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RESUMO

Este trabalho é o resultado da busca de uma ferramenta de apoio ao controle
financeiro para o monitoramento dos custos com mao de obra em instituicdo
dedicada a prestacao de servigcos, que tem nesse insumo 0 seu principal item de
custo de producdo. Essa ferramenta deve propiciar uma identificacdo dos
componentes de custo que sédo considerados fora de controle, quando estiverem
incoerentes com os demais componentes (verbas), ou com a sua propria Série
histérica. A discrepancia entre o custo real apurado e a avaliacdo das horas
consumidas, nas diversas secdes administrativas, € inconveniente, uma vez que
compromete a eficiéncia empresarial. Descontinuidades e variagdes nos custos
devem ser prontamente identificadas, em tempo de serem corrigidas ou
replanejadas. Todos os custos incorridos sdo apurados no ciclo contabil mensal e,
apds consolidados, devem ser transferidos para os projetos que os consumiram.
Para isto, utiliza-se o processo de preco de transferéncia com base no custo padrao.
Cada um dos custos é contabilizado segundo a sua natureza, e o valor resultante da
soma dos langamentos mensalmente apurados constitui cada um dos registros das
séries temporais em monitoramento. Foram tratadas um total de 6(seis) séries num
periodo de 4 anos, compreendido entre 2006 e 2009, em que se buscou identificar
padroes de comportamento que possibilitassem a construgdo de um modelo de
previsdo com o objetivo de, no final do periodo de apuragao, permitir o julgamento
do ultimo valor contabilizado, isto €, avaliar se tal valor deve ser aceito ou rejeitado.
Na hipétese de rejeigdo, caracteriza-se uma inconformidade que deve ser corrigida
ou explicada a sua variagao. Para o estabelecimento de critérios de aceitacdo dos
valores a serem aplicados durante o processo de registro contabil, foi utilizado o
Modelo Autorregressivo e de Médias Méveis, ARMA, com aplicacao para estimagao
dos seus coeficientes de Algoritmo Genético e Algoritmo de Regressao pelo Método
de Minimos Quadrados. Ambos sao processos que tém sido bastante utilizados,
tanto na previsdo quanto na confirmagao de valores de séries temporais. Dentre as
técnicas de Andlise Multivariada, o modelo ARMA mostrou-se mais adaptavel pela
sua capacidade de decomposicdo dos itens de custos em séries temporais
independentes. O fato de essas séries serem fortemente influenciadas por
perturbacdes aleatdrias e padrées das proprias séries ao longo do tempo encorajou
a aplicacao desse modelo.

Palavras-chave: Custo. Mao de obra. Rateio de custos. Séries temporais. Modelo
ARMA. Algoritmos Genéticos.



ABSTRACT

This project is the result of a quest for a financial control support tool to monitor labor
costs at a services institution where such costs make up its main production cost item.
This tool must be able to identify the cost components that are thought to be out of
control, when they are not coherent with the other components (monies) or with their
own historic series. It is inconvenient that there should be discrepancy between real
costs and the assessment of hours worked in the various administrative sectors, as it
compromises business effectiveness. Discontinuities and cost variations must be
promptly identified so they can be either corrected or re-planned. All costs incurred
will be identified during the monthly accounting cycle, and after being consolidated
they will be transferred to the projects that used them. This is done through the
transfer price process based on standard costing. Each cost is registered according
to its nature and the monthly end amounts make up each one of the registers of the
monitored time series. A total of 6 (six) time series were treated in the 4-year period
between 2006 and 2009 as we sought to identify behavior patterns that would make
it possible to build a forecasting model so that, at the end of the period, it would be
possible to judge if the amount to be accounted should be either accepted or refused.
Rejection would characterize noncompliance that must be corrected, or else, its
variation be explained. To set acceptance criteria for the values to be applied during
the recording accounting process we have used the Autoregressive Moving Average
model, ARMA, with Genetic Algorithm (GA) and ordinary least squared (OLS) for the
model coefficients estimation. Both processes have been widely used both to
forecast and to confirm time series. Among Multivariate Analysis techniques, it was
this model that has showed itself to be more adaptable, due to its capability to
decompose cost items in independent time series items. The fact that such time
series are strongly influenced by random disturbances and patterns from the series
themselves throughout time encouraged us to apply this time series model.

Key-words: Cost. Labor. Prorated cost. Time series. ARMA model. Genetic algorithms.
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1 INTRODUCAO

Uma empresa de prestacdo de servicos educacionais tem na mao de obra o
seu principal insumo, e o tratamento deste como um custo variavel € uma
necessidade para um adequado acompanhamento/rastreamento, que permita a
gestdo dos custos mensalmente apurados. E uma necessidade da empresa a
montagem de um sistema de controle contabil que planeje e registre os seus
eventos financeiros e que possibilite a identificacdo de desvios que se refiram a
erros e omissdes, permitindo a reacdo da administracdo para a correcdo dos
parametros que estejam fora de controle.

O sistema de folha de pagamentos, embora seja de natureza deterministica,
representa a consolidacdao dos custos individuais de todos os empregados. Precisa
atender as caracteristicas de sigilo, seguranca e complexidade legal. Por essa razao,
foi tratado como um modelo que absorve e repassa recursos financeiros de forma
nao uniforme ao longo do tempo, no nivel macro, em que sdo apresentados a
contabilidade.

A modelagem matematica de Séries Temporais, com o uso de técnicas de
regressao e médias moveis, foi utilizada para simular o comportamento dos custos
ao longo do tempo. A comparacéao entre os valores estimados por esse modelo e o0s
valores reais apurados na contabilizacdo de um determinado més é o propoésito
dessa ferramenta de controle. O objetivo é orientar o analista de custos na tarefa
mensal de controle financeiro da organizagdao, no momento em que se comparam 0s
valores apurados, revelados para a contabilidade, e o valor esperado estimado pelo
modelo. A técnica de regressdo e médias méveis (ARMA) é também conhecida por
Box&Jenkins (Box, 1976), que desenvolveu um método para identificacdo e
calibracao do modelo.

Para a verificagdo da eficacia (precisdo) dos estimadores obtidos pela
modelagem estocastica, a anadlise foi complementada pelo uso de metodologia
heuristica com a construcdo de algoritmo genético, algoritmo da classe dos
algoritmos evolutivos, como método alternativo de estimacao dos coeficientes. Os

resultados obtidos por esses dois métodos foram comparados com a utilizagdo do
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coeficiente de determinacéo (R?), que € um indicador de qualidade de ajuste entre os

valores reais da série temporal e os valores estimados pelo modelo.

Esta pesquisa foi iniciada com o objetivo de identificar uma metodologia ou
ferramenta estatistica que apoiasse o processo de conciliacao contabil dos custos de
mao de obra. O processo de conciliacdo manipula grande numero de variaveis:
nuamero de verbas de uma folha de pagamentos (salarios, INSS, FGTS,...) e variacao

do numero de pessoas, com admissdes e demissoes.

A primeira fase constitui a verificacao da coeréncia da metodologia de calculo
do custo padrdao de MO, adotada pela organizacdo administrada por projetos, o qual
se mostrou adequado para a realidade apurada no periodo de quatro anos (2006 a
2009). Observa-se no Anexo A que 0 processo encontra-se balanceado, atendendo

aos objetivos de equilibrar os custos incorridos com os apropriados aos projetos.

Na segunda fase, sao implementados em MATLAB® os modelos estocastico
e heuristico para a estimagdo dos parametros do modelo ARMA, que descreve as
séries historicas de custo, de forma a otimizar resultados, minimizando os erros de
estimativa e que sera usado para gerar previsdes. O comportamento estatistico dos
erros obtidos pela diferenca entre os valores estimados por esse modelo e os
valores reais das séries temporais sera usado para estabelecer intervalo de
confianca para o valor projetado.

No curso do desenvolvimento desta pesquisa, foi forte a sugestao da literatura
para que se buscassem modelos parcimoniosos, ou seja, aqueles com o menor
namero de parametros possivel, mantida a qualidade de estimagao. Porém, o que se
constatou na pratica € que o custo computacional é muito pequeno para se expandir
0 numero de coeficientes do modelo ARMA em simulagoes.

Uma caracteristica que emergiu com a evolugcdo dos resultados foi a
necessidade de tratamentos dos dados com a extracao de outliers, sem 0 que nao
seria possivel a obtencdo de suficiente qualidade no ajuste do modelo para

possibilitar as inferéncias estatisticas dos valores a serem estimados pelo modelo.
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Para a avaliagao da eficiéncia dos algoritmos de estimacédo de parametros do
modelo foi usado o indicador de qualidades do ajuste RZ-coeficiente de
determinagao. Pelo critério de numero de iteracdes, o algoritmo genético é o mais
complexo, seguido do algoritmo ARMA, que, por sua vez, é seguido pelo AR, modelo
de regressao simples. Nas situacdes em que a série apresenta comportamento
estavel, ou quando o desvio-padrao da série é pequeno em relagdo a sua média, as
melhorias obtidas no indicador R?, ao escolher algoritmos mais sofisticados, ndo se
mostraram vantajosas, sendo nessa situacao preferivel a selecdo do algoritmo mais

simples, ou seja, o AR.

1.1 Problema

Em geral os custos de mao de obra de uma empresa apresentam uma
uniformidade ao longo dos meses. Tais valores, em muitas empresas, s&o
absorvidos por Departamentos/Centros de custos na proporcdo de seu consumo.
Desta forma, € necessario desenvolver um modelo, conforme esquematizado na
figura 1, a seguir, que gerencie essas acgbes, adquirindo mao de obra quando
contrata ou compra horas de profissionais e repassando-a quando oferece, vende,
para consumo dos diversos centros de custos. Os gerentes responsaveis pelos
centros de custos desejam que os custos que lhes sdo imputados ndao excedam o
custo real. Essa premissa estara atendida, na medida em que o custo incorrido, o
custo real, seja compensado pelo custo transferido. Tanto melhor serd a qualidade
do custo padrdo, quanto menor for a diferengca entre o custo real e o custo
transferido.
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Figura 1 - Processo contabil de apropriacéo de custos.

A série temporal é representada pelos custos mensais e custos transferidos,
0S quais precisam ser monitorados. As nao conformidades identificadas devem gerar
acobes corretivas, na hipotese de erro, ou, entdo, que tenham explicadas as suas
diferengas. Havendo desvio/variagdo, o modelo demonstra dominio sobre a
informacao, sendo necessaria uma intervengcdo no processo, restabelecendo-se o
equilibrio entre os custos incorridos e os custos transferidos. Para a manutencao
desse equilibrio, 0 caminho natural é o ajuste do custo padrédo, que sera definido a
seqguir na secao 2.1, o que nem sempre é possivel no curso de um exercicio fiscal.
Tal fato agrava a necessidade de controle sobre os custos incorridos. E frequente e
natural a ocorréncia de flutuagdes nas contas de despesas com mao de obra, dadas
as caracteristicas de rotatividade, acidentes, afastamentos, gozo de férias etc. Esses
fatos tornam o processo de acompanhamento tarefa ardua, tendo em vista o grande

nimero de verbas e a sua variabilidade.
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De acordo com a sua natureza, alguns custos, mesmo que nao sejam pagos
no més da realizacao do trabalho, precisam ser contabilizados, pois sdo obrigacdes
a serem pagas no futuro. E o caso do 13° saldrio e férias. A esse processo de
reconhecimento de custo denomina-se provisao. Essas provisdes precisam ser
constituidas e baixadas, quando da realizacdo do seu pagamento, € a apuracao do

seu saldo deve ser contemplada no modelo.

Nesse contexto, faz-se necessaria uma ferramenta de apoio que permita ao
analista a identificacao de potenciais desvios, acelerando o processo de conciliacao

que possa oferecer diagnéstico de ndo conformidades de valores atipicos de custos.

1.1.1 Objetivo geral

A determinacao do custo padrao unitario do profissional tem as suas regras
de negécio bem conhecidas. As incertezas na determinacao do custo padrao serao
resolvidas pela ado¢cao de premissas que, no acompanhamento, devem ser objeto
de verificagdo, o que pode ser feito por uma analise de residuos. Como exemplo,
para entender a natureza do tipo de incerteza, cita-se o valor de reajuste salarial a
ser determinado por dissidios coletivos de diferentes categorias profissionais.

Esses tratamentos de conversdao dos eventos financeiros em eventos
econémicos (Figura 2) constituem o modelo de precificacdo de mao de obra que se
encontra bem estabelecido e é usado no célculo do custo a ser transferido para os

projetos, custo padrao do profissional. O seu detalhamento é apresentado a seguir.
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Pagamentos
Jan | Fev Mar Abr Mai Jun | Jul Ago Set Out Nov Dez
Dias—> 176 144 152 168 160 168 184 160 176 184 160 152
Salario 100,0%] 1000] 100,0f 100,0) 100,0| 100,0| 1000) 100,0f 100,0] 100,0] 1000 100,0
13 Salario 9,1% 100,0
Férias 9,1% 100,0
Adic_Férias 33,3% 33,3
INSS 20,0% 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
FGTS 8,5% 8,5 8,5 8,5 8,5 85 8,5 85 85 8,5 85 85
INSS-13 Salério | 1,8% 20,0
INSS-Férias 6,7% 20,0
FGTS-13 Salario| 0,8% 8,5
FGTS-Férias 0,8% 85
PIS 1,0% 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Transporte 1,0% 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Alimentacéo 1,0% 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Saude/Seguro 2,0% 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
PLR 200,0% 200,0
Total 163,7%] 1335 1335| 133,5]| 1335| 1335| 133,5| 1335 133,5] 133,5] 1335| 133,5] 4953
Custos
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Dias—> 176 144 152 168 160 168 184 160 176 184 160 152
Salario 100,0%| 1000| 100,0| 100,0] 1000 100,0| 1000 100,0f 100,0] 100,0| 100,0| 100,0
13 Salario 9,1% 9.1 9,1 9.1 9,1 9.1 9,1 9.1 9.1 9,1 9.1 9,1
Férias 9,1% 9.1 9,1 9.1 9.1 9.1 9,1 9,1 9.1 9,1 9,1 9,1
Adic_Férias 33,3% 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3.0 3,0 3,0 3.0 3,0
INSS 20,0% 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
FGTS 8,5% 8,5 8,5 8,5 8,5 85 8,5 8,5 85 8,5 8,5 8,5
INSS-13 Salario | 1,8% 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
INSS-Férias 6,7% 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
FGTS-13 Salario| 0,8% 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
FGTS-Férias 0,8% 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
PIS 1,0% 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Transporte 1,0% 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Alimentacéo 1,0% 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Saude/Seguro 2,0% 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
PLR 200,0% 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2
Total 163,7%| 1785 1785| 1785]| 1785 1785| 1785| 1785 1785] 1785]| 1785| 1785

Figura 2 - Discriminagéo do evento econémico x financeiro

A criacdo de um modelo que propicie a rastreabilidade dos custos e suas

apropriacbes deve contemplar as variaveis que influenciam os saldos contabeis,

destacando-se os seguintes pontos:

e Absorgcao da heterogeneidade do numero de dias uteis de cada més. Os

custos da folha sao idealmente uniformes.

e O periodo de gozo das férias € uma opc¢ao do profissional.

e Podem ocorrer reajustes de salarios imprevistos.

e Alegislagdo sobre a concessao de beneficios financeiros pode mudar.

Esse modelo acompanha os gastos mensais da organizacao, efetuadas todas

as alocacbes de mao de obra relacionadas aos custos padrdes, comparando esse

volume com os custos reais pagos registrados na contabilidade. Os desvios

observados entre os saldos contabeis das despesas geradas pela folha de

pagamento, os custos apropriados pelo produto das horas alocadas e os custos
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padrao devem ser explicitados. O propoésito desta pesquisa € a modelagem desses
processos, realizada com a utilizacdo de técnicas de heuristica para a
determinacao/identificacdo dos estimadores que apresentem adequada fidelidade,
emulando os movimentos financeiros de custo de mao de obra e a utilizagdo de
técnicas estatisticas determinando o grau de confiabilidade nos resultados
estimados pelo modelo. Além disto, o estudo se completa ao oferecer comparacao
de valores projetados pelo modelo com os apurados, quando, por critérios de
tolerancia preestabelecidos, estes serdo aceitos ou rejeitados. Sendo rejeitados,

aprofunda-se o processo de conciliacao contabil detalhando as variagcoes.

1.2 Justificativa

A pesquisa teve por base a apuracdo dos custos com mao de obra, que,
estatisticamente tratados/sensibilizados, aceleram o processo de conciliagdo dos
custos com mao de obra. Esses custos sao utilizados no calculo anual de custo
padrao. As inconsisténcias apontadas pelo modelo devem conter indicacao das
possiveis origens e, se possivel, trazer o dimensionamento da sua probabilidade.

Esta proposta contempla conceitos e métodos ja implementados que se
mostram satisfatérios para grande parte das organizagdes que tém na mao de obra
custo relevante dos seus produtos e servigos. Particularmente, a mao de obra é o
elemento que requer maior aten¢do na analise financeira, ao longo dos doze meses
de acompanhamento de um exercicio fiscal.

A pesquisa busca o desenvolvimento de um modelo que combine variaveis
aleatérias de solugdes e que explique desvios observados nos custos. O teste
realizado utiliza dados histéricos e mede a capacidade do modelo para gerar
solugbes viaveis em tempo compativel. Com o esforco de conciliacdo contabil,
identificam-se as fontes de desvio, ou seja, minimizam-se 0s erros ao experimentar
variaveis de perturbacdo. Como exemplos de variaveis de perturbacao, poderiam ser

citadas alteragbes salariais e férias fora do periodo programado.
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Este trabalho trata da investigacdo de solucdes por intermédio de uma heuristica,
cuja viabilidade e adequacao foram fortemente influenciadas pelos resultados
obtidos na aderéncia das técnicas de estatistica e na otimizacdo combinatéria de
algoritmos genéticos. Assim, buscou-se, através da eliminagdo de “outliers” das
séries e da modelagem ARMA das mesmas, a identificacao dos erros de estimacao,
os quais conduzem a definicdo dos intervalos de confianga para aceitacdo ou

rejeicao dos valores futuros das séries.

