais

2.1.3.1 Modelo auto-regressivo (AR)

Um modelo auto-regressivo € definido de maneira que os valores da série no tempo t dependem dos

valores passados. Mais especificamente, o modelo de ordem p, AR(p) é:

Yr=cta¥ +a,f  +..+a,f  +&= c+iaJ.Y,_j +E, (17)
J=1

Onde £ € um processo puramente aleatdrio com média zero e varidncia constante e a; s3o os

parametros autoregressivos de ordem ;.

Recorrendo ao operador atraso, a equagdo (17) pode ser escrita como:
(1-a,B-a,B’ —...—a,BP)Y, =c+¢, <=>a(B)Y, =c+¢, (18)

Com B’Y,=Y,_;
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A condigdo de estacionaridade para modelos AR (p) € satisfeita quando as raizes do polinémio @(B)

estiverem fora do circulo unitario.

Por simplicidade, considere-se um modelo autoregressivo de primeira ordem,AR(1), i.e.
(1-qB)Y,=c+eg, (19)

Nesse caso, o valor previsto no periodo t é simplesmente alguma propor¢io (=¢,) de seu valor ao

tempo (¢ —1) mais uma perturbagio ou choque aleatério no periodo ¢ e uma constante ¢.
As autocorrelagdes sdo obtidas a partir de: p, =a*

A FAC de um processo autoregressivo apresenta um comportamento que € uma mistura de um
decaimento exponencial e/ou sinusoidais ¢ a FACP para 0 mesmo processo apresenta um corte para

zero para defasagens maiores que a ordem p.

2.1.3.2 Modelo de médias méveis (MA)

Segundo Jonston & Dinardo (2001), o modelo de médias méveis de ordem q, ou seja MA(q), (do
inglés moving avarage), descreve um conjunto de dados como sendo resultado da combinagdo linear
dos choques aleatdrios que se comportam como ruido branco, ocorridos no periodo corrente € nos

periodos passados, i.e.:

Yi=v+e + e +..+ Be, =v+ia,.s (20)

i=l

=i

Alternativamente, (20) pode ser escrito como:

Y, =v+pB(B),, com B(B)=1+pB+p,B* +..+f,B" a representar o
polinémio do operador atraso.
Segundo Barros (n.d), a condi¢do de estacionaridade em processos MA (q) é sempre satisfeita e
portanto em geral ¢ desejivel impor restrigdes para que ele satisfaga uma condi¢do chamada
invertibilidade semelhante a condigdo de estacionaridade.

Um processo MA (q) ¢ invertivel se a equagdo #(B) =0 tem todas as raizes fora do circulo unitario,

isto €, se 6(B) # 0 para |B|<1.

O processo MA (1),

Y, =v+e +fe,,
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€ caso particular de MA (q) quando g=1.Caso | ﬂ,| <1 o processo ¢ dito estaciondrio e invertivel.

As autocorrela¢des sdo obtidas como:

b=l @)

A FAC ¢ zero para defasagens maiores que q ¢ a FACP apresenta uma combinagdo de decaimentos

exponenciais e sinusoidais.

2.1.3.3 Modelo autoregressivo e de médias méveis (ARMA)

Como descrito anteriormente, um processo estaciondrio e invertivel pode representar-se na forma
autoregressiva ou na forma médias moéveis. Contudo pode bem acontecer que o processo gerador da
série observada tenha uma estrutura que resulte de combinagdo de ambos processos. Segundo Ehlers
(2005), processos autoregressivos e de médias moveis (ARMA) formam uma classe de modelos
muito Uteis e parcimoniosos para descrever dados de séries temporais.

Um processo Y, diz se ARMA (p,q) se possuir representagio da forma:

Y; = r+a,Y,_, +---+apr—p +é&, +ﬁ|€r—l +"'+ﬂfl£ (23)

-9
ou ainda na forma polinomial:

a(B)Y, =r + f(B)s, (24)
A condigdo de estacionaridade em processos ARMA (p,q) ¢ satisfeita se as raizes de ¢(B)=0
estiverem fora do circulo unitario e a da invertibilidade se as raizes S(B)=0 estiverem fora do
circulo unitario.
O modelo ARMA (1,1} ¢ particularmente muito importante entre os modelos ARMA (p,q) ¢ € dado
por:

Y=r+a)_ +¢& + P&, (25)
e sua fungio autocorrelagdo definida por:

_ (a_ﬂ)(l_aﬁ)ak—l keN
1-2a8 + 8* ’

k

A FAC de um processo ARMA (p,q) comporta-se como a de um processo AR puro - decai
gradualmente para zero apartir da defasagem q e a FACP prolonga-se indefinidamente comportando-

se eventualmente de modo muito semelhante & dos processos médias méveis puros, isto é, apresenta
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um decaimento gradual para zero majorado por uma soma de exponenciais e/ou sinusoidais

amortecidas(Murteira, Miiller & Turkman, 1993).

2.1.3.4 Modelos autoregressivos integrados e de médias moveis (ARIMA)

Os modelos anteriormente discutidos, sfo apropriados para séries temporais estaciondrias, ou seja,
que variam no tempo em torno de uma média constante (séries estaciondrias). Assim, para ajustar
modelos a séries temporais ndo estaciondrias ¢ necessdrio remover as fontes de variagdo ndo
estaciondrias, desde que as mesmas ndio tenham um comportamento explosivo® (Luz et al, 2005).

A remogdo da tendéncia consiste em tomar um numero finito de diferengas d, da série temporal
original. A série que se torna estacionaria através deste procedimento € chamada de ndo estaciondria
homogénea.

Denotando a série diferenciada por,
X, =AY, =(1- By,
o processo autoregressivo integrado e de medias méveis denotado ARIMA (p,d,q) € dado por:
X, =a+a X, +..+a X _,+e + P&, +..+ B, (26)
ou de forma equivalente,
a(B)(1-B)'Y, = B(B)s,

onde & ¢ ruido branco com média zero, ¢(B) ep(B) sdo respectivamente os polindmios

autoregressivo ¢ médias moveis.

2.1.3.5 Modelos sazonais autoregressivos integrados ¢ de médias méveis (SARIMA)

A classe de modelos SARIMA ¢ uma generalizagdo da classe de modelos ARIMA que permite
modelar séries com componente sazonal. Por exemplo, com dados mensais € S=12 tipicamente

espera-se que Y, dependade Y, etalvezde Y,_,, alémde ¥,_, ¥ _,,...
Em geral, diz se que a séric Y, é uma série integrada mista autoregressiva e medias moveis
estritamente sazonal de periodo S com ordens P, D e Q e escreve-se Y, ~ SARIMA(P,D,(Q),, se

t

satisfaz uma equacfo 4s diferengas estocéasticas da forma:

#(B°Y1-B*)’Y, = 6(B)e, Q27

* Séries que mesmo depois de vérias vezes diferenciadas nio ganham comportamento estacionério
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De modo mais geral, podem ainda considerar-se modelos integrados mistos multiplicativos, isto €,
modelos com uma ou mais componentes integradas mistas entre componentes sazonais e

componentes simples. No entanto, a série Y, integrada mista multiplicativa
SARIMA(p,d,q)x(P, D, (@), possui uma representa¢do da forma:

O(B")¢(1- B*) (1~ B)'Y, = O(B")6(B)e, (28)
com os polindmios de cada um dos seguintes pares

#(B)=1-$B~..—¢4,B” ¢ O(B)=1-6,B-...-6, B’
®(B)=1-®,B-..-®,B" ¢ O(B)=1-0 B-..-0,B°

sem raizes no circulo unitario e sem raizes comuns.

