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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo modelar e prever a concentracao de Material Particulado
Inaldvel (PMi), a fim de analisar a capacidade preditiva dos modelos de séries temporais:
ARMAX, ARIMA, Alisamento Exponencial Simples, Biparamétrico e Holt-Winters. Os dados que
compdem as séries analisadas pertencem a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM),
referente ao municipio de Canoas-RS, no ano de 2014. Os modelos foram ajustados com auxilio
do software RStudio. Como resultados, constatou-se que o modelo ARMAX, com a inclusao de
varidveis exdégenas (Mondéxido de carbono (CO) e Diéxido de enxofre (SO)), produziu melhores
resultados de previsao em relacdo aos seus concorrentes para a varidvel PM,. Também,
verificou-se que modelos de séries temporais da Classe ARMA e ARMAX podem ser utilizados
para previsao da PM,, entretanto os modelos da classe de Alisamento Exponencial ndao sao
recomendados, pois ndo se ajustaram adequadamente as séries em estudo.

Palavras-chave: Poluicdo; previsdo; séries temporais.
ABSTRACT

This work aims to model and predict the concentration of Inhalable Particulate Material (PM10),
in order to analyze the predictive capacity of time series models: ARMAX, ARIMA, Simple
Exponential Smoothing, Biparametric and Holt-Winters. The data that make up the analyzed
series belong to the State Environmental Protection Foundation (FEPAM), referring to the
municipality of Canoas-RS, in 2014. The models were adjusted with the aid of RStudio software.
As a result, it was found that the ARMAX model, with the inclusion of exogenous variables
(carbon monoxide (CO) and sulfur dioxide (502)), produced better forecasting results in relation
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to its competitors for the PM10 variable. Also, it was found that time series models of the ARMA
and ARMAX Class can be used to predict the PM10, however the models of the Exponential
Smoothing class are not recommended, as the series under study have not been properly
adjusted.

Keywords: Pollution, forecast; time series.

1. INTRODUCAO

Nas dltimas décadas a poluicdo do ar tem recebido destacada atencao, devido aos
elevados indices de contaminacdo do ar e as consequéncias na saude dos seres vivos
e alteracdes no clima global, segundo Silva e Vieira (2017). Para Santos (2016), a
qualidade do ar é motivo de preocupacao, principalmente, em grandes centros
urbanos onde os altos niveis de poluicao causam diversos impactos negativos a saude
da populacao e ao meio ambiente.

Lopes et al. (2017) e Dapper et al. (2016), a poluicao do ar, impulsionada pelo
aumento demografico e a concentracdo de populacdo em dareas urbanas, vem
constantemente se agravando, sendo de fundamental importancia compreender os
seus impactos para salde humana. Mendes (2019) descreve que no Brasil, as mortes
em decorréncia da poluicao atmosférica aumentaram 14% em dez anos e segundo a
Organizacao Mundial da Saude (OMS), calcula-se que ocorram anualmente 4,2
milhdes de mortes prematuras atribuidas a poluicdo do ar no mundo. Para
Freitas et al. (2013), a poluicdao atmosférica esta diretamente associada ao nimero de
mortes e baixas hospitalares ligadas a problema respiratérios e cardiovasculares.

Lovatto (2011) ressalta que o homem desencadeou uma série de processos que
resultaram, dentre outros, na poluicao dos ecossistemas, na concentracao elevada de
gases téxicos na atmosfera e nas alteracdes climaticas. Dapper (2016), ressalta que a
poluicao atmosférica pode ser decorrente de diversos meios de producao, como
também de fendmenos naturais. Independentemente do fator gerador, a poluicao
exerce influéncia no meio ambiente e na qualidade de vida dos seres humanos.

Para Santos (2016), Leite et al. (2011) e Barcellos et al. (2009), em condicoes
climaticas favoraveis de altas temperaturas e baixa umidade o tempo de resisténcia
de poluentes na atmosfera aumenta e podem ser transportados a longas distancias,
afetando a saude de populacbes distantes das fontes geradoras. Desta forma,
Pinto et al. (2018) destacam que a previsao da qualidade do ar pode ser utilizada
como ferramenta de alerta sobre a concentracao de poluentes na atmosfera e permitir
a tomada de decisao, em tempo habil, quanto a adaptacdo de comportamento da
populacao de grupos de risco, como criancas, idosos e pessoas com doencas

respiratorias.