1.3 Estrutura da dissertacao

O foco deste trabalho € a busca de uma ferramenta de modelagem
matematica que acelere o processo de conciliagcdo, e que identifique, dentre as
diversas verbas, as contabilizacdes imprdprias e os erros, e que ofereca indicacoes
sobre as tendéncias das séries.

Foram adotadas duas linhas de analise dos dados. A primeira atua sobre as
diversas verbas da folha de pagamento identificando inconformidades no
comportamento dos custos, os quais sdo lancados através da identificacdo de
padroes e correlagdes entre os diversos itens, além do agrupamento de séries que
apresentam grau significativo de correlagdo. A segunda linha de analise focou na
criagdo de um modelo autorregressivo de médias moveis, que utiliza algoritmo
genético para identificar os estimadores da equacdo ARMA e também explora a
combinacdo de parametros (p € q) deste modelo econométrico, propiciando uma
melhor combinacdo para cada uma das séries estudadas. Assim, identifica-se o
modelo de coeficientes e parametros com menor erro de estimacao.

O principal instrumento de conciliagdo é a determinacao do intervalo de
confianga, com a utilizacao da hipo6tese de distribuicdo gaussiana dos erros obtidos
entre os valores reais das séries e 0 seu valor estimado.

A analise desse conjunto de séries temporais com o emprego de uma
ferramenta auxiliar de conciliacdo dos valores contabilizados constitui o objetivo
desta pesquisa. Na verificacao da eficiéncia, foram utilizados os dados coletados em

um empresa de servigos educacionais da regidao metropolitana de Belo Horizonte,
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nos meses de janeiro de 2006 a dezembro de 2009. Os 47 primeiros meses foram
utilizados para a obtencao dos coeficientes, treinamento do modelo, € o Ultimo més,

para teste de eficiéncia do modelo em prever o valor a ser contabilizado.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

Fazem parte da linguagem da contabilidade de custos termos cuja
conceituacao, apesar de eles serem simples, diretos e associativos a ideia que
pretendem transmitir, € necessaria a compreensdao do texto. Com o objetivo de
familiarizar o leitor com esses termos técnicos, neste capitulo, os mesmos sao

conceituados.

2.1 Conceitos Contabeis

Encontram-se na literatura os conceitos fundamentais utilizados na area de
Administracao e Finangas, os quais foram utilizados neste trabalho. Como referéncia
citam-se: Introducao a contabilidade gerencial (Horngren, 1985), Contabilidade por
atividades (Brimson, 1996) e Contabilidade de Custos (Martins, 2001).

Natureza dos custos

Para a avaliacdo do resultado empresarial, as organizagdes estruturam-se
com sistemas de controle que melhor reflitam a sua complexidade operacional sem
afastar-se das normas contdbeis de registros e relatérios. Essas técnicas podem
variar substancialmente de empresa para empresa, ndo sendo, no entanto, variaveis
com relagdo a natureza do tratamento dos custos, que podem ser diretos ou
indiretos.

Os custos diretos sdo identificados quando o seu consumo esta associado
diretamente a produgdo de um bem ou servigo. Para o custo indireto essa variagcao
nao acontece. Para clareza desse entendimento, cita-se o classico exemplo de um
operario que trabalha dedicado a uma determinada maquina, entdo, o produto que
venha a ser produzido por essa maquina levara como custo direto o custo-hora
desse operario na razao direta do tempo necessario a sua producao. Como custo
indireto, aproveita-se 0 exemplo para associar o custo-hora do supervisor do referido
operario, que pode estar supervisionando um numero indeterminado de operarios e

maquinas.
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Mao de obra Direta

Esta relacionada ao pessoal que trabalha diretamente sobre o produto em
elaboracdo, desde que seja possivel a mensuracdo do tempo despendido e a
identificacdo de quem executou o trabalho, sem necessidade de qualquer

apropriacao indireta ou rateio.

Custo Padrao

Custo padrao é o custo predeterminado para a producdo de uma Unica
unidade, ou um numero de unidades do produto/servico, durante um periodo
especifico. E o custo planejado de um produto/servico, segundo condicdes de
operacao normais ou ideais de eficiéncia e volume, especialmente com respeito a
despesa indireta. Aplica-se a finalidade de simplificar ou agrupar custos, que possam
ser associados a produtos ou servigos, sendo, desta forma, tratados como custos
diretos dos produtos/servicos em processo de supervisdo sobre o qual se deseja

exercer controle.

Projeto
Atividade ou conjunto coordenado de atividades dirigidas para alcangar
objetivos explicitos e justificados, segundo uma metodologia definida e empregando

recursos humanos e materiais durante certo periodo de tempo.

Centros de Custos/Resultados

Unidade contabil que segrega os lancamentos, alocagdo de recursos,
particulares de um projeto, com vista a criacdo de um produto o qual se deseja
vender ou item cujo custo deseja-se controlar. A este particionamento/segmento
denomina-se centro de resultado, no primeiro caso, ou centro de custo, no segundo

Caso.

Principio da competéncia

Para a adequada apuracao do resultado econdmico de uma organizacao, faz-
se indispensavel a aplicagdo do principio contabil da competéncia, o qual
estabelece que o reconhecimento de um custo aplicado a um produto, no caso de

custo direto ou absorvido por um departamento, deve ser aplicado no momento do
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seu consumo, € ndo quando do pagamento da sua aquisicdo. Este dltimo € um
evento financeiro e ndo econémico.

O significado pratico desse principio é que, independentemente do
pagamento, se a obrigacao foi gerada por consumo, um langamento (proviséo) deve
antecipar o registro do custo. Exemplificando: se os salarios dos funcionarios forem
pagos no dia 5 do més subsequente ao més trabalhado, deve a obrigacdo com os
funcionarios ser registrada no més correspondente aos servicos prestados. A esse
registro denomina-se provisao do custo, que ora entdo se encontra em processo de
pagamento.

Para ndo alongar mais nos conceitos contabeis, é relevante registrar que se
estara ao longo deste trabalho tratando sempre com o conceito econémico do custo

No Seu consumo, assim como no caso de venda ao cliente interno.

Resultado econémico

O objetivo do controlador de uma organizacdo que trabalhe no conceito de
administracao por projetos e com a opg¢ao por custo padrdo na apuracéo de mao de
obra é dimensionar o custo padrao unitario dos profissionais, de modo a equilibrar os
custos que se aplicam a esse profissional e o resultado do produto do dito custo
padrao, parametro de ajuste, e o numero de horas trabalhadas no ano. Para atingir
esse objetivo, faz-se necessario transferir, caso existam horas ociosas, esses custos
a centro de custo préprio, denominado custos de mao de obra nao apropriada. Esse
procedimento elimina a existéncia de custos indiretos ou custos a ratear.
Estabelecido o procedimento de transferéncia do custeio de mao de obra aos
projetos, podem-se analisar as verbas que compdéem o custo e que representam o
namero de horas disponiveis/trabalhadas em um determinado més, bastando
multiplica-las pelo custo padrao do profissional que esta do lado oposto da equacao

que avalia o equilibrio entre o custo incorrido e custo transferido.

Folha de pagamentos
A captagédo das informagdes tem lugar, no caso dos custos, na folha de
pagamento, que € composta de salarios, encargos e beneficios. Os salarios e

encargos sao os itens de maior interdependéncia e com maior variabilidade pelo
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efeito de perturbagcdes sofridas em elementos como op¢des de férias, adiantamento
de 13° salarios etc.

Os dados correspondentes ao custo no modelo sdo captados das
informacdes da folha de pagamento, as quais sao transmitidas a contabilidade.

Contabilidade de Custos

Destina-se a produzir informagdes para diversos niveis gerenciais de uma
entidade e funciona como auxilio as funcdes de determinagdo de desempenho, de
planejamento e controle das operagbes e de tomada de decisGes. Além disto,
possibilita a alocacdo de forma mais criteriosa possivel dos custos de producao aos

produtos.
Contabilidade Geral

Ciéncia que tem como objeto de estudo o patrimbnio das entidades, seus
fenbmenos e variagbes, tanto no aspecto quantitativo quanto no qualitativo,
registrando os fatos e atos de natureza econdmico-financeira que o afetam e

estudando as suas consequéncias na dindmica financeira.

Conciliacao contabil

A confrontagdo dos dados de custos com a do mecanismo de transferéncia
destes para os projetos denomina-se conciliacao contabil, com a qual se busca
explicar as diferencas observadas durante os meses do ano e minimizar a diferenca
desses dois, no final de cada ano. As incertezas, as variagdes, as perturbacdes do
ambiente empresarial precisam ser conhecidas com a maior presteza possivel.

Na metodologia do célculo do custo padrdao, no dominio da Contabilidade
Gerencial, as estimativas dos seus valores ndo podem produzir discrepancia, que no
modelo representaria diferencas entre o valor de venda e o custo da folha de
pagamento. A conciliacdo entre o relatério da Contabilidade de Custos e o da

Contabilidade Geral € imprescindivel, nao sendo toleradas diferencas.
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Nada pior para uma empresa do que seus executivos receberem relatérios
de dois setores da empresa tratando do mesmo assunto, mas
apresentando valores diferentes (...) Por esta razao, atengao toda especial
deve ser dada ao caso em que a firma necessite dos dois tipos de
informagdo como esses mencionados. E o fundamental para bom
andamento do sistema é a completa conciliagdo entre estas duas
informagbes. Sao diferentes, é claro, ja que prestam a duas finalidades
diferentes, mas precisam ser, até o centavo, conciliadas.

(MARTINS, 2001)

2.2 Tratamento dos Dados

Os dados relativos aos custos captados diretamente na contabilidade contém
componentes deterministicos conhecidos e componentes desconhecidos que, por
representarem discrepancia significativa, permitem ser identificados como anormais.
Para a preparacao das séries temporais para a aplicacdo do modelo estocastico,

foram tratadas as séries com extragdo desses componentes.

2.2.1 Dessazonalizacao

O fator de sazonalidade esta relacionado as flutuacbes periddicas de
comprimento constante e intensidade proporcional, que sado causadas por fatores
conhecidos como temperaturas, chuvas, meses do ano, periodo de festas e politicas
corporativas (Makridakis, 1989).

Para corrigir esse fator conhecido, foi aplicado na eliminagao dos efeitos de
variagbes do numero de dias Uteis em cada més o tratamento de
homogeneizagao/suavizacdo com aplicacdo de coeficiente/indice equivalente a
razao do numero de dias Uteis do més e a média dos dias Uteis no ano (Tabela 7 —
inclusa no Anexo A).
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2.2.2 Deflacao

Para a eliminacdo de “tendéncia”, advinda dos reajustes salariais e/ou do
aumento do numero de funcionarios, as séries sao deflacionadas com a utilizacdo do
indice de custo-hora médio, nos quais estdo embutidos os aumentos salariais
diretamente e a variagdo do numero de colaboradores indiretamente. Apés a
corregcao da série com esses indices, pode-se observar a estabilidade gerada pelo

significativo estreitamento do intervalo de confiancga.

2.2.3 Eliminacao de Outliers

Com a utilizacdo dos conceitos de estatistica robusta, foram extraidos das
séries que apresentem desvio superior a 1,28 desvio-padrdo tomando-se por
referéncia todos os itens de cada uma das séries. O julgamento de aceitar como
sendo ou nao um outlier foi tomado levando-se em conta o afastamento, em relagcao
a mediana de um conjunto de seis pontos, trés pontos anteriores e trés posteriores,
ser superior a esse desvio. O resultado esta mostrado na Tabela 1 abaixo. Este
tratamento possibilitou significativa melhora no indicador de qualidade R?, assim

como estreitamento do intervalo de confianga.
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Média 783 396 31 144 43 199 812 (30)
DesvPadrao 108 60 7 50 18 193 202 201
Outliers 0 5 4 7 6 4 5 5
Percentual de confianga | 90,0%| 90,0%| 90,0%| 90,0%| 90,0%| 90,0%| 90,0%| 90,0%
Intervalo t 139 77 9 64 23 248 259 258
Método um lado(1) dois | 2 2 2 2 2 2 2 2

Tabela 1 - Intervalo T e critério de selecao Outliers
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3 METODOLOGIA

Previsdo significa a expectativa de estabelecer um evento que esta para
acontecer no futuro baseado, pelo menos em parte, no presente ou no passado.
Assim, pode-se definir o principio da continuidade de um evento quando este possui
padrdes que se repetem no tempo. As técnicas de previsdo podem ser classificadas
em duas categorias: métodos quantitativos e métodos qualitativos.

Os métodos qualitativos podem ser divididos em exploratérios e normativos.
Os exploratérios utilizam-se do passado e presente como ponto de partida,
movendo-se em direcdo ao futuro, investigando todas as possibilidades possiveis.
Os métodos normativos comecam pela determinacao futura de metas e obijetivos,
movendo em direcdo ao passado, para verificar se existem restricées de tecnologias
€ recursos, no presente, para a sua consecugao.

Os métodos quantitativos sado divididos em séries temporais e métodos
causais, sendo que estes assumem que 0s objetivos, variaveis dependentes, tém
relagdo de causa e efeito com uma ou mais variaveis independentes, identificados
como a sua causa. A projecao de séries temporais é a previsao do futuro baseada
nos valores passados dessas mesmas variaveis com o objetivo de identificar
padrbées na série histdrica que permitam a sua exploracao no futuro (Wong Francis,
2009).

O resultado de Wold'(1954) provou que qualquer série temporal pode ser
representada por uma estrutura de componentes deterministico e estocastica de
médias moveis. Solucdes parcimoniosas tém sido obtidas com a metodologia dos
pesquisadores George Box e Gwilyn Jenkins (1970). Desde entao, encontram-se na
literatura varias técnicas de heuristica para ajustar os dados. Para a construcao
desses modelos, novas técnicas da area de Inteligéncia Artificial vém sendo
aplicadas e tém apresentado um bom desempenho. Dentre essas destacam-se
Redes Neurais Artificiais, Algoritmos Evoluciondrios, Sistemas Nebulosos (De Souza,
2006).

' O teorema de Wold estabelece que toda a covariancia de uma série estaciondria pode ser
escrita como um processo de médias moveis infinita. Essa formulagdo é conhecida como
representacao de séries temporais de médias méveis ou teorema de decomposi¢ao de Wold.



Muitos problemas praticos e teéricos de otimizacdo apresentam grandes
espacos de busca multimodais. Dentre eles incluem-se os problemas NP — dificeis
de otimizacdo combinatéria — cujas estruturas sdo complexas. Na area de
planejamento da producéo e logistica, esses problemas ocorrem frequentemente. A
aplicacao de métodos convencionais de pesquisa operacional, como programacao
dindmica, método simples, ou técnicas de gradiente falham frequentemente devido
ao crescimento exponencial do esforco computacional, tendo em vista a dimensao
do problema. Além disso, os métodos heuristicos demandam muito menos esforgo

computacional, mesmo que nao assegurando uma solucao 6tima global.
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Figura 3 - Taxonomia das técnicas de otimizagéo

Dentre as técnicas heuristicas (Figura 3), os algoritmos genéticos tém sido
usados como procedimento de busca de multipla finalidade, comumente utilizada em
otimizacdo. A crescente popularidade dessa metaheuristica deve-se a sua

adaptabilidade e simplicidade, a qual tem sido aplicada a uma grande variedade de
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problemas, com diferentes graus de complexidades. Esse algoritmo combina

técnicas de busca e padrdes de reconhecimento de dados passados (Mahpol, 2005).

Os algoritmos evolucionarios sdo candidatos ao emprego na estimagdo de
parametros quando se implementa uma busca global mdltipla, com rapida
localizagdo de alta qualidade. E esperado crescimento da sua importancia pelas
vantagens de gerarem modelos explicitamente representados e adaptativos que

evitam estacionar em minimos locais (Cortez, 2004).

Uma das vantagens em se empregar AG na modelagem de séries temporais
reside no fato de ser ele um método estocastico de busca global, que imita os
conceitos de selegao natural da sobrevivéncia do individuo mais adaptado. Apesar
da possibilidade da sua utilizacdo na identificagdo do modelo, frequentemente este é

usado para a estimacao de coeficientes (Chorng, 2005).

Diferentemente de outros métodos, como busca tabu e “Simulated Annealing’,
os algoritmos genéticos exibem um paralelismo implicito, pois consideram muitas
solugdes a cada iteracao, reduzindo as chances de estacionarem em um 6timo local.
Apesar da sua capacidade de busca, ndo existe garantia de que o AG ira alcancar a
solucdo global, embora, frequentemente, obtenha solucbes satisfatérias em tempo
reduzido (See, 1999).
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3.1 SERIES TEMPORAIS

3.1.1 Historico

Em geral, os métodos de previsdo partem de valores passados para
estimarem valores futuros. Até 1920, a previsdo era efetuada através de
extrapolacao simples de um valor global, ajustado em fungéo do tempo. Sé em 1927,
Yule criou o modelo Autorregressivo (AR), em que o valor a ser projetado dependia
de valores passados. Por duas décadas seguintes, os pesquisadores da area de
Estatistica acreditaram que o comportamento de uma série dependia dos modelos
lineares e do ruido. Com o passar do tempo, porém, percebeu-se que modelos
lineares ndao eram suficientes para a andlise de Séries Temporais, ja que a maioria
das séries reais apresentava fortes tendéncias de nao linearidade.