2.3 Método de previsao

2.3.1 Metodologia de Box-Jenkins

O método proposto por Box & Jenkins (1976) tem recebido muita ateng@io nos ultimos anos. O
objectivo da metodologia apresentada por estes, é identificar e estimar um modelo estatistico da
classe ARIMA que possa ser interpretado como tendo gerado os dados amostrais (Gujarati, 2004).

Segundo Souza & Camargo (citado por Ilgner, Russo& Miranda, 1998) a filosofia da modelagem
Box —Jenkins se utiliza de duas ideias: o principio da parciménia e a construgfo de modelos através
de um ciclo iterativo. A abordagem clissica para a construgdo ¢ ajuste dos modelos Box-Jenkins

passa por 3 etapas, nomeadamente (Nemec, 1996):
(i) Identificac¢do

Esta etapa envolve subjectividade e julgamento pessoal. E considerada a mais dificil ¢ delicada e néo
ha consenso sobre qual a melhor estratégia a ser seguida (Granger & Newbold, 1986 citado por De
Melo, 2001). De acordo com Murteira et al (1993}, nesta etapa esta-se mais interessado em reduzir o
nimero de possiveis modelos do que em escolher o “melhor” modelo. Barros (n.d) acrescenta ainda
que no passo da identificagdo (também chamado de identificagdo estrutural) procura-se encontrar
procedimentos que permitem identificar a estrutura do modelo, isto €, conhecer os valores

apropriados de p, d e q {ou P, D e Q em caso de modelos sazonais) que caracterizam a estrutura do
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modelo ARIMA (ou PSARIMA) para a série temporal em estudo, sendo condigdo indispensavel para

uma correcta identifica¢do o conhecimento profundo das FAC e FACP dos modelos mais usuais.

As tabelas 1 e 2 apresentam de forma resumida e simplificada, as propriedades das FAC ¢ FACP dos
varios modelos ARIMA e SARIMA:

Tabela 1. Identificagdo do processo ARIMA apartir do comportamento da FAC e FACP

AR(p)

MA(q)

ARMA(p.,q)

Exponenciais e/ou
senodides

amortecidas

Corte apds o lag q

Exponenciais

amortecidas

elou

senoides

Corte apos o lag p

Exponenciais e/ou
senoides

amortecidas

Exponenciais

amortecidas

efou

senoides

Tabela 2. Identificagdo do processo SARIMA apartir do coniportamento da FAC e FACP

(P,D,0)

(0,.D,Q)

(P.D,0) ou
(0,D,Q)

(P,D,0) e
(0.D,Q)

Nenhum
operador

sazonal

Decaimento

Picos

defasagens

apos Qs

2s,..., Qs e corte

nas | Picos nas
s, | defasagens s,

2s,..., Qs e corte

apos Qs

Decaimento
rapido na
defasagem

sazonal

Valores
pequenos
todas
defasagens
sazonais

ha picos)
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Picos nas | Decaimento Picos nas | Decaimento Valores
defasagens s, defasagens s, | rapido na | pequenos  em
28,..., Ps e corte 2s,..., Ps e corte | defasagem todas as
ap6s Ps apés Ps sazonal defasagens
sazonais  (ndo

ha picos)

(ii) Estimacio

O passo que se segue 2 identificagio de um possivel modelo para uma série temporal ¢ o da
estimagdo dos pardmetros desse modelo, isto €, estimar os p pardmetros autoregressivos(a ) e 0s q
pardmetros de médias méveis( S ), utilizando o0 método dos minimos quadrados ordindrios.
Fazendo ¢(B)=1-oyB-a,B’—..—a,B" e O(B)=1+p[B+f,B’+. .+, B* pode se escrever a
equagio (24) como (sem a constante):

a(B)A'Y, = a(BW, = B(B)e, (29
onde W, =A%,
Reescrevendo (29) em termos de erro ¢,, temos:

& = 7 (B)a(BW, (30)

A estimagdo tem por objectivo a obtengfio de um conjunto de @ e £ que minimize a soma de

quadrados dos erros, ou seja:

S(@yyers @y B B) = D6 (1)

No caso do modelo puramente autoregressivo, o método de estimagfio por minimos quadrados
ordinarios (MQO) é consistente. Se existem termos de médias méveis, a equagdo (31) € ndo linear
em seus pardmetros e, assim, faz se necessario o uso de um método de estima¢do ndo linear na

minimiza¢do (Abitante, 2007).
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(iii) Verificacio de Diagndéstico

Esta etapa consiste em verificar se o modelo identificado e estimado descreve adequadamente o
comportamento dos dados da série. Caso o modelo ndo seja adequado, o ciclo € recomegado € um
outro modelo alternativo é escolhido, para depois passar-se a (ltima etapa da metodologia, que
constitui 0 objectivo principal da metodologia: realizar previses, dai Gujarati (2004) considerar a
metodologia proposta por Box & Jenkins (1976) como sendo mais uma arte do que uma ciéncia
(vide Fig. 1).

Uma técnica que pode ser utilizada caso se suspeite que um modelo mais elaborado (contendo
paridmetros) € necessario, € 0 superajustamento que consiste em incluir pardmetros extras no modelo
e verificar sua significincia estatistica.

A verificagio da adequabilidade do modelo ¢ efectuada nas autocorrelagdes amostrais dos erros (¢, ),

1

08 quais seguem assimptoticamente uma distribui¢dio normal, com média zero e desvio padrio n ?
se forem provenientes de um ruido branco. As autocorrelagdes dos residuos séo calculadas por

(Moretin, 2004):

€

C 2 T .
e seus valores comparados com limites £ —— fornecendo uma indicagfo geral de possivel quebra de
n

comportamento de ruido branco em £,, com a condigfio de que seja lembrado que para & pequeno,

estes limites subestimardo a significincia de qualquer discrepincia.

Em adi¢do ao exame das autocorrelagdes individuais dos residuos, em 1970 Box e Pierce sugeriram
um teste para a verificagdo da significéncia estatistica de todo o conjunto das autocorrelagdes. Este
teste apesar de niio detectar quebras especificas no comportamento de ruido branco, pode indicar se
esses valores sdo muito altos. No entanto, este teste mostrou néo ter bom desempenho em amostras
pequenas no sentido de que a distribuigio se afasta da qui-quadrado. Mais tarde Ljung ¢ Box

(concretamente no ano de 1978) propuseram um melhoramento do teste que € apresentado a seguir:
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~2

0 =n(n +2)Zm: (n"f_ o

Sua distribuigdo amostral também ¢ aproximadamente qui-quadrado com m-p-q graus de liberdade,

(32)

rejeitando-se a hipotese nula (de que o modelo ¢ adequado) para valores de Q maiores que o valor
critico assimptético. Na pratica o nimero m de autocorrelagdes amostrais € tipicamente escolhido
entre 15 e 30.

Figura 1. Processo iterativo do método de Box-Jenkins

e

IDENTIFICACAO
|

*

ESTIMATIA

l

VERIF ICACAD
+

ADEL.D

e~ ADEOUADOY,

ais

PREVISAO

!
2
Fonte: Luz et al (2005)

2.3.2 Critérios de selec¢iio de modelos

Dada a possibilidade de existéncia de varios modelos que podem descrever de forma satisfatéria uma
série temporal, a escolha do melhor modelo torna-se mais facilitado recorrendo se a diversos
critérios baseados em estatisticas construidas a partir da sucessdo residual correspondente a um
determinado modelo ajustado ou nos erros de previsfo produzidos por esse mesmo modelo (Murteira
et al, 1993). Esses critérios sdo:

o Critério de informagio de Akaike (CI4) = %-Hn(%i) (33)

onde k é o nimero de regressores(incluindo o intercepto) e né o nimero de observagdes.