Nesse contexto, o estudo tem por objetivo modelar e prever a concentracao de PMyg
no municipio de Canoas-RS, comparando o desempenho dos modelos de séries
temporais das seguintes classes: Alisamento Exponencial, Autorregressivos Integrados
e de Médias Moveis (ARIMA) e modelos Autorregressivos Integrados de Médias Méveis
que permitam a inclusao de variaveis exdégenas (ARIMAX), a fim de analisar a
capacidade preditiva dos modelos propostos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este tépico apresenta as fundamentacdes tedricas que sustentam o presente estudo.
Para tanto inicialmente sao apresentadas as discussdes sobre as consequéncias dos
poluentes do ar para a salde, previsdes de poluentes do ar, modelos ARIMA, ARIMAX,
Alisamento exponencial e critérios de selecdao/comparacao de modelos.

2.1. POLUENTES DO AR E AS CONSEQUENCIAS PARA SAUDE

A continua emissao de poluentes para atmosfera prejudica gravemente a saude
humana. Os efeitos da poluicdo dependem do individuo (crianca, adulto, idoso), tempo
de exposicao, dos niveis de poluicao e das vias de contato (inalacao, ingestao, contato
cutaneo) (Lopes et al., 2017). De acordo com Machin (2017) a exposicao aos
poluentes do ar causa efeitos negativos a salde e tem sido uma das principais causas
de internacao por doencas do aparelho respiratério. Almeira et al. (2015) citam alguns
impactos que os principais poluentes do ar podem causar como: diminuicao nas
funcdes pulmonares, doencas respiratorias e cardiovasculares.

Para melhor visualizar as carateristicas, principais fontes dos poluentes, seus efeitos
para a saude e meio ambiente, os dados coletados da Fundacao Estadual de Protecao
Ambiental (FEPAM) foram sintetizados no Quadro 1. Observa-se, no Quadro 1, que,
dentre as principais fontes geradoras de poluicao do ar, estao as emissdes veiculares
e as atividades industriais. Os efeitos a saude humana estao relacionados diretamente
ao sistema nervoso e respiratério, indiretamente pela contaminacao do solo e dos
alimentos.

Quadro 1 - Fontes e caracteristicas de alguns poluentes do ar.

C Efeitos sobre
. .- Principais . . ,
Poluente Caracteristicas o meio Efeitos sobre a Saude
Fontes .
ambiente
Processos de
combustao
N Aumento de
, . (indUstrias e .
Particulas de material . N atendimentos
s S ) veiculos Danos a .
, sélido ou liquido que ficam ~ hospitalares e mortes
Particulas automotores), vegetacao,
o suspensas no ar, na forma ~ prematuras.
inalaveis . ; aerossol reducao da A
de poeira, neblina, L. L Insuficiéncias
(PMyo) : secundario visibilidade e o
aerossol, fumaca, fuligem, . ~ respiratdrias pela
; (formado na contaminacao .
etc. Tamanho < 10 micra deposicao deste
atmosfera), do solo. o
. poluente nos pulmdes.
Pélen, aerossol
marinho e solo.
Diéxido de Gas incolor, com forte Combustdo de Pode levar a Desconforto na
Enxofre (502) | odor, altamente sollvel. combustiveis formacao de respiragao, doengas
Na presenca de vapor fosseis (carvdo), |chuva acida, respiratérias,
d'agua pode ser queima de dleo causar agravamento de
transformado a SO3 combustivel, corrosao aos doencas respiratérias e
passando rapidamente a refinaria de materiais e cardiovasculares ja
H2S04, sendo um dos petréleo, veiculos |danos a existentes. Pessoas com
principais constituintes da |a diesel, vulcdes, |vegetacao. asma, doencas cronicas
chuva &cida. E um emissodes de de coracao e pulmao sao
importante precursor dos |reacdes mais sensiveis ao SO2.
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sulfatos, um dos principais
componentes das
particulas inaldveis. No
verao, através dos bioldgicas. Irritacao ocular.
processos fotoquimicos, as
reacoes do SO2 sdao mais

rapidas.
Combustao .
. Causa efeito danoso no
incompleta em .
sistema nervoso central,
geral,

com perda de
consciéncia e visdo.
Exposicées mais curtas

principalmente

Mondxido de | Gas incolor, inodoro e ,
em veiculos -

Carbono (CO) |insipido.

automotores, .
queimadas e podem também
reaces provocar dores de

. cabeca e tonturas.
fotoquimicas.

Fonte: FEPAM. Disponivel em: http://www.fepam.rs.gov.br/qualidade/poluentes.asp.