A partir de 1950, novos estudos foram realizados na area da Previsdo de
Séries Temporais. Nessa época foi criada a técnica do Alisamento Exponencial, que
exigia poucos calculos e era de facil utilizagdo. Com o advento do computador nos

anos 50, houve uma revolugao nos métodos de previsao.

3.1.2 Definicao

Uma série temporal é uma colecao de observacoes feitas sequencialmente ao
longo do tempo. A caracteristica mais importante desses tipos de dados reside no
fato de que observacgdes vizinhas sao dependentes, e o interesse é em analisar e
modelar essa dependéncia. Enquanto em modelos de regressdo a ordem das

observacoes é irrelevante, para a analise de séries temporais, a ordem dos dados é
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importante. Vale notar também que o tempo pode ser substituido por outras
variaveis como espaco, profundidade etc.

Como a maior parte dos procedimentos estatisticos, a técnica das séries
temporais foi desenvolvida para analisar observacgdes independentes. Assim, o
estudo de séries temporais requer o uso de técnicas especificas. Dados de séries
temporais surgem em varios campos do conhecimento, como Economia (precos
diarios de acdes, taxa mensal de desemprego, producao industrial) (Baragonaa, et
al., 2001) (Beenstock, et al, 2002) (Chorng, 2005), Medicina (eletrocardiograma,
eletroencefalograma), Epidemiologia (nUmero mensal de novos casos de meningite),
Meteorologia (Parviz, 2010) (precipitacdo pluviométrica, temperatura diaria,
velocidade do vento) etc.

Algumas caracteristicas sdo particulares a esse tipo de dados. Observacdes
correlacionadas sdo mais dificeis de analisar e requerem técnicas especificas.
Precisamos levar em conta a ordem temporal das observacdes. Fatores
complicadores como presenca de tendéncias e variagcdo sazonal ou ciclica podem
ser dificeis de estimar ou remover. Nesses casos, a selecado de modelos pode ser

bastante complicada, e as ferramentas podem ser de dificil interpretagéo.

Andlise

A andlise das séries temporais considera que cada observacao resulta da
conjuncao de varios efeitos, consistindo o trabalho na decomposicdo da série e
analise do comportamento de cada uma das suas componentes, com vista a
previsdo. Normalmente, sdo consideradas quatro componentes presentes em cada
observacao:

e atendéncia, T, que traduz o nivel da sucessao, isto é, o comportamento mais
geral da variavel sobre o tempo;

e 0 ciclo, C, que traduz as oscilagcbes em torno do nivel da série de prazo
superior ao ano, ou seja, os movimentos oscilatérios de longo prazo. Nas
séries econOmicas, essa componente frequentemente apresenta uma
periodicidade pouco definida, o que faz com que, nos estudos de curto prazo,
o seu efeito seja integrado na tendéncia, considerando-se a tendéncia-ciclo;

e a sazonalidade, S, que se refere as oscilacbes em torno da tendéncia de

periodicidade inferior ao ano, detectavel em séries infra-anuais, com origem
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em causas naturais, como o clima, ou em causas sociais e institucionais,
como os costumes e disposicoes;

e a componente erratica ou residual, que traduz os movimentos irregulares
explicados por causas fortuitas ou desconhecidas, para onde sdo remetidos
os movimentos ndo explicados pelas componentes anteriores e que se

assume ter um comportamento aleatério.

Cada observacao, Z, é vista como resultante da combinacao daqueles quatro
elementos expressando-se na forma genérica
O=f(T,C,S,¢)

Para este projeto de pesquisa algumas particularidades do problema em
estudo sado consideradas e levam a eliminagdo dos componentes de tendéncia e

sazonalidade pelos seguintes motivos:

e (s salarios sao reajustados anualmente, sendo proposta a aplicacdo da
deflagdo dos valores de custo correntes para moeda constante na data atual.
As séries sdo tratadas como séries estacionarias. Esse é o primeiro
movimento para o estacionamento da série.

e A sazonalidade que se espera deve estar presente nas séries temporais em
estudo e deve ser adequadamente refletida pelos coeficientes de regressao
ao atingir o numero de doze. A sazonalidade oriunda da variacdo de dias
uteis de cada més foi tratada em amaciamento da série de Venda.

e Durante a captacdo dos dados se fez necessaria a eliminacdo de
componentes exdgenos que foram extraidos como ruidos ou incorporados
como parte da parametrizagdo do modelo através do tratamento de estatistica
robusta, cujo procedimento é abordado na secao 4.1.3 — Tratamento de
Outliers.

Além desse tratamento, foi necessaria a adequacgao da série, eliminando-
se os perturbadores, que eram conhecidos previamente, e aplicando-os na correcao
da série na forma de deflatores sobre baixas contabeis de provisdes, alteracoes

salariais etc.
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Pré-requisitos para analise

Para que seja possivel a aplicacdo de inferéncia estatistica de uma série
temporal Y; ha necessidade de que a série temporal seja estacionaria, o que
significa serem a esperanga, E(Y;) e a covariancia E(Yyp)( Yij-M) independentes de
“1”.

Um processo estocéstico é denominado fracamente estacionario (Bueno,
2008), se:

1) E|Yi <

2) E(Yy)=pparatodoteZe

3) E(Ye-u)( Yiru) =y,

O significado dessa condicao € que (1) o segundo momento da série seja
finito, (2) a média seja igualmente independente do periodo “t” e (3) a covariancia

seja sempre igual, nao dependendo do tempo, mas dependente da distancia

J
estacionaridade de uma série flutua em torno de uma média fixa se a variancia da

temporal tomada entre observagdes. Visualmente observa-se que a
série é constante ao longo do tempo.

Existe ainda o conceito de estacionaridade estrita, que esta associada a
condicdo de que a fungdo de distribuicdo de {Y}“.1 seja igual & funcdo de
distribuicdo {Ywn}*_1, 0 que significa que os graficos da funcdo de distribuicdo da
série/processo em quaisquer dois intervalos de tempo exibirdo propriedades
estatisticas semelhantes. De outra forma, os momentos populacionais, quando
existem, sao independentes de “1”.

3.2 Modelo ARIMA

O modelo autorregressivo (AR) foi descrito por Yule (Yule, 1927). Em 1937,
Slutsky (Slutsky, 1937) propds o modelo de médias méveis (MA), e em 1954 Wold

(Wold, 1954) descreveu o modelo misto ARMA. Apesar de bem estabelecidas, essas
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3 (trés) classes de modelos tiveram seu desenvolvimento e aplicagdes severamente
limitados por ndao estarem, a época da sua proposicdo, disponiveis recursos
computacionais adequados. A expansdo da disponibilidade dos computadores
tornou possivel a utilizacao dos modelos ARMA (Makridakis, 1989).

A publicagdo, em 1976, por Box e Jenkins da obra “Time series analysis:
forecast and control” instalou uma nova geracado de ferramentas de previsdo. Por
sua autoria, € conhecida como metodologia Box&Jenkins, mas, pela metodologia, €
denominado modelo ARIMA, em que AR refere-se a autorregressivo, | a ser
integrado, na hip6tese de se fazer necesséario o estacionamento da série, e MA
refere-se a médias moveis. Essas denominagdes agregam o0s principios
matematicos em que se baseiam. A énfase desse método estd na andlise
probabilistica ou estocastica de séries temporais econémicas, em que os dados
falam por si, inexistindo andlise causal. Da mesma forma que um modelo de
regressao, tem a variavel dependente Y explicada exclusivamente por suas variaveis
independentes Xi. Nesse modelo, as variaveis explicativas sdo os proprios valores
da variavel dependente defasados no tempo (X1=Yt-1) juntamente com os
componentes estocasticos. Por essa razao, esses modelos sdao denominados
teodricos (Gujarati, 2004).

O processo de modelagem pode ser decomposto em:

1. Transformacao da série temporal para uma série estacionaria através

da tomada das diferengas que a transformam em uma série integrada. A partir

desta, calculam-se as Funcbes de Autocorrelacao(FAC) e Autocorrelacao

Parcial(FACP), que, na forma apresentada pelo grafico dos valores dessas

funcbes, em relacdo a defasagem, terdo no decaimento para o valor zero

indicacao da ordem do modelo, ou seja, indicacao para escolha do numero de
parametros adequados de p (nUmero maximo de regressores) e q (numero
maximo de médias moveis) a serem tomadas. O objetivo é obter-se um
modelo parcimonioso, isto €, com 0 menor numero possivel de parametros

(coeficientes) conjugado com o menor erro de estimativa. O resultado dessa

fase é obtido pela extracdo da ordem do modelo com a definicdo dos

parametros “p” e “q".

2. Estimagdo dos parametros/coeficientes do modelo ARMA através do

método de minimos quadrados para a parte de regressao, que € linear, e
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iterativamente para a parte de médias moveis, que ndo o é. Encontram-se na
literatura referéncias a utilizacao de algoritmos iterativos para a obtencao de
coeficientes a serem aplicados aos componentes MA do modelo.

3. Com o modelo obtido no passo 2 sdo gerados os residuos da
estimatimacao, que, na hipétese de obtencdo de sucesso na parametrizacao
do modelo, conterdo apenas ruido branco. A verificacao nessa fase é a da
aderéncia dos erros da estimatimacdo a distribuicdo de probabilidades
inferidas, que na maior parte dos casos € a prépria distribuicdo gaussiana.
Nao confirmada essa hipétese, retorna-se ao passo 2, ampliando os valores
atribuidos a “p” e “q” na busca de melhoria na precisdo do modelo.

4, Confirmada a aderéncia dos erros de estimatimacado, o modelo esta
apto para ser empregado em projecdes e previsdes, observando-se que as
previsbes terdo a sua confiabilidade dependente do tipo de funcdo de

distribuicdo de probabilidade e do grau de confianga requerida pela estimativa.

Modelos Autorregressivos
Os métodos de regressao assumem que as componentes sao funcdes
deterministicas, devendo-se estimar regressdes com variaveis explicativas.

Chamamos a equacdo [1] de modelo autorregressivo de ordem “p” ou

simplesmente AR(p)

Yt = ¢1Yt_1 + ¢2Yt_2 + ... + ¢th—p (1]

onde Yi, é0 elemento da série temporal posicionado p periodos antes do elemento
Yi

Modelos de Médias Méveis

Os métodos de médias moveis sdo métodos nao causais, ndo se definindo
variaveis explicativas, em que se assume que as componentes sao funcdes alisadas
do tempo, com um comportamento estocastico.

Considere a série Y;, fazendo os ®’s = -8's no processo linear geral, e

tomando a série como finita, chamamos de médias méveis de ordem “q” o modelo:
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Y= di — 91at_1 - Gga 2= en — ant_q (2]

Essa terminologia vem do fato de que Y; é obtido aplicando-se os pesos 1,
-01, -62, ..., -6q, as variaveis a;, ai1, ai-2, ..., arq € entdo movendo 0s mesmos
pesos 1 unidade do tempo a frente e aplicando-lhes a a1, ai,ac1, ..., diq+1 para obter
Yi.1. onde 0s Yii1, Yio, ..., Yip S0 independentes de a;. Os valores da série Y; sdo
uma combinacao linear dos p valores passados mais um termo a;, no qual incorpora

coisas na série até o tempo t que nao é explicado pelos valores passados.

Modelo Autorregressivo-Médias Moveis ARMA(p,q)
Se considerarmos uma série formada pelas partes autorregressivas e médias

moveis, vamos ter um modelo mais geral de séries temporais, ou seja, se
Y: = CD1Yt_1 + ¢2Yt_2 + ...+ chYt—p + di — 91at_1 - 92a t_0— un — ant_q 3]

diz-se que Yt € um processo autorregressivo-médias moveis de ordens p e q,

respectivamente, e parametros ® s e 6s, ou abreviadamente ARMA(p,q).

Estacionamento da série
Uma série ndo estacionaria ndo pode ser estimada trivialmente por ser
impossivel calcular todos os seus momentos, tornando invalidas as inferéncias

estatisticas. O modelo geral de uma série nao estacionaria tem 3(trés) partes:

Yt=  Tendéncia + componente estacionario + ruido 4]

Yt= Yo/Bo+ Bit + =18 + o(L)n:

Esse modelo é chamado de modelo de tendéncia estacionaria, porque o seu
valor flutua em torno de uma tendéncia deterministica B1. Essa série poderia ser
estacionada pela primeira diferenga, porém essa transformacao introduziria ruido por
tomar o erro ndo inversivel. E recomendavel neste caso, sendo a série dependente

de “t”, estaciona-la usando a variavel explicativa t (Bueno, 2008).
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Para remover a tendéncia de uma série sendo essa tendéncia deterministica,
o procedimento é estimar Y; contra o tempo e armazenar os residuos, 0s quais

constituem uma nova série, que sera modelada em separado da seguinte forma:

1. Estimando por minimos quadrados ordinarios os parametros B;da
equacao Yt= Bo+ Bit+Bat?+Bst’+......... + Bt

2. Estimando o modelo ARMA(p,q) a partir dos residuos extraidos do
modelo deterministico anterior.

Para a determinacao da ordem “n” do modelo, devem ser usados os testes
estatisticos convencionais t e F na forma de estimar-se um “n” maximo e
experimentando se B, max € significativo segundo o teste “t”. Nao o sendo, retira-se o
o termo t" e repete-se o procedimento para t™*, t"2...

Em seguida, deve ser confirmado se os coeficientes em conjunto sao todos
iguais a zero usando o teste F.

As 6(seis) séries foram testadas para n=3 e o0s testes se mostraram

insignificantes para n>1.

3.2.1 Estimacao dos coeficientes

Ajuste do processo autorregressivo

Para um processo de ordem p com média g € n observacoes, os coeficientes
sao calculados pelos estimadores de maxima verossimilhanga, o que coincide com o
método dos minimos quadrados quando a funcao de distribuicdo de probabilidade é

gaussiana (Ehlers, 2007).

Tomando-se a fungédo Y=Xi®i+¢; e a hipétese de normalidade dos erros, i.e.,

£~N(0,0°1,.), obtém-se uma fungdo de verossimilhanga aproximada dada por:

n-p o2 (v—xB) (v
L(®,02) a (c?) 2 eXp{ % & XQ;) y—X0) } [5]

_n-p 2 (vy— !n,_
L(®,02) a (62) 2 exp{ oy X(Z;) (y-X9) },
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910g(L(.02))  —g22 a(y—x0)' (y-X0)

a9 2 00

010g(L(0,02))  —oz2 9(—20'X'y+01X1Xa)

a0 2 00

>

910g(L(9,02)) e , ,
== (-2X'y +2X'X0) =>

=0=XX)"'Xy (6]

dlog(L(0,02))
Jo]

¢=0

Outra forma de se chegar a esse mesmo resultado é resolvendo o sistema de

equacdes representado pela equacao matricial Yi=Xi®i+¢;, onde:

Yi = XI * cbi + &
N N
Yo Yp.1 o)) &
Yp+2 Yn3 ¢2 &
= * +
LYo ) Yo . ¢op) L & )

Executando as operacdes de algebra matricial para determinar ®; onde €=0 sao:

X'y = X'X0, e 0= (X'X) X'y 7

Usando-se o valor estimado de ®; na equacao [1] calculam-se os residuos:

& =Xt—Y7_| ¢X._; ondet=p+1,..,n
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. . - ‘A . p 1
A estimativa de minimos quadrados da variancia de erro € n—_ngH et

Ajuste do processo do processo de médias mdveis
O problema de estimacgao dos parametros desse processo é mais complicado

por serem os erros ¢, fungbes néo lineares dos parédmetros @4 . ,®q ndo sendo

possivel obterem-se expressdes analiticas para seus estimadores. Métodos
computacionais iterativos sdo utilizados para o objetivo de obter-se a minima soma

dos quadrados residuais.
Yt = dt — 91at_1 - 92a t=2= aer — ant_q

Dado o modelo MA(q) o processo consiste em fixar os valores de a;, 6+,.., 6q€e

calcular os residuos ¢,

&= Y;-a;— 64a1— 62a12— ... — Bgaiq

sequencialmente para t=1,...n. Assumindo-se que €o €.1- ... €-q.1 = 0 e substituindo &;.
1,.., €&q pelo residuos calculados:

& =Y,—ay

€2=Y,—a—0;&=Y,—a,-0,Y,—064a;

Obtidos esses residuos, calcula-se a soma de quadrados residuais 2.7 2.
Repetindo esse procedimento para at, 64,..., 6qvariando em uma grade de pontos,
pode-se selecionar a combinagdo que minimiza a soma de quadrados. Em termos
praticos, se o procedimento de otimizacao leva a muitas iteragées para convergir ou

nao, deve-se desconfiar dos estimadores (Ehlers, 2007).

Ajuste do processo ARMA

Os problemas de estimacao para modelos ARMA sao similares ao modelo MA,
no sentido de que um procedimento iterativo se faz necessario, tendo em vista que
os erros € sao fungdes nao lineares dos coeficientes ®;e 6;,
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O processo em que se utilizam os residuos como estimativa de variavel
regressora e se aplicam os estimadores de minimos quadrados para a obtencao dos
coeficientes ®; e 0; € indicado como eficiente algoritmo que atinge convergéncia
entre 3 a 10 iteracdes (Aguirre, 2007).