£
¢ Critério de informagio de Schwarz (CIS) = Elnn + ln(z—) (34)
n n
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n 2
£
¢ Erro quadratico médio (EQM) = Z . (35)
n

Os critérios CIA e CIS ajudam a resolver o problema de discriminagio entre os modelos que foram
aceites na fase de verificagio do diagndstico, seleccionando-se como melhor modelo o qual os
correspondentes CIA e CIS tenham o menor valor.

Ainda segundo esses autores, pela forma como s@o definidos os critérios verifica-se que sdo
penalizados os modelos com maior nimero de parimetros e com maior varidncia residual, isto é, um
modelo menos parcimonioso s6 ¢é seleccionado se os seus residuos tiverem uma varidncia
significativamente mais pequena (melhor ajustamento) do que os modelos concorrentes mais
parcimoniosos.

No entanto, como a ocorréncia de erros numa previséo € esperado € um dos objectivos dos métodos
de previsdo ¢ minimizar a ocorréncia desses erros, o critério do erro quadratico médio (EQM) ¢é

sugerido por vérios autores como um bom critério de precisdo (Luz et al, 2005).
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3 Metodologia

Neste capitulo ¢ feita uma apresentacdo dos aspectos relacionados com a metodologia apresentada

por Box-Jenkins baseada nos modelos da classe ARIMA.

3.1 Material usado

Para a concretizagdo dos objectivos almejados foram usados os casos de infec¢do mensais do HIV
registados em cada regido do pais no periodo compreendido entre Agosto de 2003 a Junho de 2008

em mais de 200 unidades de atendimento e testagem em Satude (ATS).

Para o processamento ¢ analise dos dados foram usados dois pacotes estatisticos, nomeadamente:
EViews V.4.1 e 0 SPSS V. 13.0.

Nos testes realizados o nivel de significincia estabelecido foi de 5%.

3.1.1 Fonte de dados

A base de dados usada foi fornecida pelo programa nacional de combate as ITS/HIV/SIDA com sua

sede no edificio do Ministério da Salde.

3.2 Analise de dados

A andlise de dados comecou primeiramente pela andlise grafica de forma a mostrar a evolugio da
série a0 longo do tempo, isto é, a tendéncia da série, a existéncia ou nfio da sazonalidade, a

ocorréncia ou nZo de valores aberrantes, etc.

3.2.1 Testes de raiz unitaria
Para que as conclusdes advindas do processo estocastico tenham confiabilidade a série temporal

utilizada devera apresentar a caracteristica da estacionaridade, isto €, variar ao longo do tempo em
torno de uma média constante. A detecgdo da presenga de ndo estacionaridade da série foi mediante
o uso de testes de raiz unitaria que evelaram o nimero de diferengas necessarias para tornar cada

série estacionaria. Para tanto foram usados os testes seguintes:
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v Teste ADF

O teste ADF (Aumentado de Dickey-Fuller), também conhecido por teste 7 (Dickey e Fuller, 1979,

1981), baseia-se na seguinte regressdo para a variavel ¥,
14
AYi=a,+yfi-i+ayt+) BAY-ivi+ & (36)
=2
O procedimento usual nos testes ADF consiste em testar a hipotese nula y =0 (existéncia de uma

raiz unitaria) para a variavel em niveis (Y;) e em primeiras diferengas (AY)) contra a hipotese
alternativa |y| < 0 (série estaciondria). Se a hipdtese nula ndio for rejeitada em niveis mas o for em
primeiras diferengas, entdo a variavel Y, ~ I (1). Se a hipotese nula for apenas rejeitada em segundas

diferengas, a varidvel ¥, ~1 (2) e assim sucessivamente. A hipotese nula de uma raiz unitaria

(H,:p—-1=y=0)¢ baseada no teste t com uma distribui¢éio ndo normal:

(37
Fuller (1976), Dickey e Fuller (1981) e mais tarde MacKinnon (1991, 1996) fornecem os valores
criticos adequados a esta situagdio. Mas a verdadeira distribuigdo dos testes de Dickey-Fuller sob a
hipétese nula € dada por:

we(1)-1

tp — 1
) 2\/ j0W2 (s)ds

(38)
com W(.) a representar um processo de Wiener no intervalo [0, 1].

Caso o valor absoluto de t calculado exceda o valor critico, rejeita-se a hipdtese nula e aceita-se a

hipotese de estacionaridade para a série em causa.

v" Teste PP

O teste PP diferentemente do teste ADF apresenta uma abordagem ndo paramétricade ¢ a vantagem
de permitir que os residuos sejam autocorrelacionados, heterocedésticos, fracamente dependentes
e/ou heterogeneamente distribuidos, o que suplanta as propriedades constituintes dos residuos

estritamente ruido branco.
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Este teste pode ser visto como uma extensdo do teste DF dado que assume as mesmas equagdes ¢ os
mesmos valores criticos no cdlculo da estatistica t. A raiz unitara é testada com base na estatistica z,
que ¢ uma correcgdo da estatistica t incorporando as possibilidades de residuos ndo
autocorrelacionados e/ou heteroceddsticos. Neste teste é rejeitada a hipdtese nula (a série ndo é
estacionaria) nos casos em que a estatistica de teste (estatistica de P-Peron) apresente um valor

absoluto superior ao valor critico.

v" Teste KPSS

Este teste apresenta-se mais vantajoso dada a falta de poténcia dos testes convencionais, isto é,
tendem a ndo rejeitar a hipStese nula com demasiada frequéncia (Rua &Almas, 1998). Este teste
contrariamente aos outros assume como hipétese nula que a série é estaciondria e sob a hipdtese

alternativa a série € integrada de ordem um. A estatistica do teste ¢ dada pela equagdo 16.

3.2.2 Metodologia de Box-Jenkins

Para a realiza¢do das previsdes, foram utilizados modelos univariados do tipo ARIMA (veja com
mais detalhes o capitulo anterior) apresentados por Box & Jenkins (1976). A metodologia
apresentada por aqueles autores permite a previséo de valores futuros de uma série tomando por base
apenas seus valores passados, e também choques ocorridos no presente e no passado, considerando a
correlagdo temporal existente entre os valores exibidos pela série. A aplicagio desta metociologia foi

realizada em 3 etapas (Nemec, 1994):

v' ldentificag¢do

O primeiro passo neste método, € descobrir os valores apropriados de p, d € q (ou P, D e Q em caso
de modelos sazonais). Para tanto foram elaboradas as FAC (que mostra o coeficiente de correlagdo
entre uma observa¢do no periodo t e as observagdes em ¢—-1,/-2,....,—k sendo k20 ) e FACP

(que apresenta a correlag@o entre Y, e Y, uma vez eliminado o efeito de Y,,,,Y,.,,...,Y,,,,) da série.
v Estimacido
O segundo passo € a estimagdo dos pardmetros dos termos AR e MA incluidos no modelo (apartir

dos valores de p e q identificados). Para tanto, 0 método mais comummente usado para a estimagio

de pardmetros € o0 Método dos Minimos Quadrados ( do inglés ordinary least square-OLS)
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v Verificacdo de diagnéstico

Depois de identificado 0 modelo e estimados os respectivos pardmetros, passou se a verificagio da
adequabilidade do modelo. Para tanto, foi verificado se:

(i) &, possuem distribui¢éio normal

(ii) Vare, ] é constante

(iii) £, € uma série de ruido branco

Para os dois primeiros casos foi analisada a série das estimativas dos residuos padronizados através
do seu cronograma, histograma e do Q-0 plot normal. E para o terceiro caso foram analisadas as
FAC e FACP empiricas dos residuos (mais precisamente das suas estimativas). E de forma a testar
se as k autocorrelagdes eram estatisticamente significativas foi usada a estatistica Q de Ljung-Box

(equagdo 32 com m graus de liberdade), no qual € rejeitada a hipétese nula (o modelo é adequado),

caso o valor de Q calculado apresente-se superior ao valor do Q critico.