Acesso em: 11 nov. 2019

2.2. PREVISOES DE POLUENTES DO AR

Pinto et al. (2018) desenvolveram um estudo para prever a concentracdo média didria
de material particulado inaldvel (MPi,), na Regidao da Grande Vitéria-ES, Brasil,
utilizando o modelo SARIMAX para o periodo de 01/01/2012 a 30/04/2015. Os dados
deste estudo foram do tipo séries temporais de concentracdes de MP;, e de varidveis
meteorolégicas (velocidade do vento, umidade relativa, precipitacdo pluvial e
temperatura), obtidas junto ao Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IEMA). Na comparacao dos modelos ARMA, com os modelos SARIMAX, os
autores relatam um desempenho estatistico superior do modelo SARIMAX, no que diz
respeito a previsdao da qualidade do ar.

Souza et al. (2017), utilizando as técnicas de analise de componentes principais e
regressao linear multipla, desenvolveram um modelo para prever as concentragdes de
ozbnio em fungao das variaveis climaticas. As medidas de concentracao do ozbnio
foram realizadas na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), utilizando
dados do periodo de janeiro a dezembro de 2014. As variaveis preditoras referentes ao
clima (umidade relativa, velocidade do vento, chuva, aerosséis, indice de claridade,
radiacao solar global e temperatura do ar) foram cedidas pelo Centro de
Monitoramento e do Clima do Mato Grosso do Sul (CEMTEC-MS). Os autores
concluiram que o modelo desenvolvido é capaz de explicar 99% da variabilidade nas
concentracdes de ozo6nio de superficie com um erro de 0,2%.

Monte, Albuquerque e Reisen (2015) realizaram um estudo com objetivo de estimar e
prever a concentracao horaria de ozénio na Regidao da Grande Vitéria - ES, utilizando
um modelo de previsao de Série Temporal ARMAX-GARCH, para o periodo 01/01/2011
a 31/12/2011. Foram utilizados dados da rede de monitoramento do Instituto Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA). Os autores constataram que o0s
resultados de previsao foram muito préoximas dos valores observados. Na comparacao
dos modelos ARMA e ARMAX, o modelo ARMAX-GARCH revelou-se mais eficaz na
predicao de episddios de poluicao de ozbnio.

137
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Barbosa et al. (2014) modelaram as concentracdes de material particulado inaldvel
PMio para realizar previsées no municipio de Serra, Regiao da Grande Vitéria - ES, por
meio dos modelos de séries temporais SARIMA. Os dados de poluente correspondem
ao periodo de janeiro de 2010 a novembro de 2013. Os resultados mostraram que o
modelo SARIMA prevé as concentracdes de forma muito eficaz, sendo uma importante
ferramenta para previsao da qualidade do ar para a regiao.

Gripa et al. (2012) discutem técnicas de previsao da qualidade do ar para
concentracdes de PM,o, através de modelos de regressao linear multipla (envolvendo
fatores meteoroldgicos) e modelos da classe SARIMA para cidade de Carapina - ES. Os
resultados evidenciaram ajustes semelhantes para ambos os modelos, no entanto, o
modelo de regressao linear multipla obteve melhor desempenho na andlise de
previsao das concentracdes médias de PMy,.

Observa-se, em uma revisdo bibliografica nas principais plataformas de pesquisas
online, que ha poucos estudos publicados de aplicacao de modelos de previsao de
séries temporais, com a proposta metodolégica dos modelos da classe de Alisamento
Exponencial, SARIMA (autorregressivos integrados e de médias méveis) e SARIMAX
(autorregressivos integrados e de médias mdéveis com entrada de varidveis exdégenas)
a séries histéricas do poluente do ar PMy,.

2.3. MODELO AUTORREGRESSIVO, INTEGRADO E DE MEDIAS MOVEIS (ARIMA)

Esses modelos, genericamente conhecidos por ARIMA ou Autorregressivos Integrados
de Médias Méveis sdao modelos estatisticos que visam captar o comportamento da
correlacao seriada ou autocorrelacao entre os valores da série temporal e, com base
nesse comportamento, realizar previsdes futuras, segundo Morettin e Toloi (2004) e
Danfa (2009). De acordo com Morettin e Toloi (2004), essa classe de modelos vem
sendo largamente utilizada. Sendo assim, o modelo ARIMA (p,d,q), é representado
pela equacao:

ﬂdft =1y T P2 ot +¢pzt—p +& — 0189 — B8 2, ., —Eqﬁt—q

autorregressivo (p) meédias maveis (g)

(1)

em que 0s parametros Proeer By sao os parametros referentes a parte autorregressiva,

TR sao os parametros de médias médveis, :é o erro que nado pode ser estimado
pelo modelo, e d representa o numero de diferencas aplicadas na série.