Os passos do algoritmo sao:

1. A partir da equacao de regressao e dos dados disponiveis, monte a equacgao
matricial Yi=Xi®i+&;, como no método de minimos quadrados, € determine
O;=(XTX) 1XTY

2. Calcule o vetor de residuos &, =Y — X¢

3. Faca i=2 (i indica o numero de iteracoes).

4. Com g_, monte a matriz estendida de regressores X* e estime ¢* =
[X*TX*]_lX*TY;

5. Determine o vetor de residuos g, =Y — X*¢*

6. Faca i=i+2 e volte ao passo 4. Repita até convergir.

Andlise dos residuos

Ap6s o modelo ter sido ajustado, deve-se verificar se ele fornece uma
descricao adequada dos dados através do comportamento dos seus residuos (valor
observado — valor ajustado). Sera considerado um bom ajuste se as premissas de
validagdo do modelo forem razoavelmente atendidas no caso em que os residuos se
distribuam aleatoriamente em torno de zero, com a sua variancia aproximadamente
constante, e que ndo sejam correlacionadas. A auséncia de constancia observada
na variancia é denominada volatilidade, pela literatura de séries temporais, e pode
ser tratada através da transformacado nos dados. Assim como em outros modelos
estatisticos, a ideia é que os residuos denunciem distorcbes de tratamentos
inadequados nos indicadores de qualidade dos ajustes.
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3.2.2 Qualidade dos estimadores

A suposicao basica de qualquer técnica de previsdo de séries temporais é
que o valor observado na série fica determinado por um padrdo que se repete no
tempo e por alguma influéncia aleatéria. Isto significa dizer que, mesmo quando o
padrao exato que caracteriza o0 comportamento da série temporal tenha sido isolado,
algum desvio ainda existird entre os valores da previsdo e os valores realmente
observados. Essa aleatoriedade ndao pode ser prevista, entretanto, se isolada, sua
magnitude pode ser estimada e usada para determinar a variagdo ou erro entre as

observacdes e previsdes realizadas.

Para a avaliacdo da qualidade do modelo sdo propostas as seguintes
analises sobre os residuos:

1) O coeficiente de determinacdo (R?) que representa a relagcdo entre as
variacbes explicadas pelo modelo e variacdo total dos valores da serie temporal

relativamente a cada verba estudada pode ser representada por:

_ SQSérie SQErro [8]
"~ SQTotal =~ SQTotal

RZ

2) raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE — Root Mean Square

Error) onde Yt s&o os valores observados e séo Yt sdo os valores previstos:

RMSE =

[9]

3) Para verificacdo da normalidade dos residuos sao utilizados teste Jarque-

Bera (Bueno, 2008) e os testes Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors (Campos, 1979).
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Teste Jarque-Bera: Para uma variavel aleatéria X tal que E(X)=p e Var(X)=0?
definem-se os coeficientes de assimetria e curtose, via a determinacao dos seus

momentos amostrais

1% _ 10
mj=;;(xt—xy [10]

e os estimadores de assimetria e curtose que s&o dados por, respectivamente:

N3
A(x)=E<(X03“)> o A== [11]

3
m;

K(x) =E <(X ;4“)4> a R=Me [12]

Sob a hipétese de normalidade as variaveis aleatorias \/n/64 e \/n/24(k — 3)

sao independentes e tém distribuicdo assintotica N(0,1), e assim a estatistica

n A2 N n(K - 3)2
6 24

tem distribuigdo assintética x?i com 2 graus de liberdade e pode ser usada para

testar a normalidade de Y.

Teste Lilliefors: Objetiva verificar a adaptacdo de uma distribuicao
desconhecida FO(x) a uma distribuicao conhecida F(x), cuja hipétese nula é admitir
que uma amostra xi,X,...,Xn retirada de uma populagcdo desconhecida pertence a
uma funcao de distribuicdo conhecida. A sua vantagem em relagcdo a aplicacao do
teste x*(Qui-quadrado), também utilizado para essa finalidade, é a possibilidade de o
mesmo poder ser aplicado para pequenas amostras. Os dados sao tratados
individualmente, o que evita a perda de informacdes por agrupamentos, fato comum
nesse tipo de teste. Ao contrario do teste Kolmogorov-Smirnov que depende do
conhecimento da média e variancia da distribuicdo, o teste Lilliefors utiliza-se
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diretamente da média e variancias amostrais para a criacao da variavel padronizada

X=X

Zi==—, cujo valor limite para uma “n” amostra maior que 30 e com o0 nivel de

significancia 20% é 0.738/+/n. O teste consiste em verificar a variagdo maxima F(Z;),
probabilidade acumulada para os valores da distribuicdo e S(Z;), variagcao linear

representado por i/n, onde n é o nimero de intervalos da amostra.

4) Para a verificacdo da existéncia de covariancia entre os residuos, que
garantiria serem estes ruidos brancos, atestando que o modelo identificou todos os
componentes nao aleatérios, € proposto o teste Ljung-Box. Esse teste estabelece
como hipdtese nula a inexisténcia de covariancia entre os residuos que estejam

dentro do intervalo de defasagem “n” e o valor calculado da distribuicao “Q”

converge para uma distribuicdo qui-quadrada com “n” graus de liberdade.

n PN

2
Q=T(T+2)ZTpij
j=1

[13]

onde T é o tamanho da amostra e n é a defasagem entre itens da série.

Esse teste busca investigar a evidéncia de que nao haja correlacbes dos
residuos. Em caso de a hipétese nula ser rejeitada, concluiu-se que ainda existem
nos residuos valores passiveis de serem identificados e removidos por modelo
ARMA (p,q) de ordem superior. A confirmag¢ao da hipétese nula € evidéncia de que

os residuos sejam ruidos brancos.

3.2.3 Fluxograma do Modelo

O fluxograma da Figura 4 resume todas as etapas do processo de projecao
na proposta deste trabalho de desenvolver técnica de apoio ao processo de

conciliagdo contébil de custos com mao de obra.
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Eliminag3o de Outliers

Estacionamento das Séries

Andlise de qualidade do ajuste R2

Estimagdo dos Pardmetros

Teste de normalidade dos
residuos

S

Teste de independéncia
dos residuos

Aceitaveis?

Geragdo de Projegoes

Determinagdo do Intervalo
de confianga

Figura 4 - Fluxograma do processo de projecao

Na etapa de estimagdo dos parametros do modelo ARMA, todos os

algoritmos de otimizagao foram implementados no aplicativo MATLAB, cujos c6digos

foram incluidos no Anexo B.
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3.3 ALGORITMOS GENETICOS

3.3.1 Historico

As técnicas de metaheuristicas evolutivas tiveram o seu primeiro registro
efetuado por Cannon (Cannon, 1932). Neste trabalho foi aventada a possibilidade de
aplicar o processo baseado na teoria da evolugdo natural em maquinas de
aprendizado - “learning machines”. As primeiras tentativas de aplicacao formal da
teoria evolucionaria apareceram para solucionar problemas praticos de engenharia
na area de controle de processos, maquinas de aprendizado e otimizacdo de
fungcdes. Um marco histérico relevante na utilizagdo do mecanismo evolucionario
para a resolucdo de problemas praticos trata-se da metodologia do EVOP —
“evolucionary operation”, formulada pelo famoso estatistico G.E.P. Box em 1950.
Essa metodologia foi aplicada com sucesso na melhoria do processo gerencial de
plantas industriais, sem, no entanto, até aquele momento, ter sido implementada em

simulacao computacional (Fogel, 2006).

Segundo Fogel (Fogel, 2006), os métodos de simulagao evolucionaria, hoje
conhecidos como algoritmos genéticos, aparecem no curso de uma década através
de trés manifestacbes independentes: Frazer (Fraser, 1957), Bremermann
(Bremermann, 1958) e na publicagdo de John Holland’s da Universidade de
Michigan (Holland, 1975).

3.3.2 Definicao

A evolucao via selecdo natural de uma populacdo aleatoriamente escolhida
segundo a influéncia da sua capacidade de adaptacdo pode ser entendida como
mecanismo de busca no espaco compreendido pelos possiveis valores dos
cromossomos. Neste sentido, os algoritmos evolutivos (AE) sdo mecanismos
estocasticos de solugao 6tima para um determinado problema. Os operadores de um

algoritmo genético séao Inicializacao, Avaliacado, Selecdo, Combinacao e Mutacao.
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Os algoritmos genéticos, AG, sdao uma metaheuristica de busca e
otimizacdo de solugdes. Pertencem a familia dos AE, os quais aplicam técnicas
inspiradas na Biologia na resolucdo de modelos computacionais. Consideram uma
populagéo inicial de individuos, correspondendo, cada um destes, a um candidato a
solugcao do problema. Os individuos de cada geracao competem entre si, de forma a
ter lugar na geragdo seguinte, diretamente ou através de um descendente seu (vide
Figura 5).

Os individuos mais fortes, isto é, cuja funcdo de avaliagdo de
desempenho, fitness, apresentar melhores valores, tém maior probabilidade de
serem escolhidos para progenitores da geracdo seguinte. Sdo emprestadas da
Biologia nog¢des e definigcbes tais como cromossomos, genes (elementos individuais
que constituem um cromossoma) € alelos (os possiveis valores que um determinado
gene pode tomar). Cada gene estd localizado numa posicado fixa (locus) do
cromossoma. Geralmente, os cromossomos tém um numero de genes e cada gene
tem uma localizagdo definida dentro do cromossomo. Por esse motivo, o0s
cromossomos sao representados por vetores, sendo 0s genes elementos desses
vetores. Nos algoritmos genéticos, o cruzamento (combinacao) entre solugcdes pode
ser conduzido utilizando diferentes procedimentos que dependem, por exemplo, da
representacao do cromossomo escolhido, do numero de progenitores, do numero de
descendentes. Duas solugcbes progenitoras serdo recombinadas, dando origem a
dois descendentes.

Seleg¢do de pais Pai
Inicializagdo ars
Combinagao
Populacao
Mutacao
Filh
Parada Selecdo de sobrevivientes oS

Figura 5 - Esquema genérico de um algoritmo evolucionario (Smith, 2003)
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Outro tipo de operador para a producao de expansao da pesquisa na area de
busca é operador de Mutacdo, que atua introduzindo mudancas aleatérias no
cromossoma dos individuos na expectativa do aparecimento de individuos mais

aptos.

As variacbes nas novas populacdes advindas da mutacdo podem ter
influéncia negativa ou positiva nas habilidades de sobrevivéncia e reprodugdo dos
individuos. Sem mutacao, a populagao tenderia a convergir para estagnacao em que
cada individuo diferiria muito pouco uns dos outros. Dada uma probabilidade
predefinida, os parametros de cada individuo poderdo sofrer alteracbes, o que
podera traduzir-se na fuga de um candidato a um extremo local da funcdo de
avaliacao de desempenho ampliando, assim, a pesquisa sobre o espaco de busca.
O aumento exagerado da taxa de mutacao, entretanto, distorce a estrutura genética,
que pode implicar a perda de bom material genético de individuos mais aptos.
Entretanto, pesquisas mostraram que uma taxa de mutacdo inicialmente elevada
que decresca exponencialmente com o aumento do nimero de mutagdes pode vir a
favorecer a velocidade de convergéncia e a acuracia do algoritmo (Engelbrecht,
2007).

Cada sequéncia de operacdes formada pela selecao, cruzamento e mutacao,
da origem a uma nova geracao, seguida de sua avaliacdo de desempenho. O ciclo
de evolucao é interrompido quando uma das condicées de parada é satisfeita. Os
critérios de parada geralmente empregados sdo (a) numero de geragdes sem
melhoras, (b) erro relativo ou absoluto entre geragdes e (c) numero maximo de

iteracoes.

O processo matematico de selecao para reproducao, tomando por base a sua
aptidao relativa, pode nao garantir uma convergéncia assintotica para o 6timo global.
O melhor cromossomo de uma populacdo tem probabilidade de ser perdido na
geracdo seguinte, ndo assegurando que o ganho obtido em uma geracado seja
mantido nas geracdes futuras. Para evitar esse problema, é possivel aplicar
heuristica denominada Elitismo, em que sempre sado conservados para combinacao
os melhores individuos de uma populagcdo. Esse procedimento garante a

convergéncia assintética no processo de busca (Fogel, 2006).
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Segundo (Engelbrecht, 2007), os algoritmos genéticos (AG) tém sido

aplicados a uma vasta gama de problemas:

¢ Planejamento- rotinas de otimizacdo e agendamento.

¢ Projetos de filtros, arquitetura de redes neurais e otimizacao estrutural.

e Controladores de turbinas a gas, sistema de direcionamento visual de
robés.

e (lassificacao e agrupamento.

e Funcgdes de aproximacao e modelagem de séries-temporais .

e Regressoes.

e Mineragao de dados.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as acdes desenvolvidas na andlise dos
custos, no intuito de identificar e corrigir os elementos deterministicos, além da
analise estatistica de correlacdes entre essas séries. Nas situagcdes em que foram
identificadas significativas correlacées, foi procedido o agrupamento das séries com

a consequente economia de processamento computacional.

4.1 Analise de Dados

Foram aplicados no processo de eliminagdo dos componentes deterministicos
a extragcado de “outliers”, a dessazonalizagdo e o deflacionamento das dez séries
temporais representadas por Salarios e Ordenados, Décimo Terceiro, FGTS, INSS,
PIS, Abono de Férias, Férias, Aviso Prévio Indenizado, Férias e Outros Indiretos,

além da série de custos transferidos.

4.1.1 Tratamento das séries temporais

Seguindo o0 modelo de controle proposto na Figura 1, as séries temporais em
observacao foram divididas em dois grupos. O primeiro trata dos custos transferidos
pelo modelo para os projetos que consumiram as horas dos profissionais. O

segundo trata os custos incorridos pelo modelo.

O primeiro grupo, metaforicamente denominado Venda, refere-se aos custos
a serem transferidos aos projetos, os quais sao definidos pelo produto das horas,
(hy), trabalhadas por um profissional em um projeto, e o custo padrdo (CPj), que é
fixado anualmente para cada um dos recursos humanos. O h; € o numero de horas

que esse profissional “i” contribuiu para um determinado projeto “j”, ou seja, o

nuamero de horas que o projeto venha a utilizar desse recurso.
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O segundo grupo, metaforicamente denominado Compra, refere-se ao efetivo
custo incorrido, que é composto por salario, encargos e beneficios despendidos pela
empresa para a sua manutengao. Um sistema de controle ideal de gestdo de custos
de mao de obra deve dimensionar o custo/hora dos profissionais de forma a
absorver todos os custos despendidos, equilibrando-os, no final do exercicio fiscal,

com os valores transferidos para os projetos que se utilizaram desses recursos, em
observancia do principio da competéncia contabil.

Para a analise comparativa do comportamento dos custos ao longo do tempo
sao tomados valores reais na formacdo das séries temporais. Essas séries sdo a
seqguir tratadas por um indice de inflacdo, aqui denominado deflator, de forma a
atualizar os seus valores na data-base de fevereiro de 2009. Esse indice de reajuste
de preco, diretamente proporcional a atualizacdo dos salarios, corresponde aos
reajustes obtidos nas negociacdes de acordo coletivo de trabalho da categoria,
negociados nos meses de fevereiro de 2006 a fevereiro de 2009, relativos aos
respectivos anos (vide Anexo A). Para eliminacao do efeito da heterogeneidade no
numero de dias dos meses, dentro de um mesmo ano, as séries de venda sao
corrigidas com a aplicacao do indice de dessazonalizagcdo, que corresponde a
relagdo entre o numero de dias do més em referéncia e a média de dias do referido

ano. O resultado desses tratamentos encontra-se na Figura 6 (a,b,c) abaixo:
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Figura 6 (a,b,c) - Tratamento de Deflagdo e Dessazonalizagao

O resultado desse tratamento produziu a diminuicao da declividade da série,
quando aplicada a deflacdo, pois os precos fixados na data-base de fevereiro de
2009 e o efeito do tratamento de dessazonalizagdo podem ser visualmente

percebidos pelo amaciamento, diminuicdo do numero de picos apresentados nas
séries (Figura 7).
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Quanto a analise dos custos, foram identificados visualmente grandes
variagcbes nos meses de janeiro de 2006, julho de 2006, dezembro de 2007 e
dezembro de 2008. Foi expurgado o lancamento de ajuste de janeiro de 2006 por
referir-se a custos do exercicio de 2005. O grafico (Figura 6c¢c) de resultado, que
resume a diferenca entre custos e vendas (custos transferidos), apresenta um
desequilibrio evidenciado pela existéncia de uma componente de tendéncia, em que
os custos incorridos comportaram-se ligeiramente inferiores aos custos transferidos.
Para a decomposicao da série, fez-se necessaria a eliminacdo do componente de
crescimento antes do processo de estimacdao de parametros. Dois sdo os
tratamentos recomendados: o estacionamento da série com a utilizacdo da
diferenciacdo da série, calculando-se nova série a partir das diferencas, ou a
incorporacao do elemento de crescimento, tendéncia, na equacdo do modelo que
passa a ter o componente deterministico dependente do tempo (B4). A adogao da
primeira alternativa apresenta o inconveniente de introduzir ruido por tornar os erros
nao invertiveis (Bueno, 2008) e a dificuldade na leitura do fendmeno fisico

observado, custo mensal calculado na base de preco de fevereiro de 2009.

Foram calculados os coeficientes de tendéncia para cada uma das séries no
periodo de fevereiro de 2006 e dezembro de 2009 deduzindo do valor das séries o
componente deterministico, que é o custo explicado, componente de tendéncia de
cada série. O objetivo desse tratamento € o estacionamento da série para que sejam

promovidas as inferéncias estatisticas.