3.2.3 Critérios de selecgiio de modelos

De forma a escolher entre os modelos cuja avaliagido de diagnéstico foi positiva foram analisados os
critérios 33, 34 e 35, que se baseiam nas estimativas dos valores dos residuos. Estes critérios
permitem a comparago de diferentes modelos para a série, e a consequente escolha do melhor

modelo, o qual minimiza a variancia dos residuos (Barros, n.d).

Os critérios de Akaike e de Schwarz estabelecem que o modelo éptimo para uma mesma série é

aquele que minimiza as quantidades CIA e CIS respectivamente.

O terceiro critério (EQM) foi usado para comparar a qualidade da previsio (ou ajuste) para a mesma

série em diferentes modelos; quanto menor o erro, melhor a habilidade preditiva do modelo.
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4 Discussio dos resultados

Os resultados das andlises deste trabatho sZo apresentados e discutidos neste capitulo. As estimativas
dos modelos de séries temporais escolhidos, bem como as previsdes geradas a partir dos mesmos
também sdo apresentados neste capitulo. No presente trabalho optou-se pela estimagdo de modelos
para cada regido do pais (Sul, Centro ¢ Norte) referentes aos casos de infecgdo do HIV dado o facto

de cada regido ter suas peculiaridades.

4.1 Analise descritiva

De acordo com o objectivo do trabalho, pretende-se prever os casos de infec¢do de HIV nas 3
regides do pais, ou seja, prever a evolugio dos casos de infecgdo de HIV nas regides Sul, Centro €
Norte. Para isso dispde-se de 3 séries cronoldgicas que relacionam o histdrico de casos de infecgdo
mensais desde Agosto de 2003 até Junho de 2008, com o intuito de prever os casos de infecgio para
os meses de Julho a Dezembro do ano de 2003.

Da tabela 3. € possivel observar que:

o Regido Sul

As 59 observagdes apresentaram uma média mensal de casos de infecgdio de HIV de cerca de
4800 com uma variabilidade de aproximadamente 556 casos. O menor numero de casos de
infec¢do observado durante o periodo em andlise foi de 3281 e um maximo de 5431 casos. De
salientar ainda que 50% das observagdes mensais analisadas apresentaram casos equivalentes a
4998. Importa acrescentar ainda que durante o periodo de Agosto/2003 a Junho/2008, nesta
regido verificou-se uma variagdo mensal dos casos de infec¢fio de HIV de cerca de 0.4% (Tabela

Al em anexo)

* Regido Centro

A regidio Centro apresentou casos médios mensais de cerca de 4760 com um desvio de quase 449
casos. O méaximo de casos observado em um més durante o periodo em andlise foi de 5362 casos
e um minimo de 3807 casos. Por outro lado, 50% das observagdes apresentaram casos de
infecgdo de HIV equivalentes a 4893. Acrescentar ainda que foi verificada uma variagdo mensal
de cerca de 0.7% (superior ao verificado na zona Sul) durante o pericdo em anélise (Vide Tabela
Al em anexo). Esta constatagio pode ser devida ao facto de esta mesma regido apresentar o
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maior nimero de ATS’s comparativamente as restantes regides ou mesmo o facto de fazer
fronteira com paises que apresentam os maiores indices de infectados na zona Austral como € o

caso do Zimbabwe.

¢ Regiio Norte

E por fim, a regido Norte apresentou um nimero médio mensal de casos de infec¢do de cerca de
412 com um desvio padrio de quase 287. Ainda € possivel constatar que o menor nimero de
casos observados foi de 147 com um méaximo de 1114 casos. Das 59 observagdes, 50% delas
apresentaram um valor inferior a média mensal (237 casos). De referir que esta regido
diferentemente das restantes, apresentou uma variag3o mensal superior a 3% durante o periodo
de Agosto/2003 a Junho/2008, mas apresentando os menores casos de infecgdo entre as trés
regides do pais, facto este que pode ser justificado pelos baixos indices de infecgdo nos paises

vizinhos (Veja tabela A1 em anexo).

Tabela 3. Medidas descritivas dos casos de infecg¢iio de HIV nas regides Sul, Centro e Norte

de Agosto/2003 a Junho/2008

CASOSCENTRO | CASOSNORTE | CASOSSUL

Média

4760.119

412.0678

4809.763

Mediana

4893.000

237.0000

4998.000

Maximo

5362.000

1114.000

5431.000

Minimo

3807.000

147.0000

3281.000

Desvio padrdo

448.9371

287.3617

556.2778

Observagdes

59

59

59

4.2 Metodologia de Box-Jenkins para a regiio Sul

Conforme foi apresentado no capitulo 2, os dados serio submetidos a um ciclo iterativo, cujo
processo consiste em aplicar aos dados a trés etapas distintas, que sdo: identificagdo, estimagdo e

verificagdo de diagndstico.
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4.2.1 Etapa de identificacao

Ao se analisar uma ou mais séries temporais a representa¢do grafica dos dados sequencialmente ao
longo do tempo ¢é fundamental e pode revelar padrées de comportamento importantes. Tendéncias de
crescimento (ou decrescimento), alteragdes estruturais, observagdes aberrantes, etc. sdo muitas vezes
facilmente identificados. Sendo assim, o grifico temporal deve ser sempre o primeiro passo e
antecede qualquer analise. Observando a figura 2 € possivel notar uma tendéncia (crescente) da série,
apresentando uma redugfo dos casos de infec¢do no més de Julho de 2007 e voltando a elevar-se nos
meses subsequentes indiciando ndo estactonaridade da mesma. De referenciar que do grafico ndo se

notam regularidades sazonais.

Figura 2. Série cronoldgica dos casos de infec¢do de HIV na regido Sul

2005 = 2006

[ — casossuL |

Feito isto, o passo a seguir € a andlise das FAC (fung¢fio autocorrelagido) ¢ FACP (fungdo
autocorrelagdo parcial) cujos comportamentos devem imitar os comportamentos das respectivas
quantidades tedricas (tabelas | e 2) que irdo auxiliar na verificagdo da estacionaridade e na definigéo
do modelo mais adequado. A figura 3 apresenta as FAC ¢ FACP estimadas da sucesso dos casos de
infec¢dio de HIV na regido Sul revelando um decaimento algo lento para zero (FAC) e alguns picos
significativos na FACP corroborando com o constatado na andlise grafica indiciando presenga de
raiz unitaria (nfo estacionaridade), havendo portanto necessidade de calcular diferencas para
neutralizar a tendéncia. Neste estigio, a utilizagfo de testes para verificar a existéncia de raizes

unitarias pode ser de grande utilidade.
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Figura 3. FAC e FACP dos casos de infec¢io de HIV na regido Sul
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4.2.1.1 Testes de raiz unitaria

Analisando a tabela 4 que contém os testes de raiz unitaria descritos no capitulo 2 (ADF, PP ¢
KPSS), constata-se que nos testes ADF e PP a hip6tese nula néo € rejeitada em niveis mas € rejeitada
em primeiras diferengas ao nivel de significidncia de 5%, conclusfio contraria no teste KPSS, ou seja,
a hipotese nula ndo € rejeitada a0 mesmo nivel de significncia. No entanto a série em analise ¢
considerada integrada de ordem 1, isto é, ela sO se torna estaciondria apds efectuada a primeira

diferenga (Nos trés testes foram inclusas a constante e uma tendéncia deterministica)

Tabela 4. Regifio sul. Testes de raiz unitaria para a série em niveis e em primeiras diferengas

ADF PP KPSS

CASOSSUL
-2.592893 -3.303575 0.650412

ACASOSSUL
-13.07208 -13.14409 0.056638

Nota: ADF: -3.496962 (5%), PP: -3.489228 (5%) e KPSS: 0.46300 (5%) em nivets e ADF: -3.490662(5%),
PP: -3.490662 (5%) ¢ KPSS: 0.146000 (5%) em 1%s diferengas

Alcangada a estacionaridade da série ¢ da analise das FAC e FACP da série ja diferenciada observa-
se que (figura 4):
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Figura 4. FAC e FACP dos casos de infec¢iio de HIV na regido Sul em primeira diferenca
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e A FAC apresenta um comportamento que decai exponencialmente rapido e apresenta
autocorrelagdes significativas nos dois primeiros lag’s (uma positiva € outra negativay);
e A FACP apresenta um decaimento mais brusco com autocorrelagdo negativa e significativa
no 1°lag
Neste caso, as evidencias anteriores sugerem que o modelo a ser adoptado pode ser o ARIMA
(1,1,0) ou ARIMA (0,1,1)
Os demais modelos ndo relacionados neste trabalho ou apresentavam coeficientes ndo significativos

ou os residuos ndo se comportavam em forma de ruido branco.