2.4. MODELO AUTORREGRESSIVO, INTEGRADO E DE MEDIAS MOVEIS COM A
INCLUSAO DE VARIAVEIS EXOGENAS (ARIMAX)

O modelo possibilita a andlise de mais de uma variavel correlacionada a previsao.
Varios modelos podem derivar a partir do modelo ARIMAX (p,d,q,r[]1), como: ARIX
(p,d,0,r[1), IMAX (0,d,p,r[1) ARMAX, ARX (p,0,0,r[]1), MAX (0,0,q,r[1), SARIMAX (p,d,q,r[])
(P,D,Q) com a diferenca que, além da estimacao das ordens dos coeficientes dos
modelos, é preciso estimar os coeficientes das varidveis exdgenas. Essa estrutura
pode considerar a inclusao de mais variaveis explicativas (exdégenas), de acordo com
Andrade (2009), Silva (2011), Chechi e Sanches (2013) e Lizzi (2012).



Revista Thema ﬁ

v19 | n.1 | 2021

Segundo Martinez e Zamprogno (2003), Silva (2011) e, Ozaki e Admi (2012), o modelo
ARMAX (autorregressivo com médias moveis e entrada de variaveis exdgenas) baseia-
se em um modelo ARMA, em que é possivel combina-lo com uma estrutura de
regressao (variaveis explicativas) na forma:

Zo= Ly +aZi ot L+ B Y BaYe ot H B Y+

autorregressivo (p) variavel independents (2)

£ — E131:—1 - EZEt—E_J"'J_Bth—Ep

mediaz moveizi(qg)

onde Z: é a varidvel dependente, ¥+ é a variavel independente, % é ruido branco, ®: e
8 s30 os parametros desconhecidos, B: é o coeficiente da variavel exbégena, e % é a

sequéncia de residuos do modelo.

2.5. ALISAMENTO EXPONENCIAL

Uma das grandes classes de modelos de previsao que estuda o padrao de qualquer
ruido contido em séries de tempo e que, através dele, prevé valores futuros é o de
alisamento exponencial. A grande popularidade advém de sua simplicidade e
eficiéncia, segundo Morettin e Toloi (1987). Neste trabalho serao utilizados os modelos
Alisamento Exponencial Simples (indicado para séries sem tendéncia e/ou
sazonalidade), Alisamento Exponencial Biparamétrico (indicado para séries com
tendéncias lineares positivas ou negativas permitindo usar constantes com diferentes
valores para o nivel e tendéncia) e Alisamento Exponencial de Holt-Hinters (indicado
para séries que possuem tendéncia e sazonalidade, derivando em dos modelos:
aditivo para séries homogéneas e multiplicativo para séries com comportamento
heterogéneas), descritos em Morettin e Toloi (2004) e Morettin e Toloi (1987).

2.6. CRITERIOS DE SELECAO E COMPARACAO DE MODELOS

Os critérios a serem utilizados para selecionar os melhores modelos tanto da classe
ARIMA quanto do ARIMAX, sao: AIC proposto por Akaike (1974) e BIC desenvolvido por
Akaike (1978). Além desses critérios, a condicdo de ruido branco dos residuos foi
considerada, ou seja, faz-se necessario que os erros do modelo devem ter média zero
e variancia constante, além de serem descorrelacionados ao longo do tempo.

Para testar a eficacia dos modelos e comparar a qualidade das previsdoes entre as
diferentes classes de modelos, foram utilizados os seguintes critérios: Erro Quadratico
Médio (EQM), Soma dos Quadrados dos Erros (SSE), Média Absoluta dos Erros (MAD) e
o Erro Absoluto Médio Percentual (MAPE), descritos em Tidre, Biase e Silva (2013),
Esquivel, Senna e Gomes (2012) e Feliciano (2009). Quanto menores os valores
encontrados nos critérios (EQM), (SSE), (MAD) e o (MAPE), mais préximos dos valores
observados estao aos valores previstos pelos modelos ajustados.
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3. MATERIAIS E METODOS

7

Esta pesquisa, quanto aos objetivos, segundo Gil (2008), & classificada como uma
pesquisa exploratéria e descritiva, visto que proporciona maior familiaridade aos
estudos referentes a modelos estatisticos de previsao de séries temporais. Quanto aos
procedimentos técnicos utilizados, é classificada como pesquisa bibliografica
(desenvolvida com base em material ja elaborado constituido principalmente de livros
e artigos cientificos) e estudo de caso (estudo tedrico aplicado a uma determinada

situacdo, gerando possiveis hipéteses a estudos futuros) de acordo com Gil (2008).