4.1.2 ldentificacao de correlacoes entre séries

Analise de correlacionamentos

Para a andlise do inter-relacionamento das nove séries foram calculadas as
matrizes de covariancia e de correlagao, sendo possivel identificar a irrelevancia de
algumas das verbas para a variagao total do custo, assim como a alta correlagao
observada entre algumas verbas em valores superiores a 70%. Essa analise levou a

decisdo de agruparem-se as verbas de P. I. S., Provisdao e Abono de Férias, Aviso
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Prévio Indenizado a verba de outros custos indiretos, que contém custo de natureza
aleatéria para pagamento de ajuda alimentacdo, despesas com saude etc. As trés
verbas citadas representam menos de 1% da média de custos € menos de 3% da
variancia observada. Foi possivel observar, ainda, na alta correlagdo entre os outros
custos indiretos e o custo total a representatividade da sua variancia e variancia total,
levando a acreditar que a eficiéncia do modelo em equilibrar custo e venda é
influenciada fortemente por esse item de custo indireto. Representando na média 26%
do custo com méao de obra, a varidncia observada nos outros custos indiretos é de

77% da variancia observada no total do custo.

Apds os ajustes de agrupamento referidos, a matriz de covariancia e de

correlacdo é apresentada na Tabela 2, a sequir:

Matriz de Covariancia Matriz de Correlacéao
£ £
£ _ £ _
2 8| o < 8| a
o 2 sl | = o 2 ; s | =
e |5 215G | % 5 ] = 215 | 5
8 I} (%] k] 2] b = < (%] k] 2] b
< 0 ; o o = @ %] ; o o =
g 5 || = 2 ” ) g o z 2 " =
8 S = 8 S iy 3 ‘5 = 8 k<] s
o < I g e o g ® < 2 )
2 > 2 : = 2
s g le |22 e8| |s |2 |2|8|2|2|2
< 2 = = %) Q ° = o & = = %) Q ° =
2 kS| s | 6 |3 £ ] 2 2 kS| S 0] = £ @ 2
5] © © 3 o =1 = o 5] © @ 3 o =1 = o
> N (=] w o o o o > (%] (=] w o (o] o o
Venda ()] 27448] 9342| 434| 539] 1192] 9142 20649 6799 1,00 0,63 0,24 0,04 026] 0,21 0,41 0,15
[Salarios e Ordenados P. Admin.|  9342] 8113| 264| -379] 234] 947] 9178 164 0,63 1,00 0,26 (0,06)] 0,09 0,04| 0,34] 0,01
Décimo Terceiro Salario 434 264 124 -152] 31| -1414] -1147] 1581 0,24 0,26 1,00 (0,18)] 0,10 [ (0,48)| (0,34)[ 0,51
. T.5.el.N.S.S. 539] 379] -152| 5797| 399 2991 8655 8116 0,04 0,08 (0,18 1,00 0,19] 0,15| 0,38 (0,38)
Provisao e Abono de Férias 1192 234] 31| 399] 765] 178] 1607| -415 0,26 0,09 0,10 0,19 [/ 1,00] 0,02] 0,19 (0,05)
Outros Indiretos PIS-AVP-FI| 9142 047| -1414] 2991 178] 70516 73218|-64076 0,21 0,04 (0,48) 0,15| 0,02 [ 1,00 0,91 (0,87)
Custo ()| _20649]  9178| -1147| 8655] 1607| 73218| 91512| 70863 0,41 0,34 (0,34) 0,38 0,19 0,91 [ 1,00] (0,84)
Resultado (c)= (a)- (b)] 6799 164] 1581] 8116 -415| -64076| 70863| 77662 0,15 0,01 0,51 (0,38)] (0,05)] (0,87)] (0,84 1,00

Tabela 2 - Matriz de covariancia e correlacao das séries

4.1.3 Tratamento de “outliers”

Um outlier pode ser definido como um ponto fora da série temporal que seja
significativamente diferente dos demais. Ele € uma observacao nao usual que afeta

a analise dos dados e, portanto, precisa ser tratado.

Estimativas utilizando estatistica classica como médias amostrais, variancias,

covariancias e correlagdes, ou ajustes utilizando modelos de regressao de minimos
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quadrados podem ser influenciados de forma adversa por outliers, mesmo que seja

apenas um, e falhar para prover bons ajustes para amostras (Yohai, 2006).

Ocorrem dois tipos de outliers nas séries temporais: 0os que tém origem em
erros de medigdo causados por fatores externos ao sistema e sdo denominados
outliers aditivos e os que tém origem nas mudancgas intrinsecas do processo, cuja
denominacao € outlier inovativo. A diferenca entre estes é que o segundo indica
inicio da mudanca de tendéncia do processo e pode eventualmente retornar ao
estado original anterior. Essas alteragdes levam a outras na média do processo e
passam a determinar medidas que o desestabilizam, deixando até mesmo de ser um
processo estacionario. Nao se pode ignorar, também, a possibilidade de esses dois

tipos ocorrerem ao mesmo tempo, tornando a tarefa de deteccdo mais dificil.

Detectados e classificados os outliers, o problema seguinte passa a ser

decidir o tratamento a ser empregado nos Mesmos.

O principal problema na estratégia tradicional de detecg¢do de outliers € que
estes sdo dependentes do modelo. Uma vez conhecido o tipo de outliers, 0 modelo
que o incorpora também pode ser estimado. Isto nem sempre é pratico quando se
lida com grandes séries de dados cujo processo de leitura esta sujeito a frequentes
mudancas. Neste caso, as séries temporais resultantes podem ser altamente
instaveis, impossibilitando a aplicagdo do modelo de dependéncia. Para a
eliminacdo desse problema nas séries estudadas nesta pesquisa, 0 componente
deterministico de estabilizacao sera aplicado apds a extracao dos outliers.

O modelo para a limpeza da série significa a substituicdo dos valores
identificados por valores razoaveis que representem valores esperados. O método
utilizado para ambas as aplicagdes, identificacdo e substituicdo, foi o uso de valor da
mediana na vizinhanca dos pontos em processo de teste de tolerancia ao critério de
aceitacdo. Em caso de nao aceitacao, procedeu-se a substituicdo do valor deste

pelo valor da mediana no intervalo de “k” pontos antes e depois do ponto em

apreciacao ngk) ={Y_, . Ys, ..., Yrsr}. Esse método é denominado “two-side median
(Meckesheimer, 2007) por utilizar no calculo da mediana k pontos a direita e k

pontos a esquerda. O outro pardmetro do processo de limpeza € o critério de
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rejeicdo ou aceitacdo do que se define pelo afastamento absoluto “r” em relacéao a
mediana na forma mostrada no Figura 8a, a seguir. Para o tratamento das séries
foram utilizados como critério de aceitacao valores com afastamento maximo de 1,28
desvios-padrdao no pressuposto de ser uma distribuicdo normal, significando o
intervalo conter 90% dos pontos das séries.
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4.1.4 Estacionamento das séries

O estacionamento das seis séries foi efetuado utilizando fungéao de primeiro,
segundo e terceiro graus. O teste de significancia t-student entre as diferentes séries
estimadas por essas funcdes resultaram em 100% de compatibilidade, confirmando

a adequacao do modelo linear para a extracao de tendéncia das séries (Figura 9).
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Figura 9 - Exemplo de modelos de estacionamento das séries
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4.2 Implementacao dos Algoritmos

Nesta segcéo sao detalhados os procedimentos utilizados na transferéncia dos
dados tratados para os modelos de previsdo, mostrando explicitamente as

premissas utilizadas na obtengao dos coeficientes @i e ®i do modelo.

4.2.1 Definicao

O objetivo do programa €, primeiramente, identificar o modelo que melhor se
ajusta a descricao do fenbmeno, série temporal e seus componentes, que permita,
da melhor forma possivel, representa-lo, isto é, minimizando erros e mantendo as
propriedades estatisticas dos residuos, para vir a suportar inferéncias nas etapas de
projecoes das séries, que é o objetivo final do processo de conciliagdo. O modelo
proposto € um modelo linear que se utiliza dos valores passados e suas diferencas
para as médias. Para a determinacdo dos coeficientes, foram utilizadas as
abordagens de maxima verossimilhanca da funcao de distribuicdo de probabilidade
como sendo normal, que coincide com o processo de minimos quadrados ordinarios.
Na busca de estimadores do modelo de séries temporais, foram desenvolvidos 3
(trés) algoritmos distintos para que explorassem solucdes para cada uma das séries
analisadas e os seus resultados fossem comparados entre si. O algoritmo genético
foi desenvolvido de forma parametrizada, para permitir a andlise dos resultados € a
velocidade de convergéncia com diferentes combinacdes de parametros.

Montagem da Matriz de Regressao

O modelo ARMA define uma combinacao de “p” periodos de regressao, ou

seja, influenciam o valor de Yi os “p” valores antecessores deste, os quais sao
tratados como as variaveis independentes de um modelo de regressdao multipla e
cuja determinacao dos fatores/coeficientes é obtida com o auxilio de algoritmos
genéticos (AG) e pelo método dos minimos quadrados com o uso do célculo

matricial B=(X’X)""(X’Y).
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Figura 10 - Matriz de Regresséo

A inclusdo das diferencas entre Yi e a média com a defasagem de “q”
periodos melhora a qualidade do modelo e a estimagdo dos seus coeficientes

também segue os dois métodos citados.

O modelo Box&Jenkins tem por orientagdo a observancia do principio da
parciménia, na busca de coeficientes limitando o seu nUmero ao que realmente traga
melhorias/progresso no processo de estimagdo. Quando o acréscimo no numero de
coeficientes ndo apresentar melhora no resultado dos erros, termina o processo de

busca.

Neste trabalho, tendo em vista a disponibilidade de recursos computacionais,
foi executada, para cada série, a cobertura de todas as combinacdes possiveis de “p”
e “q”, limitados a 12 periodos de defasagem cada. A razao para o estabelecimento
desse limite esta na periodicidade do exercicio fiscal, em que os eventos estardo

encontrando forte correlacdo, o que se confirma na analise gréafica das séries.

4.22 Abordagem de ARMA

Foram testados para a estimacdo dos parametros de regressdo (6) e de
médias moveis (P) dois algoritmos distintos, sendo o primeiro, denominado ARMA,

interativo, que se utiliza do erro entre o valor estimado pelo periodo t-1 para o
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célculo de y;. O segundo modelo utilizou-se da matriz de regressdao com erros de
média movel (Figura 10) para obter os coeficientes do modelo regredindo a referida
matriz. A vantagem do primeiro modelo sobre o segundo é a melhor qualidade de
estimacao, perdendo-se, no entanto, por ser um processo iterativo, a possibilidade

de explicitar ou descrever os valores de y em Unica formula matematica.

Faca enquanto Is;_ Iy < Precisio
-Extraia a Matrz X(n-ma(p,q)p+a)
-Calcule os coeficientes ae f = QX7(XY)
- Se primeiro loop Salve solugio R2ZARME
- Salve solucio R2ZARME e RZARMA

Fim

- Salve solucdo RZARMA e R2ARME

Figura 11 - Pseudocédigo ARMA

O algoritmo ARME executa os célculos dos estimadores para o modelo
estatico ARMA na primeira execucgao do lago, enquanto o algoritmo ARME executa o
mesmo laco até que o processo nao evolua em melhoria de precisdo, o que significa
o crescimento de R? durante a execugéo do algoritmo. Os resultados obtidos pelo
processo iterativo foram significativamente superiores ao modelo de estético e,
mesmo com a desvantagem da nao representagcdo do modelo por formula definida

por de Yi e €i, justificaram a sua utilizacao.

4.2.3 Abordagem Algoritmos Genéticos

REPRESENTACAO E INICIALIZACAO

O espaco de busca foi estabelecido através da fixacao dos limites entre -1 e 1,
para cada um dos coeficientes, tanto para os coeficientes de regressao quanto para
os coeficientes de médias méveis. A representacdo genética do individuo foi
estabelecida como representacdo “Real” com 24 genes, um gene para cada
coeficiente. A populacao inicial dos algoritmos genéticos foi gerada randomicamente
respeitando o dominio de busca e as defasagens de, no maximo, 12 periodos para a

regressao e para as médias moveis.
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Figura 12 - Representagao dos coeficientes no cromossomo

SELECAO

Foi adotada a selecdo proporcional, que € um método de selecao aplicado
aos Algoritmos Evolutivos e especifica a probabilidade de que cada individuo seja
selecionado para a préxima geracado. Os individuos com maior aptiddo possuem
uma probabilidade maior de serem selecionados para a préxima geracao, e este

pode ser considerado, entdo, como um problema de maximizacao.

No processo de selecdo foi adotado o procedimento de transferir o melhor
individuo da populacao para a populacao seguinte. A essa escolha da-se o nome de
elitismo, que tem por objetivo privilegiar a melhor solugcao, de forma que este
individuo propague as suas caracteristicas para a populagao seguinte. Para selecao
dos individuos que participam da recombinacdo genética, foi utilizado o método de
selecao SUS - Sistema Universal de Selecdo —, também conhecido por roleta, em
que os individuos mais aptos, com maior valor de “Fitness”, ttm maior chance de

serem selecionados para combinarem-se na geracao de novos individuos.

FUNCAO DE APTIDAO

Foi utilizado o indicador de qualidade R? que representa a relagdo da soma
quadrada dos erros de estimacdo e a soma dos quadrados das diferencas dos
valores da série em relagdo a sua média. Esse indicador é denominado na literatura
coeficiente de determinacéo, e o seu valor deve estar situado sempre entre 0(zero) e
1(um). O modelo sera tanto melhor quanto R? aproxime de 1(um). O significado
dessa proximidade é a capacidade do modelo em explicar as variagcdes observadas

nas séries.
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COMBINACAO

O programa foi parametrizado para permitir que a troca de material genético
entre dois pais fosse totalmente aproveitado, na hip6tese de que dois pais gerassem
dois filhos, ou descartado, na situacdo do material genético na operacao de troca
(cross-over) para geragcao de unico filho (offspring). Em outro operador de
recombinagdo parametrizado foi introduzida a possibilidade de selecionar um
percentual dos individuos para reproducdo, que se transferira para as geracoes
futuras sem alteracao do seu material genético.

MUTACAO

O operador de mutacao foi parametrizado para variar durante o processo de
convergéncia, sendo desejaveis indices maiores no inicio da execucao do programa
para o aproveitamento da caracteristica de aceleragdo da convergéncia, estando o
espaco de busca ampliado. Com a aproximacao do critério de parada, numero
determinado de iteracdes, decresceu o indice de mutacao para melhorar a varredura
de o6timos locais sem dispersdo, garantindo as conquistas obtidas. Também foi
previsto no programa a possibilidade de parametrizar o algoritmo com taxa de
mutacdo fixa. Os resultados obtidos por experimentacdo na combinacdo dos
parametros sao reportados no Anexo C, para os quais foram utilizados os seguintes

parametros e definicdes para o algoritmo (Tabela 3):

Moédulo de Populagido Operadores
Técnica de Representacao Real
Técnica Inicializagdo da Populacgao Progressiva
Técnica Eliminagao da Populacgao Elitismo 5-40%
Técnica de Reproducao Troca da geracdo
Técnica de Selecao de Genitores Proporcional/Roleta
Técnica de Aptidao R?
Tamanho da populacéo 100
Numero de Gerac6es(parada) 50-300
Operadores Recombinacéao linear
Taxa Mutacgao 5-40%
Taxa Crossover 50-100%

Tabela 3 - Parametrizagao do algoritmo genético
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelos trés diferentes
métodos de estimacao: AG, AR e ARMA. Os resultados do modelo AG, por sua
caracteristica nao deterministica, demandaram a realizacdo de experimentos
estatisticos para a obtencdo de parametros de calibracdo do algoritmo que
conduzissem a resultados mais assertivos. A comparacdo dos resultados obtidos
pelos trés algoritmos foi realizada com a utilizagdo de indicadores de ajuste R2,
testes de normalidade dos residuos e teste de eliminacdao de autocorrelacionamento

nas séries estimadas.

5.1.1 Descricao dos experimentos

Método Algoritmo Genético (AG)

Para avaliacdo da eficiéncia do algoritmo genético foram geradas para cada
uma das 6(seis) séries experimentos com parametrizacdo de regressao para a
situacdo mais desfavoravel para o AG, ou seja, com 12 coeficientes (p=12)
combinando os parametros de mutacao(mPM), selecao(mPS) e elitismo(mPE). A
razao dessa escolha é que, sendo o método AR um processo deterministico, o seu
resultado € sempre 6timo e conhecido, consistindo dessa forma referéncia para a
avaliacao de desempenho desse método. Os resultados estdo mostrados no Anexo
C, no qual é possivel observar a rapida convergéncia do algoritmo para atingir os
valores 6timos de regressdo com um pequeno numero de iteragdes. Em menos de
150 iteracdes, o resultado ja se posicionou bastante proximo dos valores maximos
obtidos. Nota-se, também, a pequena sensibilidade aos parametros de elitismos e de
selecdo. O comportamento do algoritmo para ocorréncias superiores a 300 iteracoes
se mostrou pouco compensadora, ja que o ganho de qualidade no crescimento de
R? resultou muito pequeno, significando pequena melhoria no ajuste do modelo. No
entanto, o parametro de mutacdo do modelo apresentou-se bastante influente,

notando-se a aceleracao da convergéncia com a variacao desse parametro.
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Os resultados observados na andlise de sensibilidade da taxa de mutacao
no AG recomendaram o aprofundamento da verificagdo da influéncia desse
parametro no desempenho do algoritmo. Para essa finalidade foi executado
ensaio sobre a série “1” parametrizando-se o algoritmo com taxas fixas de
elitismo em 10%, taxa de combinacdo em 50% e variando a taxa de mutacéao
entre 0,1% até 95% em intervalos de 1% conforme Tabela 9 (Anexo C). Os
resultados, apresentados na Figura 13, indicaram que a eficiéncia do algoritmo
fica comprometida quando se utilizam niveis muito baixos da taxa de mutagéao,
valores inferiores a 1%, assim como quando se utilizam niveis muito altos desse
parametro, valores superiores a 40%. Também é possivel observar na mesma
figura que a variagdo dos resultados de R® acima desse limite tende a aumentar,
indicando que, além da perda de eficiéncia, o excesso mutacdo, mecanismo
utilizado para escapar de 6timos locais, provoca desvios que nao permitem a
convergéncia do algoritmo. O algoritmo genético na determinagcdo dos
coeficientes do modelo é bastante robusto, e os testes apresentados na Tabela
10 atenderam a 78% dos resultados para os experimentos com 50, 100,..,300
iteracoes, admitindo uma tolerancia de 5% de erro em relagcao ao valor 6timo de
R2=0,4825.