4.2.2 Etapa de estimacio

Apoés verificada a ordem de integrag@io d e os seus respectivos pardmetros p € q, passa-se para a
estimativa dos parametros dos modelos propostos (sem a constante dado a mesma ndo ser
significativa).

Como os modelos propostos apresentaram-se primeiramente como n#o estaciondrios e foi necessario
tomar-se a 1* diferenca da série original para tornd-la estacionaria, isso permite que seja usado o
modelo dado pela equagio 26 como apresentado nas tabelas 4 € 5.

Tabela 5. Modelo ARIMA (1,1,0). Regisio Sul

Variavel dependente: ACasossul

Variavel Coeficiente  Std. Error  t-Statistic Prob.
AR(1) -0.492557 0.115584  -4.261457  0.0001

Fonte: Output do EViews
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Tabela 6. Modelo ARIMA (0,1,1). Regido Sul

Variavel dependente: ACasossul

Variavel Coeficiente Std. Error  t-Statistic Prob.
MA(1) -0.390279 0.121352  -3.216099 0.0021

Fonte: Output do EViews

As tabelas 5 € 6 mostram para além dos parimetros estimados, o calculo das estatisticas t, que
medem a significancia estatistica dos mesmos, para serem comparadas com o valor de 1.96 que
corresponde ao nivel assimptético da distribuigdo normal a 95% de significincia. Avaliando as duas
tabelas pode se constatar que a um nivel de significincia de 5% nio se rejeita a hipotese de que o
verdadeiro pardmetro populacional seja igual ao apresentado nas tabelas, tanto para o modelo

ARIMA (1,1,0) assim como para o0 modelo ARIMA (0,1,1).

4.2.3 Etapa de verificacio do diagndstico

Esta etapa consiste em verificar se 0 modelo identificado e estimado ¢ adequado. Se o modelo
estiver adequadamente especificado, os residuos do modelo estimado serdo estimativas de ruido
branco e, assim, os coeficientes de autocorrelagdo dos residuos devem ser estatisticamente iguais a
zero. Caso o modelo ndo seja adequado, serd necesséario identificar outro modelo e identificar as
etapas de estimagdo e verificagdo (Costa, 2005).
Para simplificaclio e¢ para evitar repetigio de procedimentos, nesta etapa, dos dois modelos
identificados, apenas sera apresentada a figura de um modelo e analisada profundamente.
A série das estimativas dos residuos do modelo ARIMA (1,1,0) ajustado é caracterizada na figura 5,
sendo apresentados o cronograma, o histograma, o Q-0 plot normal e as FAC e FACP empiricas. Da
analise da informagéo contida nessa figura conclui-se que:
e Nio sdio revelados desvios da séric das estimativas dos residuos do modelo ajustado
relativamente & hipdtese de os residuos possuirem distribui¢do normal e varidncia constante;
s A série das estimativas dos residuos do modelo ajustado nfio aparenta qualquer desvio

relativamente a nulidade de valores individuais da FAC e FACP;

5
Ho: p=0
Hi: g£0 Caso tealculado™teritico, rejeita-se a hipdtese nula segundo a qual o valor estimado ndo é o verdadeiro
parimetro populacional
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Figura 5. Cronograma, Q-0 plot normal, histograma, FAC e FACP da série dos residuos do
modelo ARIMA (1,1,0) para a série dos casos de infec¢do de HIV na regido Sul.
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De forma a complementar a analise, a série da estimativa dos residuos do modelo ajustado foi usada

para efectuar o teste Q de Ljung-Box, tendo gerado os seguintes resultados:
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Tabela 7. Teste de Ljung-Box para os residuos da série dos casos de infecgio de HIV na regido
Sul

Autocorrel Box-Ljung Statistic
ation Std.Error Value df Sig.
-104 15 12.212 12
-.063 114 12.521 13
072 12 12.936 14
-.055 A1 13.180 15
-.033 110 13.2M1 16

A comparag@o do valor de teste com o valor tabelado da distribuigdo Qui-quadrado com 14 graus de
liberdade (m=15, p=1, q=0), revela que os residuos podem ser considerados ruido branco, pois o

teste ndo rejeita a hipotese de erros ndo correlacionados. (Qealcutado =13.180 <Qeritico=23.6848).

A tabela 8 apresenta uma comparag¢do dos modelos propostos ARIMA (1,1,0) e ARIMA (0,1,1) para
os casos de infec¢dio de HIV na regido Sul, sendo usados para tal os critérios de Akaike e de Schwarz

e o critério do erro quadratico médio.

Em face dos resultados expostos ¢ natural escolher o modelo ARIMA (1,1,0), dado o mesmo
apresentar os menores valores de CIA, CIS e EQM gquando comparado com o outro modelo
alternativo. A escolha do modelo ARIMA (1,1,0) ¢ refor¢ada pela avaliagdo do valor do desvio
padrio residual que revela que o modelo escolhido apresentou o menor desvio padrio residual em

relagdo ao modelo ARIMA (0,1,1).

Tabela 8. Critérios de comparagfo para verificacio do melhor modelo

Modelo CIA CIS Desvio padrdo residual | EQM
ARIMA (0,1,1) 14.40579 14.44132 322.2771 100341.76
ARIMA (1,1,0) 14.34393 14.37978 312.4155 92640.56

Como o modelo ARIMA (1,1,0), foi o que melhor se apresentou para modelar a série que representa

os casos de infec¢do de HIV na regido Sul, o mesmo foi usado para fazer previses com base na
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equago apresentada abaixo, para o periodo compreendido entre Julho e Dezembro de 2008, como

mostra a tabela 9:

ACasossul, = -0.492557ACasossul,_|

Casossul, - Casossul,_, =-0.492557(Casossul,_, — Casossul,_,)
Casossul, = 0.507443Casossul,_, +0.492557Casossul,_,
Casossul yg5,, =0.507443* 5175 + 0.492557 * 5085 = 5131

Nota: Os restantes valores sio obtidos substituindo os valores correspondentes, na mesma equagio

Tabela 9. Previsoes de casos de infecgio de HIV na regido Sul

Periodo Previsdo L. Inferior L. Superior

Julho 5131 4508 5754

Agosto 5153 4453 5852

Setembro 5142 4300 5984

Outubro 5147 4217 6077

Novembro 5145 4120 6169

Dezembro 5146 4041 6250

O grafico com as previsdes e o intervalo de 95% de confianga para as previstes ¢ apresentado a
seguir (Figura 6). Da tabela 9 e da figura 6 é possivel observar-se uma tendéncia crescente dos casos

de infec¢do de HIV na regido Sul durante o segundo semestre de 2008.
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Figura 6. Previsies dos casos de infecgio de HIV na regido Sul
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4.3 Metodologia de Box-Jenkins para a regido Centro

4.3.1 Etapa de identificacio

Para identificar o modelo apropriado, inicialmente, foi analisada a figura 7 que apresenta o grafico
de tempo dos casos de infecgfio de HIV na regido Centro. A andlise dessa figura indica uma fraca
tendéncia crescente (a partir de 2004) com uma elevacdo e uma redugfio nos meses de Maio e Margo
de 2004 e 2005 respectivamente, indiciando uma estacionaridade da série. Da mesma ¢é possivel a

ndo verificagdo de indicios de sazonalidade.