Para realizar este estudo, foram obtidos dados da rede automatica de monitoramento
da FEPAM, do municipio de Canoas-RS. As medicdes sao horarias dos seguintes
poluentes do ar: material particulado inalavel com diametro inferior a 10 um (PMy,),
diéxido de enxofre (SO2) e mondéxido de carbono (CO), no periodo compreendido entre
01/01/2014 a 31/12/2014. As concentracOes hordrias de poluentes do ar foram
transformadas em médias diarias.

Cabe ressaltar que outras séries histéricas de poluentes do ar dos municipios de Porto
Alegre-RS, Esteio-RS e préprio Canoas-RS, (para diferentes periodos) foram analisadas,
entretanto o grande numero de dados faltantes nas séries histéricas impossibilitou o
uso das mesmas.

Para ajuste dos modelos estatisticos de séries temporais, este trabalho segue a
metodologia proposta por Box et al. (1994), que propdéem um processo interativo para
a busca de um modelo estocdstico que represente uma série temporal. O método
consiste de trés fases: identificacdo, estimacdo e diagnéstico, resumidas no Quadro 2.

Quadro 2 - Processo interativo de andlise de séries temporais.

Séries Temporais em estudo (Z)

« Média
) » Varidncia
|dentificacs +» Estacionariedade [+ Tendéncia
entmeagao » Estruturas | = Sazonalidade
» comportamentais » Periodicidade
Exame da série + Exame dos dados L
L | = Autocorrelagdo
(ACF/PACF)

Estimagao » Processos univariados
» Processos multiplos

» Qutros

= Significancia dos

Parametros parametros obtidos

Diagnastico

« Testes estatisticos

Residuos ruido * Critérios de selegdo do modelo

branco?

[ Previsées para a série ()

Fonte: (BARBIERO, 2003, p.38).
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Para realizar a comparacao dos modelos mais apropriado para previsao da PM;o, foram
reservadas as 20 ultimas observacdes das séries histéricas em estudo, ou seja, dias
nao contabilizados no ajuste dos modelos e utilizados os critérios: MAPE, EQM, MAD e
SSE, descritos no item 2.6. Como software de apoio utilizou-se o RStudio.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. ESTATISTICA DESCRITIVA

Inicialmente sao apresentadas as medidas descritivas dos poluentes do ar CO, PMy, e
SO, (Tabela 1). A concentracdo média de PM;, foi de aproximadamente 31,43 ug/m?3
com desvio padrao 17,62 pg/m3. Nota-se que em média as concentracbes nao
ultrapassam o valor de 50,0 ug/m?, porém o desvio padrdo e o coeficiente de variacao
(56,06) alto indicam uma média nao representativa. Observa-se também que para as
variaveis CO e SO, ha um alto coeficiente de variacao (105 e 130 respectivamente),
indicando que os dados em estudo sao heterogéneos (média nao representativa), ou
seja, demonstram um comportamento com variabilidade durante o ano, o que remete
a necessidade de estudos dessas variaveis para entender os seus comportamentos.

Tabela 1 - Analise descritivas dos poluentes do ar.

Desvio- Coeficiente de

Variaveis Média padréo variacdo Minimo Maximo
CO (pg/m? 0,06 0,063 105 0,03 0,42
PMyo (ug /m? 31,43 17,62 56,06 4,34 133,37
SO; (ug /m? 1,33 1,73 130 0,65 21,05

* CO: Monédxido de carbono; PMy,: Material particulado; SO,: Diéxido de enxofre.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tendo em vista a variavel PM;, ter o menor coeficiente de variacao em relacao ao CO e
o SO,, optou-se por realizar previsoes para a variavel PMj,. De acordo com Freitas et
al. (2013), as populacbes expostas ao PM;, desenvolvem doencas respiratérias e
cardiovasculares com maiores impactos. As demais variaveis consideradas neste
trabalho CO e SO, serao utilizadas como varidveis exdgenas no modelo ARIMAX.

4.2. MODELOS DA CLASSE BOX-JENKINS
4.2.1. Ajuste do modelo ARIMA para a variavel PMy,

Para dar inicio ao ajuste do modelo, observa-se, na Figura 1, o comportamento da
série original, buscando identificar suas componentes, como tendéncia e/ou
sazonalidade. Para Box et al. (1994) na primeira fase verifica-se a condicao de
estacionariedade, estruturas comportamentais da série como tendéncia, sazonalidade,
periodicidades, e ainda sao observadas as autocorrelacdes.
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Figura 1 - Grafico da série original PM;, em Canoas-RS.

