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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar e prever o nivel de emissoes anuais de C O3, por processos
industriais, dos estados do Parand, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo no periodo de 1971 a 2016.
Foram calculadas as predigoes utilizando os modelos ARIMA e de suavizacao exponencial de
cada série. Com base nas predigcoes destes modelos foram aplicadas as técnicas de combinagao
(varidncia minima, média e regressdo). A verificacdo da acurdcia da técnica/ modelo a ser
escolhido para realizar as previsoes, ocorreu por meio do MAPE. Para a série do estado do
Parana, a combinacao de previsdes por média obteve menor medida de acuréicia. Para o
estado do Rio Grande do Sul, a menor medida de acurécia foi obtida através da combinagao
de previsoes por variancia minima. A menor medida de acuricia, para o estado de Sao Paulo,
foi obtida pelo método de combinacao de previsoes por regressao. Em todos os estados, as
emissoes de C'O4 apresentam tendéncia de crescimento. Isso indica que todos os estados devem
rever suas politicas para a diminuicao das emissoes de C'Os.

Palavras chave: Dioxido de Carbono, Modelagem Estatistica, Combinacoes de Previsao,
Séries Temporais.

1 INTRODUCAO

Os gases do efeito estufa sao necessdrios para a manutencao da temperatura e da vida na terra, mas o
excesso destes gases pode trazer muitos danos ao nosso planeta. O efeito estufa é um processo da Terra
para estabilizar a temperatura. Uma parte da energia solar que chega ao planeta é refletida de volta
ao espago, o restante é absorvida pela superficie terrestre e pelos oceanos com a ajuda de gases como o
metano (CHy), o gds carbdnico (CO3) e o vapor d’dgua (H20). Em fevereiro de 2005 entrou em vigor o
Protocolo de Kyoto, cujo objetivo é a redugao da emissao de gases do efeito estufa na atmosfera. Mesmo
que muitos paises tenham assinado tal protocolo é necessario todos implementem politicas para redugao
da emissao destes gases.

Segundo EMPRABA (2017) os maiores emissores de gases responsaveis pelo efeito estufa sdo: Estados
Unidos, China, fndia, Japao, Russia e Unidao Europeia. Mesmo o Brasil emitindo uma pequena parcela
destes gases, deve adotar politicas para reduzir suas emissoes. Segundo UOL (2015) o Brasil emite apenas
3,83% do total de toneladas de gases de efeito estufa emitidas por todos os paises. Uma pequena parte,
dado que 10 pafses emitem quase 70% destes gases.

O COy é considerado o principal responsavel pelo efeito estufa, e é emitido por varios setores da
economia, a citar: agropecudria, agricultura, geracao de eletricidade, combustiveis fésseis, processos
industriais, residuos, entre muitos outros. Considerando dados do SEEG - Sistema de Estimativas de
Emissoes e Remocoes de Gases de Efeito Estufa, em 2016, os processos industriais foram responsaveis
por uma boa parte da emissao de C'Os no Brasil. Neste sentido desejamos estudar o comportamento da
emissdao de COs, por processos industriais, dos estados do Parand, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo. Com
base nisto, o objetivo do artigo é prever o nivel de emissoes de diéxido de carbono (em toneladas) para
os estados do Parand, Rio Grande do Sul e Sao Paulo, utilizando combinagoes de previsoes.

2 METODOLOGIA

Nesta secao apresentamos os modelos utilizados para andlise e previsao das séries temporais da FEmissao
de COs dos estados do Parand, Rio Grande do Sul e Sao Paulo, a saber, os modelos ARIMA(p,d, q) e
Suavizagdo Exponencial, além de trés métodos para realizar combinacoes de previsoes, a saber: variancia
minima, regressao e média aritmética.



Os dados histéricos da emissao anual de COs, em toneladas (t), dos estados do Parand, Rio Grande do
Sul e Sao Paulo, resultantes de Processos Industriais sdo provenientes do SEEG - Sistema de Estimativas
de Emissoes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (http://seeg.eco.br/). O SEEG avalia os cinco
setores que sao fontes de emissdes — Agropecudria, Energia, Mudangas de Uso da Terra, Processos Indus-
triais e Residuos. Dos processos industriais, as emissoes sao da industria quimica, produtos minerais e
producao de metais. Neste trabalho optamos por estudar as emissoes provenientes de Processos Industri-
ais. Maiores detalhes sobre os dados analisados podem ser encontrados no site do SEEG. Serao utilizadas
as 46 observagoes anuais disponiveis, de 1971 a 2016. Os dados foram acessados em 06/09/2017. O uso
deste periodo se deve ao fato de o periodo de dados mais completo disponiveis na internet e que foram
encontrados pelos autores para os trés estados.

