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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo, evidenciar a potencialidade do uso de modelos estatistico de analise
de séries temporais com capacidade preditiva na elaboracdo do planejamento na area da saude
publica. S&o abordadas as principais caracteristicas das séries temporais e as possiveis contribuicdes
desta forma de dados no planejamento da saude publica, com enfase nas variaveis: tendencia e
sazonalidade. Na sequencia sédo apresentados alguns modelos estatisticos com capacidade preditiva,
suas caracteristicas e usualidades. Na ultima parte deste artigo mostra se como estes modelos estao
sendo, ainda que de forma incipiente, utilizados na &rea de planejamento e saude.

Palavras-chave: Planejamento. Salde Publica. Séries Temporais. Analise de Fourier.

1 INTRODUCAO

Ao se trabalhar com séries temporais lida se com um conjunto de dados que
difere dos demais por ser ordenado no tempo, ou seja, todos os valores sao
referentes ao mesmo fato, no entanto, em periodos distintos. Esse fato muda a
natureza dos dados, da-nos a capacidade de analisar a evolu¢do de determinado
fato ao longo do tempo. Os métodos de analise para séries temporais auxiliam tanto
na analise para a compreensao do objeto de estudo como fornecem instrumentais

matematico-metodoldgicos para fazer projecdes.
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Diversos trabalhos que usam das metodologias aqui descritas tém como
objetivo a compreensédo da natureza do fato objeto de estudo, compreender de que
forma a evolucdo de um quadro de morbidade interfere na vida da populacédo pode
auxiliar na tomada de decisbes estratégicas, elaboracdo de planos de combate a
uma endemia, na avaliagdo da eficacia de uma politica publica e na previsdo de
recursos necessarios no campo da saude. Pode-se entender a &rea da saude como
um campo multiparadigmatico composto de diferentes variaveis que definem a
presenca da doenca ou ndo e sua manutencédo depende de fatores relacionados ao
individuo, ao governo e a coletividade. Neste trabalho pretende-se tratar da
capacidade preditiva desses modelos mateméaticos, para que essas estimativas
sejam utilizadas no planejamento de politicas publicas, com enfoque na area da

saude.
2 REFERENCIAL TEORICO

Entende-se como politica de saude a resposta social (acdo ou omissao) de
uma organizagdo (como o Estado) diante das condi¢cdes de saude dos individuos e
das populacdes e seus determinantes, bem como em relacdo a producéo,
distribuicdo, gestédo e regulacao de bens e servi¢cos que afetam a salde humana e o
ambiente (Paim e Teixeira, 2006).

Ainda segundo Paim e Teixeira (2006) o planejamento de politicas publicas na
area da saude se limitou por um longo periodo de tempo aos setores financeiros e a
legislac@o orcamentéria. Somente na década de 1970 com o desenvolvimento das
ciéncias sociais em saude gue esse quadro comeca a mudar. E é somente no final
da década de 1980 que se passa a elaborar propostas de reforma na gestdo, no
planejamento e na organizagéo dos servi¢cos. Pode se atribuir esse fato as grandes
discussdes que precederam a Constituinte de 1988, que veio a estabelecer a saude
publica como direito universal.

Apoés 1999, hd um aumento do numero de pesquisas que abordam o tema do
planejamento em satde com énfase a gestio descentralizada do Sistema Unico de
Saude (SUS), essas politicas de descentralizagéo se intensificam e evoluem até os

dias de hoje.
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Nessa perspectiva, a redefinicdo das fungbes e competéncias das trés
esferas de governo do SUS ganha transcendéncia, constituindo-se um espaco de
reflexdo e experimentacdo politica-organizacional em torno da nova "missdo” do
Ministério da Saude, das Secretarias Estaduais de Saude e das Secretarias

Municipais de Saude (Teixeira, 1999).

2.1 SERIES TEMPORAIS

‘Uma série temporal é qualquer conjunto de observacdes ordenadas no
tempo” (Morettin e Toloi, 2006, p:) Assim constitui uma série temporal um conjunto
de dados, relativos a um anico fato, observados a um intervalo regular de tempo.

Uma caracteristica relevante das séries temporais é a dependéncia serial, ou
seja, ao observar o0 mesmo fato em periodos diferentes, ou seja, periodo apos
periodo cria-se uma interdependéncia entre os dados, pois a conjuntura na primeira
observacéao ir4 interferir nos resultados observados posteriormente. Tal dependéncia
serial pode ser observada por um numero indefinido de periodos, a intensidade e
duracdo da dependéncia serial € caracteristica Unica da série analisada e reflete a
natureza do fato observado.