Figura 7. Série cronologica dos casos de infecgao de HIV na regiiio Centro
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De forma a complementar a andlise da série, foram analisadas as FAC e FACP amostrais. O
comportamento dessas fun¢des indica qual 0 modelo a ser utilizado, bem como auxilia no uso dos

testes de raizes unitarias para confirmar a estacionaridade.

A figura 8, apresenta o correlograma ¢ o correlograma parcial da série temporal dos casos de
infec¢do de HIV na regido Centro das quais constata-se que:
e A FAC da série temporal em estudo revela um decaimento exponencial rapido ¢ apresenta
correlagdes estatisticamente significativamente diferentes de zero nos primeiros 4 lag’s;
e Na FACP da série, observa-se que a autocorrelagdo parcial na primeira defasagem ¢

significativa, indicando um modelo de primeira ordem.

Figura 8. FAC e FACP dos casos de infecgiio de HIV na regidao Centro

Fungio do autocorrelagdes dos casos de infecgio de Fungao de autocorrelagdes parciais dos casos
HIV na regido Centro de infecgdo de HIV na regido Centro
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De acordo com os factos constatados nas FAC e FACP estimadas, a série parece sugerir
estacionaridade em nivel. De forma a complementar a andlise, foram realizados os testes de raiz

unitaria.

4.3.1.1 Testes de raiz unitaria
Para verificar a existéncia de uma raiz unitaria, foram utilizados os testes ADF, PP ¢ KPSS (com a

constante inclusa em cada teste), sendo os resultados dos mesmos apresentados na tabela 10.

36

Mauricio Chemane Timecane Trabalho de Licenciatura em Estatistica




Mauricio Chemane Timecane Trabalho de Licenciatura em Estatistica

Estudo da tendéncia dos casos de infecgio do HIV

Tabela 10. Regiio Centro. Resultados dos testes ADF, PP e KPSS

o |>
-4.567762 -4.448958 0.176002

Nota: valores Criticos: ADF: -2.912631(5%), PP: -2.912631(5%) ¢ KPSS 0. 46300(5%)

Os resultados dos testes fornecem evidéncias de que a série temporal em estudo ndo possui raiz
unitaria a um nivel de significincia de 5%. Visto que a série pode ser considerada estaciondria, a
ordem de integragéo é zero, isto é, d=0.

Feitas as andlises as FAC e FACP estimadas e constatada a estacionaridade, dois modelos possiveis

foram identificados: o modelo ARIMA (1,0,1)@ARMA (1,1) € 0 modelo ARIMA (1,0,0).

4.3.2 Etapa de estimagio

Uma vez indicados os valores de p, d e q, passa-se para a estimag&o dos pardmetros do modelo
proposto. Os pardmetros estimados para os dois modelos identificados sdo apresentados nas tabelas

11el2.

Tabela 11. Modelo ARIMA (1,0,0).Regido Centro
Varidvel dependente: Casoscentro
Variavel Coeficiente Std. Error  t-Statistic  Prob.

r 4882.245 127.4231  38.31524  (.0000
AR(D) 0.646740 0.090079  7.179710  0.0000

Fonte: EViews

Tabela 12. Modelo ARIMA (1,0,1). Regido Centro
Variavel dependente: Casoscentro
Variavel Coeficiente  Std. Error  t-Statistic  Prob.
r 5044.633 26.91937 187.3979  0.0000

AR(D) 0.0883823 0.020444  43.23176  0.0000
MA(1) -0.997459 0.058538  -17.03945 0.0000

Fonte: EViews
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Nos trés modelos propostos, a um nivel de significincia de 5% nio se rejeita a hipotese de que os
verdadeiros parimetros populacionais sejam os dados nas tabelas 11 e 12, observando-se uma

significncia muito forte dos pardmetros em todos os modelos em andlise.

4.3.3 Etapa de verificag¢do de diagndstico

Para que o modelo seja considerado adequadamente especificado € necessdrio que os residuos do
modelo estimado £, sejam estimativas de ruido branco, isto é, suas autocorrelagdes devem se
comportar de maneira aleatoria e devem ser ndo significativas (Nunes, 2004). Para testar essa
suposi¢do, verificou-se o comportamento cronograma, do histograma, o 0-Q plot e as FAC e FACP
empiricas. A andlise da figura 9 revela que os residuos apresentam comportamento aleatorio, ou

seja, ndo revelam padrdo especifico. Assim, a analise dos residuos confirma a adequagdo do modelo.

Figura 9. Cronograma, Q-0 plot normal, histograma, FAC e FACP dos residuos do modelo
ARIMA (1,0,1) para a série dos casos de infec¢fio de HIV na regido Centro.
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Fungio de autocorrelagio dos residuos do Fungio de autocorrelagio parcial dos residuos do
modelo ARIMA(1,0,1) modelo ARIMA(1,0,1)
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O uso do teste de Ljung-Box refor¢a essa afirmagdo. Esse teste compara o valor de Q calculado com
o valor Q critico com m-p-q graus de liberdade. Aplicando o teste para m =16 sobre os erros
estimados pela aplicagdo do modelo ARMA (1,1), obtém-se uma estatistica de teste Q=18.70, que
ndo ¢ significativa quando comparada ao valor Qcritico com m-p-q?14 graus de liberdade (23.6848).

Tabela 13. Teste de Ljung-Box para os residuos da série dos casos de infec¢iio da regido Centro

Autocorrel Box-Ljung Statistic
agdes Std.Error Value df Sig.
.000 14 8.059 12
229 413 12.148 13
-.025 112 12197 14
-.276 AN 18.420 15
-.058 109 18.700 16

Assim, pela andlise do teste de Ljung-Box os residuos podem ser considerados ruido branco. A
analise se estendeu para o modelo ARIMA (1,0,0) tendo se verificado a adequabilidade do mesmo.
A tabela 14 apresenta uma comparag#o entre os dois modelos propostos para os casos de infecgdo de
HIV na regido Centro de forma a escolher dentre eles, o que melhor ajusta-se aos dados.

Tabela 14, Critérios de comparacio para escolha do melhor modelo

Modelos Desvio padrio
CIA CIS residual EQM

ARIMA (1,0,0) | 14.52321 14.59425 307.9960 90038.05
ARIMA (1,0,1) | 14.31984 14.42642 254.4432 60352.12
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Dos resultados constantes da tabela 14, conclui-se que 0 modelo ARIMA (1,0,1) € de facto o melhor
modelo entre vérios possiveis, dado o facto do mesmo ter apresentado os menores valores de

Akaike, de Schwarz, do erro quadratico médio (EQM) e o menor desvio padrdo residual.

Feitos todos os testes e encontrado o melhor modelo, o mesmo foi usado para prever os casos de
infecgdo de HIV na regido Centro para os ultimos 6 meses do ano 2008 (vide tabela 15 € um simples
exemplo de obten¢do dos resultados que constam da tabela). O grafico com as previsfes e o

intervalo de 95% de confianga para as previsdes ¢ apresentado na figura 10.

Casoscentro, = 4624.516 + 0.970 * Casoscentro,_, +0.593 * ¢, ,

Casoscentro,g,, =5036

Analisando os valores previstos dos casos de infecgdo de HIV na regido Centro, dos mesmos

constata-se que durante o periodo de previsfo se observa uma tendéncia decrescente dos casos.