A seguir definimos os processos ARIMA (p,d,q). Maiores detalhes sobre estes processo podem ser
encontrados em Morettin; Toloi (2006).

Definicao 1. Seja {X;}:cz um processo estocdstico satisfazendo a equacio

¢(B)(1 = B)(X; — p) = 0(B)es, (1)
onde p é a média do processo, {e;}icz é o processo ruido branco, B é o operador de defasagem ou
de retardo, isto é, B/(X;) = X;_;, para todo j € N, ¢(-) e 6(-) sdo os polinémios de ordem p e g,
respectivamente, definidos por

p q
d(z) = Y (=¢0)z' 0(z) = (—0m)2", (2)

£=0 m=0
onde ¢y, 1 <l <peby,1<m<q,sdo constantes reais e g = —1 = 6y. Entdo, {X;}+ez é um processo

auto-regressivo integrado de média mdvel de ordem (p,d,q) com média u, denotado por ARIMA(p, d, q),
onde d é o grau de diferenciacado.

Na Definicao [I] acima, quando d = 0, temos os processos ARMA (p, q).

A seguir definimos os modelos de Suavizagao exponencial, mais especificamente os modelos lineares
de Holt. Maiores detalhes sobre estes modelos podem ser encontrados em Makridakis et al. (1998) e em
Morettin; Toloi (2006).

Definicao 2. Para os modelos lineares de Holt, consideramos que as observagoes de uma série temporal
{X:}?, s@o formadas pela soma, do nivel, tendéncia e um erro aleatério, como segue:

Xe=Li+ T +¢e, para t=1,--- n. (3)

As estimativas do nivel da série no tempo ¢, denotado por L; e da tendéncia, denotada por T}, sdo
dadas, respectivamente por Li = aXi+(1—a) (Lo +Tio1) (4)
T, = B(Li—Li1)+ (11— B)T, (5)

onde «a é o coeficiente de ponderagao exponencial do nivel (0 < o < 1) e # é o coeficiente de ponderagao
exponencial da tendéncia (0 < 8 < 1).

As previsoes h passos a frente sdo dadas por )?t(h) = L; + hT;. A notacao )A(t(h) indica a previsao de
origem t e horizonte h > 1.

Além dos modelos, um método comumente utilizado para melhorar a acuricia das previsdes é a
combinagdo de previsdes. Segundo Costantni; Pappalardo (2010), este método consiste em utilizar um
mecanismo para captar os diversos fatores que afetam cada técnica de previsao individual usada como
base na obtengao da previsao combinada.

Proposto por Bates; Granger (1969), O método da varidncia minima consiste em realizar a combinagao
linear de duas previsoes com diferentes pesos. A equacgao @ a seguir apresenta a expressao da combinacao
por variancia minima. . N N

FC:wFl—F(l—w)AFg N (6)
onde w é o peso atribuido a previsao de menor variancia e F} e F, sao as previsoes individuais a serem
combinadas.

Segundo Bates; Granger (1969), o menor peso deve ser atribuido as previsoes de maior variabilidade
nos erros de previsao. O peso para a previsao com menor variabilidade nos erros é obtido conforme

equacao (|7)).

/\2 AN A
05 — pPO102

@ = (7)

) ~2 ~ ~
0y +05 —2p0102
onde p é o valor da correlacio linear entre os erros das previsoes obtidas em Fy e Fy, 07 é a variancia dos

erros de previsio de I} e 55 é a variancia dos erros de previsao de Fy.


http://seeg.eco.br/

Outros métodos de combinacdo de previsdo sdo o da média aritmética, pois além de ser um dos
métodos mais conhecidos é facil de calcular, e 0 método de regressao, utilizando o Método dos Minimos
Quadrados Ordindrios (MQO).

Porém verificar qual técnica de previsao - individual ou combinagao - é a mais adequada, faz-se
necessario obter medidas de acurédcia. Neste trabalho iremos utilizar o erro percentual médio absoluto
(MAPE).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez que estamos buscando técnicas adequadas para prever a emissao anual de COs nos estados
do Parand, Rio grande do Sul e Sao Paulo, obtivemos as previsoes utilizando os modelos de Suavizagao
Exponencial (modelos lineares de Holt) e ARIMA (p, d, q) e suas respectivas combinagoes.