80
|

PM10
40

| | | | | |
2014.0 2014.2 20144 2014.6 2014.8 2015.0

Periodo (Ano 2014, dados didrios)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando a Figura 1, verifica-se que a série nao possui indicios de tendéncia
(crescente ou decrescente), sazonalidade e ciclos, nao sendo necessario aplicar
diferenciagdes na série original ou utilizar modelos que levem em conta a componente
sazonal. Para confirmar a andlise grafica, foram aplicados testes estatisticos para
verificar a condicao de estacionariedade e sazonalidade.

Apds a etapa inicial de inspecdo visual (analise grafica) dos dados, foram realizados o
teste estatistico de sequéncias (p-valor > 0,05), confirmando que série ndo possui
indicios tendéncia significativa ao nivel de a = 5%, e os testes estatisticos para
sazonalidade de Kruskal-Wallis e Friedman que rejeitaram a presenca de sazonalidade
ao nivel de significancia a = 5%. O resultado para o teste de Dickey-Fuller Aumentado
(ADF), segundo Dickey e Fuller (1981) revela que as séries em estudo sao
estacionarias.

Figura 2 - Grafico da série PM;, em pontos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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No gréfico da Figura 2, nao se identificam periodos com menor ou maior concentragao
de PMy,, sendo as observacoes heterogéneas durante o ano, o que indica que a média
€ pouco representativa. Ao término da etapa de andlise inicial da série PMy,, nao se
identificou a presenca de sazonalidade e tendéncia, a préxima etapa da fase de
identificacao de acordo com Box et al. (1994) é a construcao dos gréaficos de
autocorrelacao (FAC) e de autocorrelacao parcial (FACP).

Os gréficos das funcdes de autocorrelacdao (FAC) e de autocorrelacao parcial (FACP),
expressos na Figura 3, demonstram as correlacdes seriais no dominio do tempo. Com
base em suas frequéncias estimadas, é possivel verificar sazonalidades e ciclos na
série de acordo com Barros et al. (2018). Na Figura 3, apresentam-se os correlogramas
das séries, sem diferenca.

Figura 3 - Funcao de Autocorrelacao (FAC) e Autocorrelacao Parcial (FACP).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao se analisar os FAC e FACP, percebe-se caracteristicas de um modelo estacionério,
autorregressivo de ordem 1 ou 2 e de médias modveis de ordem 1. Os testes
estatisticos e a andlise grafica indicam que um modelo do tipo ARMA deve ser
considerado. A identificacdo é preliminar baseada no comportamento do FAC e FACP,
para detalhes ver Morettin e Toloi (2004). Esta andlise serve para dar inicio ao
processo de modelagem, embora varios modelos de ordem diferentes foram
considerados e testados.

Na Tabela 2, estao expostos alguns modelos concorrentes ajustados para a série a
PMi,, com os respectivos valores de AIC e BIC, os parametros do modelo.

Tabela 2 - Modelos concorrentes ARIMA e os respectivos critérios (varidvel PMy,).

Critérios de selecao

ARIMA (p,d,q) Parametros
AIC BIC

¢, = 0,5861

(1,0,0) 2850,11 2861,39
C =29,6131
i, = 0,6022

(2,0,0) ¢, = —0,0608 2863,33  2868,93
C = 29,2913
¢, = 0,5719

(1,1,1) 6, = 2852,35 2864,39
~-0,9999

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Considerando os trés melhores modelos significativos ajustados, analisou-se a
condicao de ruido branco dos residuos. Na andlise dos residuos, os modelos atendem
aos pressupostos previstos.

Os testes de autocorrelacao dos residuos Ljung-Box (1978) (p-valor = 0,4884) e Box-
Pierce (1970) (p-valor = 0,4903) do melhor modelo AR (1), de acordo com os critérios
de selecao AIC e BIC, indicam que os erros do modelo ajustado sao descorrelacionados
ao longo do tempo.

Na Figura 4, graéfico de ACF e PACF dos residuos, percebe-se que nao ha
autocorrelacao significativa diferente de zero em nenhuma defasagem residual,
portanto os dados sao independentes e demonstram um bom ajuste do modelo,
corroborando com os resultados dos testes de Ljung-Box e Box-Pierce.

Figura 4 - Funcao de autocorrelacao (FAC) e
autocorrelacao parcial (FACP) dos residuos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando a analise residual e os critérios AIC e BIC, o modelo AR(1), com um
parametro autorregressivo, atende a todas as condicbes de ruido branco e
normalidade dos residuos e concluem a Ultima etapa da escolha do modelo para
realizar previsdes futuras.