Ao observar se uma série temporal observa se na verdade uma trajetéria, que
descreve o comportamento de um determinado fato, essa trajetéria pode ser
composta pela frequéncia com que o fato se repete em um intervalo de tempo,
assim como pode ser composta por variaveis métricas, ao auferir se e registrar tais
variaveis a intervalos regulares.

Quando trabalha se com séries temporais é preferivel obté-las com o menor
intervalo possivel, visto que a frequéncia das observacdes pode interferir
significativamente na série temporal, alterando assim os resultados da andlise.

E comum em qualquer levantamento de dados que as diferentes formas de
agrega-los conduzem a perda de determinadas informacdes preteridas em prol das
que sdo consideradas mais relevantes pelo pesquisador, 0 mesmo se da com as
séries temporais, mas pode ser amenizado utilizando-se o menor periodo possivel

entre as observagoes.
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Pode-se afirmar que afirma que a agregacdo nos dados sempre conduz a
perda de informacdo e que sempre que seja possivel se deve construir modelos
sobre séries temporais com a maior profundidade de desagregacéao.

Uma série temporal sera mais rica em informacdes e detalhes quanto menor o
periodo entre as observacdes, esse fato pode ser observado na figura abaixo, onde
foram gerados diferentes graficos sobre a mesma série de dados - consumo de
energia elétrica no Brasil -, porém coletadas com intervalos diferentes, no primeiro

grafico observa-se o consumo anual e no segundo o consumo mensal.
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Observa se que quanto utiliza se um periodo longo entre as observacdes
tende se a suavizacdo da curva do grafico, predominando assim a tendéncia de
longo prazo.

Ao observar os mesmos dados, em periodos menores, dados mensais e
semanais, capta se as variagbes ciclicas e sazonais da série temporal, sem de
prejuizo algum na andlise de tendéncia.

Nos graficos acima € possivel perceber as componentes descritas pela
abordagem dos componentes ndo observaveis de uma série temporal.

A abordagem dos componentes ndo observaveis descreve uma série
temporal como sendo composta por componentes além dos dados e que regem o
comportamento desses.

Segundo a abordagem de componentes ndo observaveis, as séries temporais
podem ser representadas como a combinagdo de quatro componentes: Tendéncia,
Ciclica, Sazonal e Erro (Mendenhall, 1993).

Assim a série temporal pode ser descrita como: Zt=Tt+St+at

Ha ainda os modelos multiplicativos, que sdo descritos como: Zt=Tt .St .at

A componente tendéncia € aquela que promove alterac6es unidirecionais e
graduais ao longo do tempo em toda a série, comumente de carater linear. A
componente ciclica € aquela que promove alterac6es senoidais. Ou rege periodos
de crescimento e decrescimento de longo prazo. A componente sazonal é aquela
gque promove alteracdes recorrentes observaveis a intervalos regulares. A
componente de erro € a responsavel pelo comportamento aleatério da série. Sdo
movimentos de curto prazo com deslocamento inexplicavel.

E preciso uma ampla série temporal para diferir a tendéncia de uma
componente ciclica, essa tende a promover alteracées em longos periodos de tempo
ao longo da componente tendéncia. Quando a série temporal ndo é longa o
suficiente, corre-se o risco de confundir parte de um ciclo com a tendéncia. A Unica
forma de evitar esse problema é adotando uma série tdo longa quanto o possivel.
Um exemplo, de como a componente ciclica pode ser confundida com a tendéncia,
acontecenas discussfes sobre o0 aquecimento global, onde pesquisadores

renomados divergem sobre se ha um aquecimento de nivel global ou se € um ciclo

RN
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natural do planeta, para a derradeira solucdo desde problema seria preciso uma
série temporal de milhdes de anos descrevendo a trajetéria do clima, ndo disponivel
a discussao se mantém.

E preciso também compreender as diferencas entre ciclos e sazonalidade,
movimentos sazonais ndo sao necessariamente senoidais, hdo ocorrem em longos
periodos de tempo e sim a intervalos regulares curtos, a propria definicdo de sazonal
segundo o dicionario Priberan remete a um curto espaco de tempo: relativo a sazao;
préprio de uma estacdo do ano; que tem a duracdo de uma estacdo; Que tem
duracéo limitada durante o ano.