Tabela 15. Previsdes de casos de infecgdo de HIV na regido Centro

Periodo Previsdo L. Inferior L. Superior

Julho 5036 4447 5625

Agosto 5023 4392 5655

Setembro 5011 4342 5680

QOutubro 4999 4296 5703

Novembro 4988 4253 5723

Dezembro 4977 4213 5741
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Figura 10. Previsoes dos casos de infec¢éio de HIV na regido Centro
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4.4 Metodologia de Box-Jenkins para a regiio Norte

4.4.1 Etapa de identifica¢io

Para identificar os modelos apropriados, inicialmente deve ser analisada a série temporal em estudo.
A andlise da série pode indicar a presenga ou auséncia de tendéncia o que revelaria se a série € ou

nfo estacionaria.

O grafico da série temporal mostrada na figura 11 representa os casos de infecgdo de HIV na regido
Norte. Nele é possivel observar uma elevagio dos casos nos meses de Agosto de 2006 e Janeiro de
2008 e uma tendéncia (crescente) que revela uma série ndo estaciondria. Do gréafico € ainda possivel
constatar a ndo verificagéio de regularidades sazonais.

Figura 11.Série cronoldgica dos casos de infecgio de HIV na regido Norte
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Para se prever uma série temporal através dos modelos ARIMA, torna-se necessario identificar a
ordem dos parimetros p, d e q. O primeiro pardmetro a ser identificado € o grau de diferenciagdo d
necessario a estabilizacdo dos dados. Isto ¢ feito através de um exame do correlograma, ou seja, da
FAC e FACP estimadas (Figura 12). Podemos notar das mesmas (FAC e FACP) que as
autocorrelagdes decrescem de forma exponencial ¢ muito lentamente, corroborando com anilise
grafica feita anteriormente (a série sugere ndo estacionaridade), havendo necessidade de tomar
diferengas sucessivas por forma a que cla se estabilize e descobrirmos a ordem de diferenciagéo d do

modelo.

Figura 12. FAC e FACP dos casos de infecgdo de HIV na regido Norte
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Apés calculada uma diferenga dos dados originais, da analise das FAC e FACP nota-se que (Figura
13):
e A FAC possui um decaimento rapido apresentando algumas correlagles estatisticamente
significativamente diferentes de zero;
e Na FACP observa-se que apenas as autocorrelagdes das defasagens 1, 2, 4 ¢ 6 s#o

significativas.
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Figura 13. FAC e FACP dos casos de infecg¢io de HIV na regiio Sul em primeiras diferencas
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Das analises feitas as FAC e FACP estimadas, a série sugere uma estacionaridade em primeiras

diferengas.

Sdo de seguida analisados os testes de raiz unitdria por forma a complementar o processo de

identificagdo do modelo.

4.4.1.1 Testes de raiz unitaria para a série em niveis ¢ em primeiras diferengas

De acordo com os resultados dos testes ADF, PP e KPSS constantes da tabela 16 € possivel verificar
que a série em estudo sO se torna estaciondria ap6s aplicada a primeira diferenga aos dados originais.
Isto é, nos testes ADF e PP s0 se rejeita a hipotese de existéncia de raiz unitaria (hipdtese nula) apds
ter sido feita uma diferenga aos dados originais e no teste KPSS a hipdtese nula (a série é
estacionaria) s nédo € rejeitada depois da série original ter sido diferenciada, havendo no entanto
uma corroboragdo entre todos os testes.

Tabela 16. Resultados dos testes ADF, PP e KPSS para a série em niveis e em 1* diferenga

‘ ADF U PP \ KPSS
-0.187186 -2.688372 0.238236

e -
-6.742725 -15.10616 0.069021

Nota: ADF: -3.496960 (5%), PP: -3.489228 (5%) e KPSS: 0.46300 (5%) em niveis e
ADF: -3.490662(5%), PP: -3.490662 (5%) e KPSS: 0.146000 (5%) em 1°s diferengas
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Dos factos acima relatados chega-se a conclusio de que a ordem de integragio d ¢ um, isto é, d=1.

Sendo assim, dois modelos sdo propostos: o0 modelo ARIMA (0,1,1) ¢ 0 modelo ARIMA (4,1,1).

4.4.2 Etapa de estimacgio

Uma vez indicados os valores de p, d e q, passa-se para a estimagio dos pardmetros do modelo
proposto. Encontrou-se, portanto, para 0 modelo ARIMA (0,1,1} como estimativas significativas o
coeficiente ndo sazonal f,= -0.574401 e a constante r =14.93876 (que também representa o nivel
médio do processo) e para o modelo ARIMA (4,1,1) verificou-se como estimativas significativas os

seguintes: a, =-0.363516, B, =-0459725¢ r =15.78769 . As tabelas 17 e 18 apresentam de forma

mais detalhada todos os aspectos relacionados aos pardmetros estimados.

Tabela 17. Modelo ARIMA (0,1,1). Regido Norte
Variavel dependente: ACasosnorte

Variavel Coeficiente Std, Error  t-Statistic  Prob.

r 14.93876  4.850083  3.080104 0.0032
MA(1) -0.574401  0.109216  -5.259316 0.0000

Tabela 18. Modelo ARIMA (4,1,1). Regiio Norte

Varidvel dependente: ACasosnorte

Variavel Coeficiente Std. Error t-Statistic Prcb.

r 1578769 4.594923 3.435899 0.0012
AR(4) -0.363516 0.140014 -2.596286 0.0123
MA(1) -0.459725  0.129069 -3.561852 0.0008

Avaliando os dois modelos estimados, podemos notar que todos os pardmetros sdo estatisticamente
significativos a um nivel de significdncia de 5%, podendo considerar desta forma que os parametros

estimados n#o difiram dos verdadeiros pardmetros populacionais.

4.4.3 Etapa de verificagio de diagnéstico

Apbs estimar os modelos € necessario verificar se ele representa, ou néio, adequadamente, os dados.

Para tanto a série das estimativas dos residuos do modelo ARIMA (0,1,1) ajustado € caracterizada na
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figura 14, sendo apresentados para a mesma: um cronograma, um histograma, o Q-0 plof e as FAC ¢
FACP estimadas.

Dessa figura constata-se que:

¢ da anilise do cronograma da série das estimativas dos residuos padronizados, do histograma

e do Q-0 plot ndo se revelam desvios acentuados relativamente ao modelo normal;

e as FAC e FACP estimadas dos residuos (mais precisamente das suas estimativas) ddo

impressdo de que os residuos estimados sdo puramente aleatorios.

Figura 14. Cronograma, Q-Q plot normal, histograma, FAC e FACP dos residuos do modelo
ARIMA (0,1,1) para a série dos casos de infecgio de HIV na regido Norte
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Fungdo de autocorrelagdo dos residuos do Fungao de autocorrelagao parcial dos residuos
modelo ARIMA(0,1,1) do modelo ARIMA(0,1,1)
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O teste de Ljung-Box aplicado 4s séries das estimativas dos residuos dos dois modelos confirma o

verificado nas andlises anteriormente feitas, ou scja, os residuos do modelo estimado £, sdo

estimativas de ruido branco. Qcalculade = 6.388 < Qcritico = 24.9958 ( m=16, p=0 € q=1).

Tabela 19. Teste de Ljung-Box para os residuos da série dos casos de infecgdo de HIV da

regiio Norte

Autocorrel Box-Ljung Statistic
ation Std.Error Value df Sig.
-.015 A15 2.288 12
-079 114 2.767 13
193 112 5.726 14
074 A1 6.171 15
.051 10 6.388 16

Pelo exposto acima, a escolha entre modelos alternativos {concorrentes) estimados sera feita
tomando por base, conjuntamente, os seguintes elementos enquadrados na metodologia Box-Jenkins:

CIA, CIS, EQM e o desvio padréo residual.