R2
0,55

0,50 P
Resultado dtimo R2=10.4825

0,45 ’ Q ¥ %n

‘

0,40 MMM‘

0,35 ﬁ 4

| SHAAT

0,30 T “
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0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

0,001
0,005

Figura 13 - Analise de sensibilidade a taxa de mutagao
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Método Autorregressivo(AR)

Os resultados obtidos com regressdo de minimos quadrados, os quais
independem do erro de estimacao, é uma particularizacao do modelo ARMA, no qual
g=0. Por ser o processo mais simples, necessitando apenas da estimacdao dos
coeficientes ®i, demanda menor numero de caélculos e pode ser estimado
diretamente de uma planilha, dispensando a necessidade de processos iterativos.
Outra vantagem da simplicidade desse método € o menor descarte de dados
quando se aumenta o numero de ordem do modelo (g=0). A relevancia dessa
caracteristica é mais sensivel quando se manuseiam séries curtas, em pequeno
namero de periodos (Levine, et al., 2008). O método AR é preferivel aos processos
mais sofisticados quando se efetua analise preliminar da série temporal, para uso
em resultados provisérios de caracterizagao dos dados, por exemplo, tratamento de

“outliers”.

Em todos os tratamentos confirmou-se o fato esperado de que a sofisticacao
do modelo com aumento do numero de parametros “q” produz melhorias do

resultado que podem ser verificadas através do coeficiente R? (Anexo E).
Método Autorregressivo e Médias Moveis(ARMA)

As referéncias bibliograficas encontradas sobre o modelo ARMA (BOX;
JENKINS, 2006) despendem um volume relevante de paginas com o objetivo de
identificar modelos parcimoniosos que apresentem boa relagdo de custo-beneficio
entre 0 numero de parametros e a qualidade da estimagdo (minimos erros).
Demonstrou-se nesta pesquisa que o esforco computacional para a obtencédo dos
resultados nao é significativo em comparacao com as analises das FAC- Funcao de
Autocorrelacdo e FACP- Funcdo de Autocorrelacdo Parcial, que, além de
trabalhosas, ndo conduzem a conclusdes seguras na identificagdo do modelo mais

parcimonioso.
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Figura 14 - Exemplo de distribuicdo de ajuste R

70

Como exemplo, observe-se a comparacdo dos resultados obtidos pelo
método ARMA para a Série 5, Figura 14, e cujos graficos de FAC e FACP séao
apresentados na Figura 15. E dificil afirmar que a analise concluisse pela escolha do
modelo p=12 e =10, que foi o melhor resultado obtido para o coeficiente de

correlagdo R?.
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Figura 15 - Fungdes de Autocorrelacao e Autocorrelagao Parcial
Recomenda-se, entdo, partir diretamente para as experimentacbes e

simulacdes e avaliar a qualidade do ajuste diretamente.

O modelo ARMA, apesar de ser mais eficiente na identificagdo de coeficientes
que produzam residuos menores, por serem obtidos por processo mais sofisticado
gerados iterativamente, apresentam dois inconvenientes: 1) podem retornar erro

quando a matriz de regressao “Xp” nao for reversivel; 2) ndo permitem a obtencéao
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de valores projetados sem a reconstrucao de todas as iteragdes que lhes deram
origem. Isto significa que, para a proje¢cao do item da série Yi.1, faz-se necessario
recélculo de Y, até Y; para a geracao dos erros necessarios a obtencdo da matriz
“Xq”, sobre a qual se aplicam os coeficientes 8i. Esse fato constitui uma
desvantagem do método quando se projetam valores futuros, ja que se faz

necessaria a reconstrucéo do erro(Yi-Yi), que foi obtido de forma iterativa.

5.1.2 Avaliacao da qualidade dos resultados

Para a analise da qualidade dos resultados obtidos reuniu-se, em um painel, o
sumario das informagdes dos residuos com indicador da qualidade do ajuste R?
soma de quadrado dos erros, histograma, grafico, indicador da assimetria e curtose
da funcéo de distribuicdo de probabilidade dos erros de estimagao, probabilidade de
normalidade desses erros, além do teste de Ljung-Box, para verificar se persistem
nos residuos indicadores de correlacionamentos. O modelo de painel é apresentado

no Anexo E.

Obtidos os modelos que melhor se ajustam as séries e apresentando o0s
residuos distribuicdo de probabilidade gaussiana, é possivel inferir que o valor
projetado para a série no periodo “t+1” tera probabilidade de ocorréncia em intervalo
calculado para 95%, cujo valor vem a ser 1,96 vez o desvio-padrdo obtido para a
série de residuos da diferenca entre o valor real e o valor estimado. E importante
registrar que, ao estacionarem as séries, foram utilizados os coeficientes
deterministicos By — intersepto e B coeficiente angular, que sao incorporados a serie,
além do fator de sazonalidade correspondente ao numero de dias Uteis aplicado

quando se analisa especificamente a Série 1- Venda de Servigo.

O objetivo principal desta pesquisa é a obtencdo de uma ferramenta auxiliar
de analise para o exercicio da atividade de conciliagao contabil dos custos com mao
de obra. A base da metodologia é que os valores apurados de custo para um
determinado periodo contabil, més de apuracao de resultado, se mantenham dentro

do intervalo de confianca, sendo este o pressuposto do controle exercido sobre a
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variavel de custo. Na hip6tese de ndo se manter neste intervalo IC, conclui-se pela
quebra da confiabilidade do dado, indicando ao analista a necessidade de investigar
as razbes que contribuiram para o seu desvio. A consequéncia da investigacao tem
duas aclOes corretivas possiveis: 1) identificacdo e corregcdo do erro gerador do
desvio observado; 2) se confirmado o comportamento anédmalo nos custos, podera a
sua incorporagcao a série ter consequéncia de, no futuro, ser o mesmo classificado
como “outlier’. Um exemplo desse tipo de custo fora de padrdo € a ocorréncia de
baixas/estorno de provisbes que podem ser observadas em encerramento de
exercicios fiscais, cuja ocorréncia € frequentemente apresentada nos meses de
dezembro e janeiro de cada ano, cuja caracteristica é de serem meses de baixa
atividade, e quando os valores sdo severamente afetados.

Observa-se na Tabela 4 que os indicadores de ajuste R® das séries,
produzidos pelo algoritmo ARMA, sdo os que melhor ajuste de R? produziram.
Entretanto, este algoritmo tem pior desempenho na eliminagcdao de
autocorrelacionamentos dos residuos pelo indice de Ljung-Box. Todas as séries
atendem ao critério Kolmogorov — Smirnov, com probabilidade maior do que 20% de
risco de rejeicao dos residuos por ndo apresentarem uma distribuicdo gaussiana.
Esse resultado valida os valores estimados para os intervalos de confianga, critério

de aceitacao dos valores em processo de contabilizagao.

Método|-7 1 2 3 4 5 6
R2
AG 47,88% 26,82% 17,40% 42,42% 31,60% 62,08%
AR 48,26% 26,65% 16,20% 41,62% 31,87% 62,38%
ARMA 88,57% 73,96% 72,70% 77,66% 87,32% 95,98%
Prob. Normalidade%
AG 49,44% 15,54% 1,04% 94,28% 46,00% 0,00%
AR 70,00% 6,77% 0,57% 98,17% 47,40% 0,00%
ARMA 79,58% 19,65% 38,15% 70,86% 73,72% 26,89%
Prob. KS%
AG 20,00% 20,00% 5,00% 20,00% 20,00% 20,00%
AR 20,00% 20,00% 5,00% 20,00% 20,00% 20,00%
ARMA 20,00% 20,00% 20,00% 20,00% 20,00% 20,00%
Lilliefors%
AG 20,00% 20,00% 1,00% 20,00% 20,00% 5,00%
AR 20,00% 20,00% 1,00% 20,00% 20,00% 20,00%
ARMA 20,00% 20,00% 20,00% 20,00% 20,00% 20,00%
Q - Ljung-Box
AG 76,24% 98,55% 97,47% 67,38% 88,48% 72,23%
AR 78,49% 97,86% 96,49% 78,31% 91,16% 79,43%
ARMA 0,92% 55,08% 18,85% 49,12% 92,63% 54,73% ,

Tabela 4 - Resultados Otimos R? e indicadores de Adaptagéo
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O valor observado nas médias de Q- Ljung Box que melhor resultado
obteve foi de 98,85% pelo método AG. Ainda com a finalidade de testar a
normalidade da distribuicdo dos residuos, o teste de Lilliefors obteve um
resultado menos favoravel, tendo em dois casos o nivel minimo de significancia
atingido, apenas 1%.

O critério de exclusao de outliers (90%) e os modelos de estimacado AG,
AR e ARMA definem a amplitude do intervalo de aceitagdo (intervalo de
confianga). O primeiro produz o estreitamento desse intervalo ao se eliminarem
itens considerados outliers, e o segundo também causa a diminuigao do intervalo
de confianga ao melhorar a qualidade do ajuste advindo do aumento do
coeficiente de determinagdo R®. Comparando-se o ajuste dos modelos pelos
diferentes métodos, a indicacdo é de que o melhor resultado de R? obtido pelo
modelo ARMA produz um estreitamento acentuado do Intervalo de aceitagao,
além de ndo eliminar residuos de autocorrelacionamento. O estabelecimento de
padrdes de qualidade muito altos conduz a uma diminuicdo do referido intervalo
com a consequente rejeicao dos valores em processo de contabilizacao (Figura
16).

Foram definidos como parametros de calibracdo: 1) para a eliminagao de

itens outliers, a aceitagao de valores com até 90% de probabilidade (t=1,64 DP),

descarte de 5% nas caudas, na presuncao de distribuicdo normal e 2) para o
critério de aceitagao do valor no momento de contabilizagdo, como conforme, o
valor em contabilizagao deve estar dentro de intervalo de probabilidade de 95%,
descarte de 2,5% nas caudas. Apresentando o valor de custo em processo de
analise uma diferenca em relacdo ao valor estimado pelo modelo superior a 1.96
desvios-padrao, este sera rejeitado decidindo-se pelo processo de conciliacao
convencional. Isto significard o exame de todos os valores analiticos que o
compbéem. Por serem processos nao causais, em que os valores futuros nao
estdo fundamentados em fatores passados, o aumento da ordem do modelo e a
melhoria do processo de estimacdo podem conduzir ao estabelecimento de
intervalos de aceitagdo muito estreitos. Esse efeito contraria o objetivo de

diminuicdo do esfor¢o de conciliagdo com a verificagcdo de muitos itens.
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Figura 16 (a,b,c) - Estimativa da série 6 para o periodo dez/09
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O periodo de encerramento fiscal, més de dezembro, que é muito influenciado
pelos ajustes oriundos de decisbGes estratégicas e gerenciais, mostrou-se menos
adequado para a aplicacdo desse método de apoio na tomada de decisdo. Nos
meses regulares, intermediarios, no entanto, 0 modelo proporciona grande ganho de
tempo em analises irrelevantes e inconclusivas. Na Tabela 5, sdo apresentados os
resultados das seis séries temporais na avaliacdo dos resultados financeiros do
periodo de dezembro de 2009 a junho de 2010, portanto, 42 séries temporais. O
método utilizado foi o AR, e os resultados recomendaram a aceitacdo de 23 valores
desses valores (55%). Os indicados em fundo azul sdo aceitos com a dispensa

verificacbes mais rigorosas e onerosas.

%IC Séries| ™
Periodo hd 1 2 3 4 5 6

200912 % 368% 120%

201001 600% 464% 283% 639%

201002 205% 337%
201003 161%
201004 177%
201005 146%
201006
Numero de A<IC 6 3 4 2 2 6
Total Periodos 7 7 7 7 7 7

% de aceitagdo 86% 43% 57% 29% 29% 86%

Numero de A<IC 23
Total Periodos 42
% de aceitagdo 55%

Tabela 5 - Distancia do valor contabilizado em relagao ao valor estimado

No que se refere a verificacdo do modelo quanto a calibragdo do custo padrao, que
busca transferir todos os custos incorridos para os projetos (vide Figura 1), nao
foram identificadas grandes variagcdes entre o0s custos incorridos (Compra) e os
custos transferidos (Venda) (vide Figura 1). As diferencas apuradas nesse balanco,
em 2009, foram de 1.73% antes dos tratamentos e de 1.76% apos os tratamentos.
Esse resultado é considerado satisfatorio para o acompanhamento orgcamentario e
as variagbes sao toleraveis tomando-se em consideragdo outros itens de custo,

como variagcdes de preco de material de consumo, passagens etc.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa foi motivada pela necessidade de identificar uma ferramenta
auxiliar para a solucao de problema de natureza deterministica, tendo em vista a
limitacdo de tempo e recursos para executar a verificacdo de todos os dados,
mensalmente. Apesar do grande numero de eventos/lancamentos contabeis, estes
precisam ter uma adequada investigacdo em curto espaco de tempo, no maximo
duas semanas. Seria de grande ajuda a diminuicao do esforgo de investigacdo com
a identificacdo de potenciais zonas de problema, reduzindo a grupos menores,
melhorando o foco de andlise para itens estatisticamente identificados como

suspeitos de descontrole e erros.

Na busca de ferramenta para essa aplicacdo, foram consideradas técnicas
estatisticas de andlise multivariada, dentre elas Dados em Painel, Teoria dos Jogos,
Simulagcao de Monte Carlo, Vetores Autorregressivos € Analise de Séries Temporais.
Dentre estas, a ultima mostrou-se mais adequada, devido a forte independéncia
entre as séries temporais e a robustez do modelo ARMA. Este ndo é um modelo
causal, ou seja, ndo analisa a causa de um evento. Esta fundamentado unicamente
na existéncia de um padrdo embutido/implicito nos valores passados e que
influenciam o seu resultado futuro. Esse componente é incorporado na forma de
pesos/coeficientes com o objetivo de minimizar os erros entre os valores reais e 0s

modelados.

O resultado da pesquisa, que na fase de planejamento tinha por obijetivo final
a construcao de um software para a realizacao da tarefa de diagnéstico de processo,
rotina financeira nas empresas, pode ser considerado como tendo sido atingido,
quando se analisa o grande numero de informacdes disponiveis e a praticidade

oferecida pelo DASHBOARD - Painel de analise das séries temporais (Figura 24).

Outro resultado parcial do projeto foi 0 desenvolvimento e a implementagao
do algoritmo genético, que mostrou ser uma ferramenta robusta na estimacao de
parametros do modelo ARMA. Apresenta vantagem por ser um modelo simples e
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nao depender da reversibilidade da matriz autorregressiva Xp (vide Tabela 6) ou da

matriz de erros Xq (Figura 10).

Vantagens Desvantagens
e Simplicidade ® Menos preciso
AG ® Reporta equacgao diretamente ® N3o é repetitivo
e Simplicidade ® Depende da reversibilidade da
AR | ® Deterministico matriz Xp
® Reporta equagdo diretamente
* Mais eficiente ® Depende da reversibilidade da
e Deterministico matriz Xp e Xq
ARMA e Depende do recalculo de toda
a série para gerar valores
projetados

Tabela 6 - Comparativo dos métodos de estimagao

O algoritmo proposto por Box e Jenkins (1970) para a obtengcdo dos
parametros “p” e “g” de modelos parcimoniosos de representagdo de séries
temporais nao foi utilizado nesta pesquisa. A evolucao tecnoldgica dos processos e
0s custos computacionais atuais possibilitam a varredura de todas as combinacdes
possiveis desses parametros, melhorando a confiabilidade aos valores projetados.
Em nenhuma das seis séries observou-se piora do erro entre a série real e a série

estimada, quando se crescia a ordem do modelo, com o crescimento de “p” e “q”.

Essa constatagéo é evidenciada na visualizagao do Anexo D.

A busca de ferramenta de apoio a atividade de andlise financeira tem obtido grande
avanco nos ultimos anos, proporcionado pela tecnologia da informacao, com o
acesso a grande massa de dados com os sistemas integrados de gestdao — ERP — e
ferramentas de inteligéncia de negdcios — Bl. No entanto, nada foi oferecido para a
melhoria do processo de conciliagcdo contabil. Os objetivos propostos podem ser
considerados atingidos pela redugcdo do custo no trabalho investigativo, que no
experimento descrito concluiu conforme 50% das séries analisadas, dispensando
exame pormenorizado. Na realidade das empresas ndao séo raras as situacées em

que o custo do controle excede o custo do risco exposto pelo ndo controle. A
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substituigdo do método convencional de exame de todos os langamentos contabeis
pelo método de analise das movimentagdes das contas sintéticas da contabilidade
representa grande economia de recursos e tem sido aplicada de forma ampla com
auditores e contadores. Critérios estatisticos que aumentem a assertividade do
processo de conciliagdo contabil foi o esforco deste trabalho. Utilizando-se de
método de decomposicao das séries temporais de custo de mao de obra, seguido da
identificacdo das tendéncias e dos autocorrelacionamentos, obteve-se maior
transparéncia. Esse fato transmitiu seguranca na decisdo de aceitar ou ndo um valor

dessas séries para a apuracao do resultado econémico da organizacao.