A Figura [l| apresenta o grafico das séries temporais. Podemos perceber, pelo grafico, que nenhuma
série apresenta sazonalidade. Foi aplicado o teste de Dickey-Fuller, cuja hipétese nula é de que a série
temporal analisada é nao estaciondria. Para a série do Estado do Parand, o p — valor = 0.03121, ou
seja a série é estacionaria. Para as séries das emissoes de COs, dos estados do Rio Grande do Sul e Sao
Paulo, os p-valores obtidos, respectivamente, foram 0.4925 e 0.7498, ou seja, ambas as séries sao nao
estaciondrias.
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Figura 1: Emissao Anual de COs resultantes de Processos Industriais, em toneladas, no periodo de 1971
- 2016, dos estados do Parand, Rio Grande do Sul e Sao Paulo.

Fonte: Autores.

Tabela 1: Modelos e Estimativas dos Parametros.

Modelo Parana Rio Grande do Sul Sao Paulo
d=0, ¢1 = 0.9860, d=1
ARIMA (p,d,q) | 61 = —0.0658, B = 0.3307 $1 = 0.3005 d=1
e 05 = 0.0.4863
Holt & =0.8872 3 =0.0234 a=15=00481 | @a=083403=0

Fonte: Autores.

Tabela 2: P-valores do Teste de Residuos de Box-Pierce.

Estado  Parand Rio Grande do Sul Sao Paulo
ARIMA  0,6882 0,6346 0,2851
Holt  0,7976 0,1713 0,9938

Fonte: Autores.

Na Tabela [I] encontram-se os modelos e as estimativas dos seus respectivos parametros.

Conforme a Tabela [2] podemos perceber que todos os modelos apresentam residuos significativos
quando analisado o teste de residuos de Box-Pierce, ou seja, os residuos sao nao correlacionados.

Apos a obtengao dos modelos descritos acima para cada estado do estudo, foram obtidas previsoes
para os seguintes métodos de combinagdo de previsdes: varidncia minima, média simples (aritmética)
e regressao. Na Tabela [3] sio apresentados os pesos obtidos na combinagio por variancia minima e os
coeficientes da regressdo e o R? ajustado, para as séries dos trés estados.

Na Tabela [4] podemos verificar as medidas de acuracia obtidas para cada modelo e para a os trés
métodos de combinagao de previsces. Para a série do estado do Parand, obtivemos o menor MAPE com
a combinacao de previsoes por média. Para o estado do Rio Grande do Sul, a menor medida de acuracia
foi obtida através da combinacdo de previsdes por varidncia minima. As previsdes que apresentaram

menor MAPE para a série do estado de Sao Paulo foram obtidas através da combinacdo de previsoes por
regidgsddigura 2] apresentamos os graficos das séries temporais com suas previsoes obtidas através da

técnica de previsdo com menor medida de acuracia.



Tabela 3: Modelos de combinagao de previsdao: valores obtidos para o peso w pelo método de variancia
minima; coeficientes £1, 2 € R? ajustado pelo método de regressio.

Estado w 51 B2 R? ajustado
Rio Grande do Sul  0,5295888  0,5729  0,4248 0,0948
Parana 0,6513 0,8363 0,1763 0,9964
Sao Paulo 0,8179 0,5729 0,4248 0,9877

Fonte: Autores.

Tabela 4: Média dos Erros Percentuais Absolutos (MAPE) dos modelos e das combinagbes de previsao.
Técnica de Previsdio Parand Rio Grande do Sul Sao Paulo

ARIMA 7,5468 6,0438 7,9908
Holt 6,2295 6,1867 7,5938
Variancia Minima 5,9269 5,8304 7,9308
Média Aritmética 5,9040 5,8321 7,7149
Regressao Linear 5,9457 5,8700 7,4180

Fonte: Autores.
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Figura 2: Previsdo da emissdo Anual de C'Oy resultantes de Processos Industriais, em toneladas, dos
estados do Parand, Rio Grande do Sul e Sao Paulo, periodo 2017 a 2020.

Fonte: Autores.

4 CONCLUSAO

O principal objetivo de trabalharmos com as séries temporais de emisses anuais de C'Oy resultantes de
Processos Industriais, em toneladas, dos estados do Parand, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo é encontrar
uma técnica/modelo, com menor medida de acurdcia MAPE, para prever seus futuros valores. Com-
paramos as predigoes obtidas pelos modelos ARIMA e Suavizacdo Exponencial e trés combinacoes de
previsdo. Analisando os resultados, as combinacgoes de previsao obtiveram menores medidas de acuracia
sendo assim melhores para a previsao das séries temporais. Desta forma, as técnicas de combinagoes de
previsao sao 6timas alternativas para melhorar ainda mais a capacidade preditiva dos modelos propostos.
Além disso, podemos perceber pela Figura[2] que as emissoes de C'Os, de todos os estados irdao aumentar
com o passar dos anos se nao for instalada nenhuma politica visando a sua redugao. Este resultado é
corroborado por Clima Tempo (2017).
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