Analisando esses elementos (patentes na tabela 20) constata-se que o modelo ARIMA (0,1,1) é que

apresentou os melhores resultados (os menores valores de CIA, CIS, EQM e do desvio padrio
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residual) em comparag¢io com o modelo ARIMA (0,1,1), podendo desta forma ser usado para fazer

previsdes que é o principal objectivo da metodologia Box-Jenkins (Gujarati, 2004).

Tabela 20. Critérios de comparacio para escolha do melhor modelo

Desvio padréo
Modelos CIA. CIS residual EQM

ARIMA (0,1,1) 11.74484 11.81589 83.64010 60471.02

ARIMA (4,1,1) 11.74488 11.85537 84.48240 67743.63

Como o modelo ARIMA (0,1,1) apresentou-se adequado para modelar os casos de infecgdo de HIV
na regidio Norte, com base no mesmo far-se-do as previsdes para os 6 ultimos meses de 2008 como

mostra a tabela 21. O grafico com as previsGes e o intervalo de 95% de confianga para as previsdes

encontra-se na figura 15.

Exemplo da obtengfo dos valores previstos com base no modelo escolhido.

ACasosnorte, , =14.93876 - 0.574401 * ¢, _,
Casosnorte, = Casosnorte,_, +14.93876 - 0.574401* ¢, ,
Casosnorte,y,,, =1038.93876 — 0.574401*1.98022 =1038

Tabela 21. Previsdes de casos de infecgdo de HIV na regiio Norte

Periodo Previsdo L. Inferior L. Superiof

Julho 1038 867 1209

Agosto 1053 865 1240

Setembro 1067 864 1271

Outubro 1082 864 1301

Novembro 1097 865 1330

Dezembro 1112 865 1359
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Figura 15. Previsdes dos casos de infecgiio de HIV na regido Norte
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Da anélise da tabela das previsGes e do grifico correspondente as mesmas, constata-se uma

tendéncia crescente dos casos de infecgdo de HIV na regido Norte.
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S Consideracdes finais e recomendacdes

5.1 Consideracdes finais

O objectivo proposto neste trabalho foi prever os casos de infec¢éo de HIV nas regides Sul, Centro ¢

Norte, através da anélise de séries temporais utilizando para tal a metodologia de Box-Jenkins, que

se baseia nos mo'delos da classe ARIMA.

Com a aplica¢do desta metodologia, apoiada em testes estatisticos para subsidiar a modelagem, foi

possivel (dada a peculiaridade da mesma) definir modelos apropriados para as trés regides do pais:

>

Mauricio Chemane Timecane Trabalho de Licenciatura em Estatistica

Das trés regides do pais, a Norte tem apresentado o menor numero de casos de infecgdo de
HIV;

Apartir do ano de 2004 comega-se a verificar uma tendéncia cada vez mais crescente dos
casos de infecgdio de HIV nas regides Sul e Centro do pais, sendo que na regido Norte os
casos comegam a ter uma tendéncia cada vez mais crescente a partir dos finais de 2005;
Durante o periodo em andlise a regidio Norte apresentou a maior taxa de crescimento mensal
e a menor taxa foi verificada na regido Sul;

Das 3 séries dos casos de infec¢do de HIV analisadas, apenas a série correspondente a regido
Centro apresentou estacionariedade em nivel, sendo que as outras houve necessidade de
diferencia-las uma vez para torné-las estaciondrias ¢ a partir dai produzir os modelos;

Para a regifio Sul foi utilizado o modelo ARIMA (1,1,0) para a previsio dos casos de
infecgdo, do qual a constante se apresentou ndo significativa;

Para a regido Centro a série dos casos de infec¢do de HIV mostrou-se estacionaria em nivel
tendo sido definido o modelo ARIMA (1,0,1) como apropriado para prever os casos de
infec¢do de HIV para esta regido;

Para modelar os casos de infec¢do de HIV na regido Norte, foi utilizado 0 modelo ARIMA
(0,1,1)e;

Para as trés séries estudadas as previsdes foram feitas para um prazo de 6 meses, tendo se
verificado para as séries da regido Sul e Norte uma tendéncia crescente durante os 6 meses de

previsio e decrescente para a regido Centro.
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5.2 Recomendacdes

Para outros estudos envolvendo séries temporais epidemiologicas, recomenda-se:

» Utilizar a metodologia de Box-Jenkins para estudar a evolugéo de outro tipo de doengas;

>

Utilizar outro tipo de métodos para fazer a previsio dos casos de infec¢do de HIV e compara-

los com os obtidos com base na metodologia de Box-Jenkins;

Investigar o mecanismo da série em fungfo de diversas varidveis {(multivariada), relacionadas

aos casos de infecgdo de HIV.

|

!

@ Ui
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Anexos

Tabela Al. Modelos para anidlise da taxa de crescimento dos casos de infeccio de HIV nas

regides Sul, Centro e Norte

Varidvel dependente: In(casossul)

Coeficiente

Std. error

t-statistic

T

0.004683

0.000738

6.343797

C

8.335314

0.024825

335.7600

Variavel dep

endente: In(casoscentro)

Coeficiente

Std. error

t-statistic

T

0.004164

0.000514

8.095714

C

8.342693

0.017297

482.3338

Variavel dependente: In(casosnorte)

Coeficiente

Std. error

t-statistic

T

0.034569

0.001968

17.56641

C

4.802316

0.066181

72.56332

Regiao Sul

Figura Al. Cronograma, O-Q plot, histograma, FAC e FACP dos residuos do modelo ARIMA

©,1,1)
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Figura A2. Cronograma, Q-Q plot, Histograma, FAC ¢ FACP dos residuos do modelo ARIMA
(1,0,0)
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Tabela Al. Casos Mensais de infec¢io de HIV.Regido Sul

Més/Ano 2003 2004 2005 2006 2007
Janeiro 4220 4581 4943 5277
Fevereiro 4111 | 4210 | 5200 | 5370
Margo 4521 4238 5422 5217
Abril 4010 4302 4679 4998
Maio 5032 3987 5399 5098
Junho 5011 3893 4821 5431
Julho 4871 4879 5338 5412
Agosto 5237 4621 5124 5308
Setembro 5129 4733 5376 5370
QOutubro 5138 4907 5421 5056
Novembro 4962 4998 5249 4979

s e I
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| Dezembro | 3852 | 4957 | soss | si63 | 4325

Fonte: Programa Nacional de Combate ao HIV ¢ ITS’s

Tabela A2, Casos de infeccdio de HIV. Regido Centro

Més/Ano

2003

2004

2005

2006

2007

Janeiro

Fevereiro

Margo

Abril

Maio

Junho

Julhe

3919

4997

3330

48735

4327

4835

4837

46358

4261

5014

5002

4925

4138

5133

4950

5362

4205

4515

5327

4893

4423

4427

5232

5077

4157

4752

5103

5139

Agosto

3876

4339

5249

5222

5218

Setembro

3807

3906

4367

5307

4839

Outubro

4010

4166

5014

4553

5245

Novembro

3964

4936

4801

4808

4879

Dezembro

4124

5184

4932

4931

5028

Fonte: Programa Nacional de Combate ao HIV ¢ ITS’s

Tabela A3. Casos Mensais de Infecgdo de HIV. Regidio Norte

Meés/Ano

2003

2004

2005

2006

2007

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

203

210

250

416

187

207

237

524

200

196

416

566

199

163

384

512

182

190

321

725

189

2035

359

723

171

216

346

645

Agosto

175

166

214

406

802

Setembro

168

185

161

695

815

Qutubro

193

198

164

425

587

Novembro

201

201

192

468

896

Dezembro

194

147

206

453

851

Fonte: Programa Nacional de Combate ao HIV ¢ ITS’s
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