Os resultados atingidos com o uso de heuristica para a identificacdo de nao
conformidades no processo de contabilizacdo de custos com mao de obra
encorajam a sua aplicacdo na deteccao de outros custos diretos. Para essa
finalidade esta planejado o aperfeicoamento do modelo no sentido de atender a
multiplos objetivos. Além do refinamento conceitual do software, é desejada a
integracao das informagdes disponiveis na contabilidade para que diretamente
possibilite a sua andlise critica. Para esse ultimo objetivo estd planejada a
construcdo um de software, desenvolvido no conceito de web, que seja amigavel e

que ofereca interatividade de requisicao de mais de um objetivo simultaneamente.
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: Critério de extragao de outliers Percentual de confianga| 90%| 90%| 90%| 90%| 90%| 90% Betapi| 7,19| 2,37| 0,11] 0,40| 0,16| 1,65
Intervalot| _139[ 77.,2] 9,34] 63,9] 232 248
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ANEXO B -PROGRAMA AG PARA SERIES TEMPORAIS
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Selegdo de pais

Inicializagao
Combinagao
Pobulacio Elitismo
pulag Mutagdo
Parada
Filhos

Figura 17 - Esquema bésico de AG com elitismos

Faca Série de 1 até 7
Facapde 1laté 12
Fagaqde 1 até 12
-Extraia a Matriz X(n-max(p.ql.p+q)
-Calcule os coeficientes a e B = (X'X)H(X'Y)
-Gere aleatoriamente ‘m’ individuos a e B
Faca Geracoes de 1 atén

-Avalie()
-Selecione()
-Combinel()
-Mute()
Fim
-5alve melhor solugdao R2

Firm
Fim
Fim
Faca Série de 1 atée 7
- Selecion_f os parametros da melhor solugao
- Calcule ¥ e Yerro
- Teste normalidade de Yerro e Viés
- Defina Intervalo de confianca
Fim

Figura 18 - Pseudocddigo basico AG
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Descricao das rotinas do programa com identificacdo de suas variaveis e esquemas

Inicializa()

Gera, a partir do céalculo das defasagens temporais das séries e dos erros médios, as
matrizes Xr e Xm com o numero de linhas equivalente ao tamanho da populacdo e as
colunas representando p e g, que sdo, respectivamente, os coeficientes de regressao (p) e
os coeficientes de média movel (q), gerando aleatoriamente a matriz de coeficientes A(j,p+q),

estando esses coeficientes iniciais entre 0 e 1.

X A
Y XR XM P q

477,00 [ T P T T T 0m|)o013/0/9(031(025]0,26| 0,13
481,00 020 477 | v | e | 4 | i | s 02032077 |003[059|031|02
477,00 03] 481 |477| ... 4| -2 | ... 0310302209 (000]0,32)]0,61
490,00 04 477 |481| 477) 13| 11 | 12 04040 |025| 054|009 062|080
460,00 05| 490 |477| 481]-30| -24 |-23 0)051/045/036(054]0959) 0,57
449,00 06| 460 |490| 477 -11| -26 | -27 n

463,00 07 449 460|490 14| 9 -3

480,00 07| 463 |449| 460| 17 | 24 | 23

]

Figura 19 - Matriz de autocorrelacionamento
Fitness()

E e a rotina mais simples do algoritmo que procura avaliar a soma das diferencas
entre as séries estimadas Yhat, que é calculada pelo produto da matriz X( n-max(p,q); p+q )
e dos coeficientes gerados pelo algoritmo A ( n, p+q ) € a série real. Essas diferencas tém
seus valores elevados ao quadrado e somados apurando-se o valor de SQE (soma de
quadrado dos erros) da estimativa de cada solucao (individuo). A soma dos quadrados das
diferencas dos valores da série e a média da série, cuja soma dos quadrados é denominada
SQT (soma de quadrados totais), variancia, é calculada para apuragcédo do coeficiente de
determinagao R? cuja formula é 1-SQE/SQT. Esse indicador serd usado para a avaliagao da
qualidade das solugdes obtidas. O “fitness” de cada individuo da matriz A é apurado na
matriz coluna SQM(j), com j linhas, cujo contelido é a diferenga da soma de quadrados dos
erros para o maior erro encontrado, ou seja, o melhor individuo € o que apresenta a maior
diferenca, sendo um problema de maximizacdo. Para utilizacdo da rotina de selecao é
gerada a coluna SSQM(j), que é a acumulagao dos valores de “fitness” SQM(j). O objetivo é
criar para o mecanismo de roleta indexador que amplie as chances de selecdo dos
individuos que apresentam maior aptidao (Figura 17).
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30M R2 550M
01| 150 0,19 150
02| 0 0,00 150
03| 50 0,06 200
04| 300 0,39 500 | «—Rnd{0-1100)
05| 600 0,78 1100

Figura 20 - Mecanismo de avaliacdo

Selecao()

Essa rotina define o processo de selecdo dos individuos que serdo usados para
combinar e gerar novos individuos. Os individuos sdo selecionados pelos seus indices na
matriz A, que corresponde aos mesmos indices na matriz SQM e cuja manipulacdo é
processada na matriz IndSQM. O algoritmo prevé a selegdo de um percentual do total da
populacdo de melhores individuos Mpe. Sendo atribuido a essa variavel o valor zero,
ocorrera exclusdo da estratégia de elitismo. Nessa etapa sédo selecionados j*mPE
indices(numero da linha) dos melhores individuos e armazenados na matriz IndSQM.

A matriz BEST() recebe o melhor resultado de R? obtida em cada geracio e serve

apenas para o acompanhamento da dinamica de convergéncia.

Apo6s a selecdo randémica dos elementos a serem transferidos para as geracdes
futuras, em nimero de nelite(mPE*J), sdo adicionados mais (j-mPE) individuos através da
utilizagéo de ponderagao da variavel SSQM, “fitness’. Esses indices sdo armazenados na
matriz coluna ‘“roleta”. Localiza-se o indice do individuo que apresenta aptidao

imediatamente superior ao valor sorteado e é registrado o seu indice na matriz IndSQM.

Pais

5 5

o e

SSOM = E
01| 150 o 5 o 5
0z| 150 Elitismo 02 Selecdo** 0z 4
03 200 —> | ® — | 3 1
04| 500 1 1) 3
05| 1100 05 05 a4

Figura 21 - Mecanismo de selegao
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A estratégia do algoritmo pode ser ajustada atuando nos paradmetros mPE e mPS

conforme a Tabela 8 seguir:

O parametro mPE é o percentual de elitismo. Atribuir zero a este mPE=0
parametro equivale no caso de auséncia de elitismos

Desconsideragdo dos elementos selecionados no elitismo como oPE=1
candidatos a pais. Este parametro transfere a geragdo da matriz SSQM
apos selegdo de elitismo. Os elementos selecionados no elitismo tém seus
“fitness” alterados para zero, sendo que a sua probabilidade de selegéo é

nula.

Alteragdo do critério de selecdo mPS define o percentual da mPS=0
populagao que sofrera cruzamento(cross-over). O valor de 1-mPS so pais
que se transferem para a geracao futura.

Esta opgéao de cross-overindica que onde 2 pais gerem dois filhos oPS=1o0u2
cada um, o parametro oPS deve ser ajustado para 2. Em caso contrario, o
algoritmo estard gerando para 2 pais selecionados para cruzamento, 1
filho. Sendo necessario gerar, para completar a nova populagéo, o dobro
de operagdes de combinagéo (Figura 23).

Este parametro, sendo igual a 1, passa a instrugdo ao programa oPM=0ou 1
para aplicar percentual de mutacéo decrescente conforme geracdes
aproximem do critério de parada.

Tabela 8 - Descrigao dos parametros do programa AG

Combinacao()

Com os pais selecionados na matriz coluna IndSQM, passa-se a montagem da
matriz de coeficientes Anew, transferindo inicialmente os elementos selecionados por
elitismo (Figura 22). A combinacgéo é feita na geragdo da matriz PPC, matriz de 3 colunas
que randomicamente tém selecionados na primeira e na segunda parte os pais que
cederam material genético (coeficientes), e na terceira coluna é escolhido randomicamente
0 ponto onde ocorrera o corte para a geracao de 1 ou 2 individuos. Caso a opcao seja pelo
aproveitamento do material genético dos dois pais combinados, multiplicado pelo coeficiente
“(1-floor(rand(nprole,1)/mPS))”, que avalia se sera ou nao efetuada a troca de material
genético. Foi introduzido, também, o parametro oPS para definir o tipo de mecanismo de

cross-over.
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PPOLA)
Pai | Pai |Corte
02 3 1 5
03 4 3 3
04 3 4 4
05 4 4 =]

3

4

= Elitismao Anew
01 5 == 01 [ 0,51 | 045 0,36 | 0.8 | 0,98 | 0,57
02| 4 02 |036| 0,22| 054|000 026|013
03| 1 N 03 | 0,40 | 0,25 | 094 | 0,00 | 0,32 | 0,61
o4l 3 Combinacio** - 04 | 0,35 | 0,22 | 094 | 0,09 | 0,62 | 0,80
05| 4 05| 040|025 054 (0,08 0,62 | 0,20

Figura 22 - Mecanismo de combinagéo

A propriedade do algoritmo de cada par de pais gerar 1 ou 2 filhos é aceita por

SMITH(2003), sendo essa variagcao importante por ser a recombinagao o principal operador

de um AG. E aceito, também, por este autor a possibilidade de combinacgio de 3 pais, nio

existindo equivaléncia na natureza, mas que pode produzir pela regra de combinagcédo bons

efeitos para o algoritmo.

Mutacao()

Figura 23 - Parametrizacdo de Cross-Over

] Pais Filhos
P | 01 [0,13]0,79]0,31]0,25]0,260,13] | 01 J0,13]0,79]0,31]0,98]0,31]0,20]
a.
o
[ 02 |0,32]0,77]0,03]0,98]0,31[0,200 | 02 |0,32[0,77]0,03[0,25]0,26]0,13]
[ 01 [0,13]0,79]0,31{0,25]0,26]0,13|
o | 01 ]0,13]0,79]0,31]0,25]0,26[0,13]
3 [ 02 ]0,32]0,77]0,030,98]0,31[0, 20|

Em geral, os autores recomendam baixos indices de probabilidade de mutacio,

sendo que, em alguns casos, foram obtidos bons resultados nas velocidades de
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convergéncia e de precisao, quando se adotam indices altos no inicio e que decaiam com o

aumento do namero de geracgdes (Engelbrecht, 2007).

Os melhores resultados, em termos de robustez de um GA aplicado a séries
temporais de dados financeiros, foram obtidos com a combinacao de probabilidades altas de
cruzamentos com probabilidades baixas de mutacdo, ou com probabilidades baixas de
cruzamentos e probabilidades altas de mutacdo, o que faz sobressair uma
complementaridade entre as operacoes de cruzamento e de mutacdo (Nufez-Letamendia,
2007) (Mendes, 2008).
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Cadigo Principal

e CMDMain-—————— e
% Algoritmo Génetico para calculo de series temporais
% Autor : Kleber Silva Leite Pinto

% Escola: Cefet - MG

% Data : 13/03/10

% Parametros:

———————————— Introdugdo da serie analisada—-———--—----"-""""“"“"“"“"“"-"-"“"—“-~—~——-~—~—~—~—~——
Yn=xlsread ('C:\U\Input_DadosCustoMO', 'Estacionada');

o

pmax=12; gmax=12;

if 1==

nserie=size(Yn,2);
else

nserie=5;
end
S Cdlculo das solugdes p g de cada série(serie)-————-————-
Sol_A=zeros(1l,4+5+24); % gera a primeira linha da tabela de solugdes
Sol_Y=[zeros(l,4+5+size(¥Yn,1)+1)]; % gera a primeira linha da tabela de solugdes

o

numero da série em andlise
extrai para Y a série em andlise
m - tamanho da série size(Y,1)

for serie=l:nserie
Y=Yn(:,serie);
m=size(Y,1);

o

o

%Sol_A=zeros (1l,4+5+24); % gera a primeira linha da tabela de solugdes
Sol_Y=[Sol_Y;zeros(1l,4),serie, zeros(1,3),-100,Y',zeros(1,1)]; % gera a linha da serie
Xt=zeros (m,m-1); % inicializar matriz méxima para m-1 regressores

for i=2:m
Xt(i:m,i-1)=Y(l:m-i+1); % gera as série defazadas dos lags 2 a m

end
for p=1:pmax % loop para gerar os p regressores
for g=l:gmax % loop para gerar as g médias
S Parametros dos algoritmo genético--——————-—————-
ml=min (m-p,m-q); %ml - numero de itens projetados/ajustados

j=100; % tamanho da populacao
n=100; % numero de iteracodes
% percentual de mutagdes
% percentual de selegdo de pais
% percentual de selegdo por elitismo
% Opgdes do algoritmo
oPE=1; % (1) Elite participa do processo de selegdo pais (0) ndo participa
oPS=1; % (1) dois pais i filho 2x (2) dois pais dois filhos 1x
oPM=0; % (0) Percentual de mutagdo fixo (1) percentual de mutagdo decrescente
maxF=1 ; &% Coeficiente maximo-range
Yr=Y (m-ml+1l:m); %Série regressivel
AG(); % Estima série usando modelo AG(p,q)
AR(); % Estima série usando modelo AR(p)
ARMA(); % Estima série usando modelo ARMA(p,q)
ARME (); % Estima série usando modelo ARME(p,q) erros iterativos
Sol_A=[Sol_A; [n,mPM, mPS,mPE, serie,p,q,1,R2(1,1),A(1,1:p),A(l,p+l:p+qg),zeros(1l,24-p-q)]];
Sol_A=[Sol_A; [n,mPM, mPS,mPE, serie,p,q,2,R2ar(1,1),RAar"',zeros(1,24-p)]]; % tabela de solucgdes
Sol_A=[Sol_A; [n,mPM, mPS, mPE, serie,p,q,3,R2Arme (1,1),AARrme(1l:p) ', AArme(p+l:p+q) "', zeros(1l, 24-p-
q)1]l; % tabela de solugdes
Sol_A=[Sol_A; [n,mPM, mPS, mPE, serie,p,q, 4,R2arma(1l,1),Rarma(l:p)"',Rarma(p+l:p+q) "', zeros(1l, 24-p-
q)1]l; % tabela de solugdes

Sol_Y=[Sol_Y; [n, mPM, mPS, mPE, serie,p,q,1,R2(1,1),zeros(1l,m-ml)],Yhatl']; % tabela de solucgdes
Sol_Y=[Sol_Y; [n, mPM, mPS, mPE, serie,p,q,2,R2ar(1,1),zeros(1l,m-ml)],Yhatar']; % tabela de solugdes
Sol_Y=[Sol_Y; [n, mPM, mPS, mPE, serie, p,q,3,R2Arme (1,1), zeros(1l,m-ml)],YhatArme']; % tabela de

solugdes
Sol_Y=[Sol_Y; [n, mPM, mPS, mPE, serie,p,q, 4,R2arma(1l,1), zeros(1l,m-ml)],Yhatarma'];
%[size(Yhatl,1),size(Yhatar,1),size(YhatArme,1l),size(Yhatarma,l)]
if 1==
figure (2)
GrafSerie_3_1()
end
end
end
end

Analise();

SolClear=zeros (size(xlsread('C:\Users\Kleber\Documents\KleberPai\Cefet\Material
Dissertagdo\XLS\Output_SolugdesE.xls', 'Sol_Y')));
xlswrite('C:\Users\Kleber\Documents\KleberPai\Cefet\Material
Dissertagdo\XLS\Output_SolugdesE.xls',SolClear, 'Sol_A');
xlswrite('C:\Users\Kleber\Documents\KleberPai\Cefet\Material
Dissertagdo\XLS\Output_Solug¢desE.xls', SolClear, 'Sol_Y"')
xlswrite('C:\Users\Kleber\Documents\KleberPai\Cefet\Material
Dissertagdo\XLS\Output_SolugdesE.xls',Sol_A, 'Sol_A');
xlswrite('C:\Users\Kleber\Documents\KleberPai\Cefet\Material
Dissertagdo\XLS\Output_SolugdesE.x1ls',Sol_Y, 'Sol_Y');



——————————————————————————— Inicializa-—-----"-"-"---—-m
% Algoritmo Génetico para calculo de series temporais

% Autor : Kleber Silva Leite Pinto

% Escola: Cefet - MG

% Data : 28/09/09

% Parametros:

% Inicializagdo de série temporal

% Parametros de regressao

% matriz de regressdo Xr

% matriz de erro Xm

Xr=Xt (m-ml+l:m,1:p); % gera a matriz Xr utilizando os Gltimos m-max(p,qg) itens da série
end
% Parametros de erro
if g>0
Xm=Xt (m-ml+1l:m,1)-Xt (m-ml+1l:m,2); % gera a matriz Xm utilizando os ultimos m-max(p,q) itens da série
for i=3:g+1
Xm=[Xm, Y (m-ml:m-1)-sum (Xt (m-ml+1l:m,2:i)")"'/(i-1)]; %Svariacdo em relacdo a média fixa da serie

end
end
if g==
X=Xr; % monta a matriz para modelo AR
else
if p==
X=Xm; % monta a matriz para modelo MA
else
X=[Xr,Xm]; % monta a matriz para modelo ARMA
end
end

$Xproj=[Yr (ml) ,Xr(ml,1l:p-1),Xm]; % dados para projecdo de i+l
Xproj=X(ml,:);

o

% Populagdo Inicial

A=rand(j,g+p) *maxF; % estima os p+g coeficientes dos j individuos
e Fitness————-—-=-————————
% Algoritmo Génetico para calculo de series temporais