Nessa etapa do trabalho, foram obtidas as previsdes da série PM;, para um horizonte
de 20 passos a frente. Na Figura 5, é demonstrada a série real, ajustada, e os valores
previstos para os limites de previsao com intervalo de confianca de 95%.

Figura 5 - Modelo AR(1) ajustado a série observada (varidvel PM10).
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.2.2. Ajuste do modelo ARIMAX

Para o ajuste do modelo ARIMAX, a varidvel endégena a ser usada é a PMy, e as
variaveis exégenas, serao utilizados o CO e o SO,, que possuem um alto coeficiente de
correlacdo com a PMjy,. O intuito é que CO e o SO;, possam auxiliar nas previsoes da
variavel em PMy,.

Dentre os diversos modelos testados, na Tabela 3, estdo apresentados os trés modelos
com melhor desempenho nos critérios de selecdo AIC e BIC.

Tabela 3 - Modelos concorrentes ARIMAX e os respectivos critérios.

ARIMAX . Critérios de selecao
Parametros

(p,d,q,r[]) AIC BIC
¢y = 0,5588

(1,01,1]) C = 26,8307 2701,38 2720,60
S02= 0,4484
CO= 34,38
¢, = 05762
¢ = —0,0296

(2,[1,1]) C = 26,9305 2703,10 2726,16
S02= 0,4557
CO= 32,7264
¢, = 0,5289
@y = 0,0445

(1,0,1[1,1]) C = 26,9303 2703,14 2726,2
S02= 0,4544
CO= 33,002

Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando os trés melhores modelos significativos ajustados, analisou-se a
condicao de ruido branco dos residuos. Na analise dos residuos os modelos atenderam
a todos os pressupostos.

Os testes de autocorrelacao dos residuos Ljung-Box (1978) (p-valor = 0,7506) e Box-
Pierce (1970) (p-valor = 0,7517), do melhor modelo ARX (1,[1,1]), de acordo com os
critérios de selecao AIC e BIC, indicam que os erros do modelo ajustado sao
descorrelacionados ao longo do tempo.

Na analise grafica (Figura 6), ACF e PACF dos residuos do modelo ARX, percebe-se que
nao hd autocorrelacdao significativa diferente de zero em nenhuma defasagem,
portanto, os dados sao independentes e demonstram um bom ajuste do modelo,
confirmando os resultados dos testes de Ljung-Box e Box-Pierce.
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Figura 6 - Funcao de autocorrelacao (FAC) e
autocorrelacao parcial (FACP) dos residuos ARX (1,[1,1]).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando a analise residual e os critérios AIC e BIC, o modelo ARX (1,[1,1]), com
um parametro autorregressivo (p) € um parametro das varidveis exdgenas Mondxido
de Carbono e Diéxido de Enxofre, o modelo atende a todas as condicdes de ruido
branco e normalidade dos residuos e concluem a ultima etapa da escolha do modelo
para realizar previsdes futuras.

Nessa etapa do trabalho, foram obtidas as previsdes da série PM;, para um horizonte
de 20 passos a frente. A Figura 7 demonstra a série ajustada e os valores previstos
para os limites de previsao com intervalo de confianca de 95%.

Figura 7 - Modelo ARX (1,[1,1]) ajustado a série observada (varidvel PMy,).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.3. AJUSTE DE MODELOS DA CLASSE DE ALISAMENTO EXPONENCIAL PARA
VARIAVEL PM10

Nesta etapa do trabalho, busca-se ajustar os modelos de Alisamento Exponencial
Simples, Alisamento Exponencial Biparamétrico e Alisamento Exponencial de Holt-
Winters.
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4.3.1. Alisamento exponencial simples

No ajuste do modelo de alisamento exponencial simples, encontrou-se o parametro de
suavizacao alfa a = 0,7176. Na Figura 8, é demonstrada a série ajustada e os valores
previstos para os limites de previsao com intervalo de confianca de 95%.

Figura 8 - Modelo de alisamento Exponencial Simples.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A série ajustada representada pela cor verde, as circunferéncias de cor preta é a série
PMo e, em azul, o valor encontrado para as previsoes futuras.

4.3.2. Alisamento exponencial biparamétrico

Mesmo nao sendo detectada tendéncia na série, o modelo foi testado. O valor da
constante para o nivel A = 0,7182 e para constante da tendéncia C = 0,00001, baixo
valor para constante ja erra esperado tendo em vista a série ndo possuir tendéncias.

Na Figura 9, encontra-se a série ajustada e os valores previstos para os limites de
previsao com intervalo de confianca de 95%.

Figura 9 - Modelo de alisamento biparamétrico (varidvel PM10).
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A cor vermelha representa a série ajustada, as circunferéncias de cor preta, a série
PM10 e, em azul, o valor encontrado para as previsdes futuras.