Podemos classificar as seéries temporais como: estacionarias, nao
estacionarias e ergodigas. Séries estacionarias sdo aquelas que se desenvolvem no
tempo aleatoriamente ao redor de uma média constante, refletindo alguma forma de
equilibrio estave. (Morettin e Toloi, 2006), ou seja, € aquela que possui uma
tendéncia horizontal, ndo tem variages ciclicas ou sazonais, e 0 componente de
erro desenvolve assim uma variancia constante.

Séries ndo estacionarias sdo aquelas em que se observa uma alteracdo na
média se calculada para diferentes periodos da serie temporal.

Séries ergbdigas sdo aquelas na qual apenas uma realizacdo do processo
estocéstico é suficiente para se obter todas as estatisticas do mesmo(Moretin e
Toloi, 2006).

2.2 MODELOS PARA ANALISE E PREDICAO EM SERIES TEMPORAIS

A maioria dos métodos de previsao baseia-se na ideia de que as observacdes
passadas contém informacdes sobre o padrdo de comportamento da série temporal.
O propdsito dos métodos € distinguir o padrdo de qualquer ruido que possa estar
contido nas observacdes e entdo usar esse padrao para prever valores futuros da
série.

Segundo Morettin e Toloi (2004) uma série pode ser utilizada para: a)
Investigar 0 mecanismo gerador da série temporal; b) Fazer previsbes de valores
futuros da série; sendo que as previsbes podem ser a curto e longo prazo; c)
Descrever apenas 0 comportamento da série, neste caso a construcdo de

histogramas e diagramas de disperséo, entre outros, podem ser ferramentas lteis;
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d) Verificar a existéncia de tendéncias, ciclos e variagbes sazonais; e) Procurar
periodicidades relevantes nos dados; neste caso, a andlise espectral, pode ser de
grande utilidade.

Os modelos para analise de séries temporais podem ser classificados
segundo seu numero de parametros. Os modelos paramétricos sdo aqueles que
possuem um numero de parametros finitos e conhecidos. Os modelos néo-

paramétricos sdo aqueles que possuem um numero de parametros infinitos.

(...) os modelos mais frequentemente usados estdo os modelos de erro,
modelos auto-regressivos e de médias méveis (ARMA), os modelos auto-
regressivos integrados de médias mdveis (ARIMA), modelos de memoria
longa (AFIRMA), modelos estruturais e modelos néo lineares. Os modelos
ndo paramétricos mais utilizados sdo a funcdo de autocovariancia e sua
transformada de Fourier, o espectro. (Morettin e Toloi, 2006, p. 33)

2.2.1 MODELO ARMA (Modelo auto-regressivo de médias moveis)

Esse modelo foi desenvolvido para ajustar uma funcéo que melhor descreve o
comportamento da série, tal modelo combina um processo autoregressivo a um
proceso de médias moveis(fulano tal) para isso ele utiliza como base os valores
passados e a média mével da série.

Tal modelo pode ser descrito:

(1—Z¢Lf)xr = (1+ZHE L“)Et

Para estimarmos um modelo ARMA precisamos que este descreva um
processo estavel, e, portanto ha restricbes quanto a aplicabilidade de seus

coeficientes.
2.2.2 MODELO ARIMA (modelo auto-regressivo integrado de média movel)

Conhecida também como abordagem Box e Jenkins (1970) € uma analise de
modelos paramétricos. “Em geral os modelos postulados sdo parcimonioso, contém
um numero reduzido de parametros e as previsdes obtidas sdo bastante precisas.”
(Morettin e Toloi 2006, p:)

O modelo ARIMA (p,d,q) é dado pela equacéo:
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(1—iqbf,f)(1—f.]dxr=(1+iai L*’)gr

em que d é um inteiro positivo que determina o numero de diferencas (no
caso d = 0, esta equacéo € equivalente ao modelo ARMA(p, q)), e L é o operador

defasagem:

2.2.3 MODELO SARIMA (sazonal autoregressivo integrado de médias

moveis)

“O processo sazonal autorregressivo integrado de médias moveis trata séries
gue nao tém estacionariedade, mas possuem periodicidade ciclica, com picos e
declinios no decorrer de sua evolucao temporal” (Lizzi, 2012, p: 48)

O modelo SARIMA se aplica quando ha sazonalidade deterministica. Ou seja,
se pode de antemdo dizer o periodo de sazonalidade observado na série.Os
modelos de previsdo podem ser univariados, se consideram para a previsao
somente o0s valores passados da série, ou causais, quando agregam outras
variaveis relevantes para a previsao.