4.3.3. Alisamento exponencial de Holt-Winters

Para a série PMy,, foram testadas as duas variacdes de ajuste desse modelo, o aditivo
e o multiplicativo.

No ajuste dos modelos, os valores das constantes de suavizacao que melhor se
ajustaram ao modelo aditivo foram: A=0,5447 (constante de suavizagao do nivel);
C=0,0000 (constante de suavizacao da tendéncia) e D=0,5980 (constante de
suavizacao da sazonalidade) e, para o multiplicativo, foi: A=0,2725 (constante de
suavizacao do nivel); C=0,0000 (constante de suavizacao da tendéncia) e D=0,3650
(constante de suavizacao da sazonalidade).

Utilizando os critérios de selecao MAPE, EQM, MAD e SSE, o modelo multiplicativo
ajustou-se de forma mais adequada a série em relacdao ao modelo aditivo. Esse
resultado se deve ao comportamento explosivo dos dados, ou seja, a série de dados é
heterogénea, conforme detectado na fase inicial da estatistica descritiva.

Na Figura 10, podem ser observadas as séries com valores reais e previstos, além do
intervalo de previsao (h=20) do modelo Holt-Winters multiplicativo.

Figura 10 - Holt-Winters multiplicativo (variavel PMyy).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.4. COMPARACAO DAS PREVISOES DOS MODELOS AJUSTADOS

Na Tabela 4, estao expostos os resultados de comparacao encontrados para os
modelos que melhor se ajustaram a série de dados PMo.
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Tabela 4 - Comparagao dos modelos utilizando os critérios propostos.

Modelo Variavel MAPE(%) EQM MAD SSE
AR(1) PM,o 8,8% 6,22 2,38 595,63
ARX(1,[1,1]) PM;o 5,5% 2,29 1,5 400,95
ALS PM3, 24,49% 54,60 7,38 1728,41
ALB PM1, 28,01% 61,63 7,85 1812,01
HW Multiplicativo PM3,o 14,1% 14,34 3,75 1417,30

Fonte: Elaborada pelos autores.

Considerando os resultados dos critérios de comparacao propostos, o modelo ARX
demonstra melhor desempenho em todos os métodos utilizados em relacdo aos
modelos concorrentes AR e da classe de alisamento exponencial, para PMy,.
Demonstrando que as previsdes se aproximam de forma mais adequada a série
observada quando se utilizam variaveis explicativas. Resultados similares sao
encontrados nos trabalhos de Pinto el al. (2018).

De maneira geral, os resultados de modelagem das médias diarias da PMy, para o
municipio de Canoas-RS, tanto para o modelo ARMA como para o modelo ARMAX,
demonstram bons desempenhos de previsao com erro médio percentual de apenas
8,8% e 5,5% respectivamente, sendo os resultados satisfatérios estatisticamente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho objetivou modelar e prever a concentracao média diaria de PM, para o
municipio de Canoas-RS, utilizando os modelos SARIMA, SARIMAX, Alisamento
Exponencial Simples, Biparamétrico e de Holt-Winters, para o ano de 2014. Baseando-
se em indicadores de desempenho de modelagem (MAPE, EQM, MAD e SSE), verificou-
se gue o modelo ARX(1,[1,1]) € o mais acurado, entre os modelos comparados, para
fazer predicbes e previsdes da variavel PMy,.

Cabe ressaltar que as classes de modelos de previsao ajustadas e comparadas para
variavel PM;, demonstraram desempenhos diferentes de previsao. Os modelos da
classe de alisamento exponencial nao se ajustaram adequadamente a série em estudo
€ nao se recomenda sua aplicacao para a regiao em estudo. Ja os modelos da classe
ARIMA e ARIMAX demonstraram desempenho satisfatério com erro médio percentual
de apenas 8,8% e 5,5% respectivamente. Dessa forma, podem ser considerados bons,
uma vez que tais resultados foram satisfatérios estatisticamente.

Sendo assim, a previsao da PM;, pelos modelos ARIMA ou ARIMAX pode auxiliar no
planejamento de diversos setores publicos e privados. Medidas preventivas podem ser
tomadas com base em informacdes seguras, como: restringir fluxo de veiculos, manter
criancas e idosos em locais fechados ou com uso de méscaras, fiscalizar os principais
geradores de poluicao, entre outros pontos. Entretanto, é necessario que os dados
coletados sejam precisos e em tempo habil para se efetuar a modelagem necessaria e

para que se reproduzam cenarios préximos ao real.
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