O modelo pode ser descrito matematicamente como:

Z.= p + Asen(wt) + Beos(wt) + a,

Onde p € uma constante.

&TE . . .
w = —e T é afrequéncia sazonal determinado pelo pesquisador.

a é a componente de erro aleatdrio.
2.2.4 MODELO ARMA ANALISE DE FOURIER

A analise de Fourier ou analise harmbnica é um procedimento alternativo para
séries que ndo possuem sazonalidade deterministica. E serve justamente para
descobrir a periodicidade em séries temporais (Morettin e Toloi, 2006).

O modelo pode ser descrito como:
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A expressédo a cima demonstra a decomposicao da série Zt em componentes
periddicas (Morettin e Toloi, 2006) onde a inclusdo dos vetores seno e cosseno
fornecem a componente ciclica, criando uma curva senoidal.

O modelo sera melhor quanto melhor a curva se adequar a distribuicdo dos
dados, observa-se essa adequacao através da analise do erro, a soma dos erros
serd melhor quanto melhor o ajustamento do modelo. O erro devera ainda ser

estacionario, assim reduzido se ao componente aleatorio.
2.3 APLICACAO DOS MODELOS SERIES TEMPORAIS NA SAUDE

Os modelos acima apresentados possuem capacidade preditiva, ou seja,
podem ser usadas para gerar projecoes, essas por sua vez seriam de grande valia
se incluidas no planejamento de politicas na area da salude, sobretudo no campo
epidemiologico.

Silva, Aradjo e Filho (2010) desenvolveram trabalhos cujo objetivo era
comparar diferentes modelos estatisticos - Holt-Wintes, decomposicdo aditivo e
multiplicativo — para verificar qual melhor se adequa aos dados referentes a
pacientes com HIV do Hospital Universitario Jodo de Barros Barreto. Este trabalho
oferece grande contribuicdo ao tema ao explorar as caracteristicas dos modelos e
suas especificidades. E mostram a evolucdo desta situacdo nos pacientes de sua
amostra.

Lizzi (2012) usou modelos de andlise de séries temporais com enfase no
componente sazonal, estudando o numero de casos de Dengue nos municipios de
Campinas/SP e Ribeirdo Preto/SP. Em seu trabalho Lizzi (2012) comprovou que o
modelo tem capacidade preditiva e significancia, tal informac&o poderia ser utilizada
pelos governos municipais para desenvolvimento de planos no combate a Dengue.

Otero (2011) usa modelos de andlise de séries temporais para investigar o
indice de mortalidade por desnutricdo em idosos, verificando que hd um componente

sazonal associado ao indice, ele atribui, entre outras relacdes causais, que a
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sazonalidade do indice se deve a questdo climatica associada a debilidade dos
idosos em risco nutricional.

Tais trabalhos demonstram que a capacidade preditiva dos modelos pode ser
utilizada no planejamento de ac¢des pontuais, que reduziriam o indice de mortalidade
dos problemas estudados pelos autores.

Filho e Rissin (2003) usaram séries temporais para tracar e compreender 0s
cenarios epidemiologicos no Brasil, fazendo assim uma analise da evolucdo da
situacdo nutricional brasileira, que obeteve grandes avancos nas ultimas décadas,
mas que ja demonstram indicios de problemas relacionados ao estilo de vida
moderno, como obesidade.

Por fim temos o exemplo de um trabalho que usando a analise de séries
temporais, contribui para a compreencdo da evolucdo da situacdo nutricional no
Brasil, este é de grande valia para a compreensao dos efeitos das diversas politicas
desenvolvidas ao longo das ultimas decadas. Mesmo sem significancia estatistica
para ser utilizado pra predicdo o modelo analisa de tal maneira a evolucdo destas

variaveis que ja levantam questdes sobre o futuro dessas variaveis.
3 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo da pesquisa foi de evidenciar a possibilidade de integracdo de
modelos de analise de séries temporais na area da saude, com énfase no
planejamento, descrevendo alguns dos principais modelos e suas caracteristicas a
partir de um conjunto de trabalhos que usaram esses métodos aplicados a saude.
Evidenciou-se que os métodos de analise de séries temporais podem com sucesso
serem aplicados a area da saude, tanto na andlise dos efeitos de politicas como
direcionador para o planejamento, desde que o pesquisador observe as
especificidade de cada modelo.
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