% Autor : Kleber Silva Leite Pinto

% Escola: Cefet - MG
% Data : 28/09/09
% Parametros:
Yhat=X*A"; % Calcula série ajustada
SQE=(Yhat-rep(Yr, [1 j])) '*(Yhat-rep(Yr, [l j])); %Calcula o erro quadrado
SQE=diag (SQE) ;
SQT=(Yr-mean (Yr)) '*(Yr-mean(Yr)); % Calcula soma de quadrados total
R2=1-SQE/SQT;
SQM=max (SQE) -SQE;
e Geragédo de roleta--——-———-———————————————————
SSQM=zeros (j,1);
SSQOM (1)=sQM (1) ;
for i=2:3
SSQM (1)=SSQM(i-1)+SQM(1i) ;

% Algoritmo Génetico para calculo de series temporais
% Autor : Kleber Silva Leite Pinto
% Escola: Cefet - MG
% Data : 28/09/09
% Parametros:
% Algoritmo Génetico selecgdo de individuos
% Inicio de elitismo
IndSQM=max (find (max (SQM)==SQM, 1) ); %$IndSQOM é o indice da matriz de coeficientes
%$SQM (IndSQM) =0;
if k==
Best=[k ,R2(IndSQM)];
else
Best=[Best; [k ,R2(IndSQM)]];
end

if mPE== % sem elitismo
nelite=0;
else
nelite=round (mPE*j); % funcao da populacgdo(j) e percentual da elite
for i=1l:nelite
IndSQM=[IndSQM; find(max (SQM)==SQM, 1) ];
SQM (IndSQM)=0;
end
end

if oPE== % exclusdo da elite dos candidatos a pais SOM é nulo



o

S Geragado de roleta novamente elite fora--
SSQM=zeros (j,1);

SSQM (1)=SQM (1) ;

for i=2:3

SSQM (1)=SSQM (i-1)+SQM(1) ;

end
% Inicio de selegdo de randdémica dos pais
$roleta=(rand(floor (mPS*j), 1) *max(SSQM)) ;
roleta=(rand(floor (j-nelite),1)*max(SSQM)); % sorteio dos valores de SSQM;
$for i=1:mPS*j numero de pais limitados a mPS*j
for i=1l:j-nelite % numero de pais correspontes a elite+selecgcdo randomica
mSelecao=max (find(roleta (i)>=SSQM, 1)) ;
IndSQM=[IndSQM;mSelecao];
end
% os pais estdo selecionados no indice IndSQM

e Combinacao———————————————— -
% Algoritmo Génetico para calculo de series temporais
% Autor : Kleber Silva Leite Pinto

% Escola: Cefet - MG
% Data : 28/09/09
% Parametros:
% PPC - indice de [individuo 1, individuo 2, local crossover]
% Algoritmo Genético combinag¢do de individuos
Pais=A(IndSQM, :);
npais=size(Pais,1); % numero de pais
% Transferencia de elite

Anew=A([IndSQM(1:mPE*j)]1,:); % Anew=Nova matriz de coeficientes transferencia de elite
% Combinagdo contatenagdo dos pais cortados elite+selecgdo aleatdria

nprole=j-size(Anew,1l); % numero de filhos

PPC=[fix (rand(nprole, 1) * (npais))+1,fix(rand(nprole,1l)* (npais))+1,fix(rand(nprole,1)* (p+q)).* (1-
floor(rand(nprole,1l) /mPS))]; %paipaicorte

%$(1l-floor (rand(nprole, 1) /mPS)) assume valor=0 para probabilidade > mPS ndo trocando material
if oPS== % (1) dois pais i filho 2x (2) dois pais dois filhos 1x

for i=l:nprole
Anew=[Anew; [Pais (PPC(i,1),1:PPC(i,3)),Pais(PPC(i,2),PPC(i,3)+1:(p+q))]];
end
else
for i=l:nprole/2+2
Anew=[Anew; [Pais (PPC(i,1),1:PPC(i,3)),Pais(PPC(i,2),PPC(i,3)+1:(p+q))]];
Anew=[Anew; [Pais (PPC(i,2),1: (p+q)-PPC(i,3)),Pais(PPC(i,1), (p+q)-PPC(1i,3)+1:(p+q))]];
end
end
Anew=Anew(l:j,:); %Ajusta matriz para fitness

e Mutacao—————————————
% Algoritmo Génetico para calculo de series temporais
% Autor : Kleber Silva Leite Pinto

% Escola: Cefet - MG
% Data : 28/09/09
% Parametros:

o

Algoritmo Genético combinagdo de individuos

Anew;

% Introdugdo de mutagdo dentro da faixa de fatores

for i=1:j*mPM

Anew (ceil(rand () *(j-nelite))+nelite, ceil (rand()* (p+q)))=randn() *maxF;

end
A=Anew; % substitui as geracgdes
G————————— Regressdo usando a fungdo %ar()-————————————————————————————————

% Inicializagdo de série temporal

% Parametros de regressao

% matriz de regressdo Xr

T Cdlculo de Regressdo ——————————————————————————————
%[Yr,Xr];

%$Xar=[ones (ml, 1) ,Xr];

Xar=Xr;

Aar=inv(Xar'*Xar)*Xar'*Y (m-ml+1:m);

Yhatar=Xar*Aar;

G Avaliagdo da Regressdo——-——————————————————————
$SQEar=(Yhatar-Y (m-ml+1l:m))'*(Yhatar-Y(m-ml+1l:m)); %$Calcula o erro quadrado
%$SQTar=(Y(m-ml+1l:m)-mean (Y (m-ml+1l:m))) '* (Y (m-ml+1l:m)-mean(Y(m-ml+1l:m)));

SQEar=(Yhatar-Yr) '*(Yhatar-Yr); %Calcula o erro gquadrado
SQTar=(Yr-mean (Yr))'*(Yr-mean(Yr)) ;
R2ar=1-SQEar/SQTar;




e AL e == == = e
% Algoritmo Génetico para calculo de series temporais
% Autor : Kleber Silva Leite Pinto

Escola: Cefet - MG

Data : 13/03/10

—————————— Regressdo usando a fungdo %Arme () -————————————————————————————————
% Inicializagdo de série temporal

% Parametros de regressao

% matriz de regressdo Xr

% matriz de erro Xe

S Cdlculo de Regressdo Simples———-—-——————————————————————
[Yr,Xr];

Xar=Xr;

Aar=inv(Xar'*Xar)*Xar'*Y (m-ml+1:m);

Yhatar=Xar*Aar;

e Avaliagdo da Regressdo-—————————————————————————————————
SQEar=(Yhatar-Y(m-ml+1l:m)) '*(Yhatar-Y(m-ml+l:m)); %Calcula o erro gquadrado
SQTar=(Y (m-ml+1l:m)-mean(Y(m-ml+1l:m)))"'*(Y(m-ml+l:m)-mean (Y (m-ml+l:m)));
R2ar=1-SQEar/SQTar; % calculo do coeficiente de determinagdo de regressédo
o Cédlculo de Médias de Erro——-——-———————————————————————
Ye=Yr-Yhatar; % Calculo do erro utilizando estimativa de regresséao

Xe=zeros (ml,q) ;

for i=g+l:ml
for j=1:g
Xe(i,g-j+1)=Ye(i-g+j-1);
end
end
XArme=[Xr,Xe];
AArme=inv (XArme'*XArme) *XArme' *Yr;
YhatArme=XArme*AArme;
G Avaliagdo ———————mmm e
SQEArme= (YhatArme-Yr) '*(YhatArme-Yr); %Calcula o erro gquadrado
SQTArme= (Yr-mean (Yr)) '* (Yr-mean(Yr));

R2Arme=1-SQEArme/SQTArme; % calculo do coeficiente de determinagdo de regressdo e erro

S Convergéncia —————-—----""—""“"—""——————
w=1;
Delta=0;
YhatArmePre=YhatArme;
while w==1 || Delta>.001
Ye=Yr-YhatArmePre; % Calculo do erro utilizando estimativa de regressao
Xe=zeros (ml, q);
for i=g+l:ml; % Monta a matriz de erros
for j=1:qg;
Xe(i,g-j+1)=Ye (i-g+j-1);
end
end

XArmePre=[Xr,Xe];

AArmePre=inv (XArmePre' *XArmePre) *XArmePre' *Yr;
YhatArmePre=XArmePre*AArmePre;

SQEArmePre=(YhatArmePre-Yr) '*(YhatArmePre-Yr); %Calcula o erro quadrado
SQTArmePre=(Yr-mean(Yr)) '* (Yr-mean (Yr));

S —— critério de parada---—————-————-——-
w=w+1;

Delta=1-SQEArmePre/SQTArmePre—R2Arme;

R2ArmePre=1-SQEArmePre/SQTArmePre; % calculo do coeficiente de determinac¢do de

if Delta>0 % caso a serie esteja convergindo
YhatArme=YhatArmePre;
XArme=XArmePre;
AArme=AArmePre;
YhatArme=YhatArmePre;
SQEArme=SQEArmePre;
SQTArme=SQTArmePre;
R2Arme=R2ArmePre

regresséo e erro
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end
e ——————
end
G A A == == == e e e e
% Algoritmo Génetico para calculo de series temporais
% Autor : Kleber Silva Leite Pinto
% Escola: Cefet - MG
% Data : 28/09/09
G Cdlculo de Regressdo Simples———--—-—————————————————————

Aarma=inv (X'*X)*X'*Y (m-ml+1:m) ;
Yhatarma=X*Aarma;

G Avaliagdo da Regressdo——-——————————————————————
SQEarma= (Yhatarma-Y (m-ml+1l:m)) '* (Yhatarma-Y(m-ml+1l:m)); %Calcula o erro quadrado
SQTarma= (Y (m-ml+1l:m)-mean(Y(m-ml+1l:m)))"'*(Y(m-ml+1l:m)-mean (Y (m-ml+l:m)));

R2arma=1-SQEarma/SQTarma; % calculo do coeficiente de determinagdo de regressdo e erro



ANEXO C - EXPERIMENTOS DE PARAMETROS DO AG

Média de R2 <---lteragbes--->

Mutagdo 50 100 150 200 250 300
0% -1,37 -2,40 -2,31 -1,91 -2,19 -2,89
5% 0,44 048 0,48 048 048 048
10% 0,47 0,47 048 048 048 048
15% 0,43 048 048 048 048 048
20% 0,45 0,47 048 048 048 048
25% 0,47 048 0,48 0,48 048 048
30% 044 0,48 0,48 048 0,48 0,48
35% 0,45 0,46 0,47 0,47 0,48 0,47
40% 0,37 0,44 0,47 046 0,46 0,48
45% 0,28 0,42 0,44 047 0,47 0,47
50% 0,40 0,46 0,44 046 0,47 0,46
55% 0,30 0,42 0,43 043 0,46 0,46
60% 0,35 0,42 0,35 040 0,45 0,45
65% 0,31 0,46 0,44 040 0,44 0,43
70% 0,15 0,33 0,33 0,37 0,35 0,45
75% 001 0,41 0,32 0,33 0,34 0,40
80% 0,19 0,36 0,36 0,39 0,40 0,34
85% -0,18 0,29 0,33 0,36 0,22 0,30
90% 0,17 0,26 0,17 0,27 0,27 0,37

(a) Variagdo da taxa de mutagdo e fixando elistismo em
2% e taxa de selegdo em 50%. Taxa de mutagdo fixa
durante evolugdo

Média de R2 <---lteragbes--->

Selegdo 50 100 150 200 250 300
50% 0,43 048 048 0,48 048 048
55% 0,47 048 048 0,48 048 048
60% 0,46 0,48 0,48 0,48 048 048
65% 0,44 048 048 048 0438 048
70% 0,45 0,48 048 048 048 048
75% 0,47 048 0,48 0,48 048 048
80% 0,46 0,48 048 0,48 048 048
85% 0,46 0,47 0,48 0,47 048 0,48
90% 0,44 048 048 0,48 048 048
95% 0,45 0,48 0,48 0,48 048 048
100% 0,47 0,47 048 048 048 048

(b) Variagdo da taxa de selegdo fixando taxa de mutagdo
em 15% e taxa de elitismo em 2%. Taxa de mutagdo fixa
durante evolugdo

Média de R2 <---lteragbes--->

Elitismo 50 100 150 200 250 300
2% 0,43 048 048 048 048 048
4% 0,46 0,48 0,48 0,48 048 048
6% 0,47 0,47 048 0,48 048 048
8% 0,44 047 048 048 048 048
10% 0,44 047 048 048 048 048

(c) Variagdo da taxa de elitismo fixando taxa de
mutagdo em 15% e taxa de selegdo em 50%. Taxa de
mutacgdo fixa durante evolugdo

Tabela 9 - Andlise de sensibilidade aos parametros



Média de R2
Mutagdo
0%
0%
0%
0%
10 0
10 0
10 0
10 0
10 0
10 0
20 0
30 0
40 0
50 0
60 0
70 0
80 0
90 0
10%
11%
12%
13%
14%
15%
16%
17%
18%
19%
20%
21%
22%
23%
24%
25%
26%
27%
28%
29%
30%
31%
32%
33%
34%
35%
36%
37%
38%
39%
40%

0,478
0,458
0,456
0,458
0,459
0,461
0,466
0,472
0,450
0,474
0,461
0,464
0,471
0,455
0,447
0,414

<---lteragdes--->

150 200
0321 0274
0,418 0,398
0,405 0,452
0,462 0,470
0,434 0,476
0,469 0,452
0,471 0,468
0,473 0,470

0,467 0,477
0,475
0,478

0,474

0,478

0,474

0,469

0,476

0,471

0,450 0,477
0,476 0,474
0,473 0,476
0,464 0,468
0,458 0,466
0,458 0,476
0,477 0,463
0,459 0,477
0,430 0,470
0,439 0,470

0,474
0,469
0,479
0,473
0,474
0,448
0,477
0,465
0,476
0,446

300
0,434
0,464
0,465
0,477
0,477
0,474
0,478

0,479
0,477

0,473

0,478
0,473
0,469
0,479
0,472
0,478

(a) Variagdo da taxa de mutagdo e fixando elistismo em 10% e taxa de selegdo em
50%. Taxa de mutagdo fixa durante evolugdo. O gradiente de cores utilizado para
auxiliar na visualizagdo. Valor minimo vermelho e valor maximo verde.

Tabela 10 - Andlise de sensibilidade a taxa de mutagao
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ANEXO D - DASHBOARD DE ANALISE DE AJUSTE E RESIDUOS

~ g .. Série:
§t=610 + 7,192t + SbiYi + IOici 1
1
) o po B Método: 3
Coeficientes deterministicos —> 610,00 7.192
o1 @2 o3 ®1 o5 o6 o7 o8 ®9 ©10 o11
Coeficientes de Regress3o---> 0,91 -0,17 0,27 -0,06 -0,14 0,19 0,07 0,24 0,01 -0,30 0,19
81 82 83 84 85 86 o7 -] 89 810 811 812
Coeficientes de Média Mével—>  -0,49 0,04 -0,38 0,30 -0,42 -0,14 -0,09 0,76 0,10 0,39 -0,70 0,12
1.200,00
1.000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 35
-200,00
==Y real ==Y estinado Erros =Yl
Histograma
0,200
n Y v Erro 0,180 =
13 760,70 753,08 7,66 0.180 R2: 0,69
0,140
14 737,06 732,49 -4,57 g 0,120
15 755,92 748,05 -7,87 g 0100
16 768,14 76538 -275| | § oos0 - -
17 736,67 743,89 722 | * oos0 - Assimetria: 0’05
18 736,09 735,59 -0,50 0,040
poseaail I = — e B e | = ms
i mos|  gsss|  ases = I BHH a-=
20 785,56 802,04 13,48 - ng
21 787,92 815,40 27,88 -60-54-48-41-35-29-23-16-10 -4 3 9 15 21 28 34 40 46 53 59 65
22 778,76 778,56 0,80 100
23 773,85 796,92 23,07 20 o Curtose 334
80 * = ’
24 802,79 794,35 -8,44 70 /-
25 808,58 788,11 -20,47 s0 R=1Ds
26 828,00 776,91 51,09 s0 mi
27 841,75 839,02 -2,73 40
28 847,12 814,50 -32,62 30 -
29 819,24 830,51 11,27 20 - Normel Prob. de 92%
- - - Ll ® amosts  Mormalidade:
30 900,23 844,86 -55,37
31 §12,58 832,52 10,94 o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
P 50051 o245 P -60-54-48-41-35-20-23-16-10 4 3 9 15 21 28 34 40 46 53 59 o
33 779,98 806,23 26,25 Lilliefors >20A
34 836,40 836,72 0,32 1,000 e
35 599,26 763,49 54,23 0,500 /’
36 809,98 794,68 -15,30 0,800 / Kolmogorov - >20(y
37 889,02 830,79 -58,23 0700 Smirnov 0
38 826,26 842,07 1581 0,600 7
39 835,40 829,37 -6,02 ! , s
- - - 0,500 Maximo Gap:
40 915,44 933,10 17.66 0200 A P 0;098
a1 911,57 908,77 -2.60 ' /V .
Ntmero:
42 897,86 884,22 -13,64 0.300 / 0,0 34
43 911,88 961,63 49,76 0,200 / n.m.s. nivel minimo de significincia
44 930.25 942,02 1177 0,100 =
4as 927,78 892,52 -35,26 -
46 1.049,02 1.022,20 -26,82 1 2 3 456 7 8 9 10111212 14151617 1819 2021
47 1.000,00 976,57 0,00
Teste de 30 da Série Original
Defasagem 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10 11 12
FAC 0,950 0,992 1,029 1,040 1,060 1,120 1,122 1,120 1,143 1,151 1,158 1,195
Q 24,41 73,01 11583 161,00 209,49 26551 323,76 383,96 44901 517,66 590,00 670,35
Prob 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teste de Autocorrelagao dos Erros de Estimagio
Defasagem 01 02 02 04 05 06 07 08 03 10 11 12
FAC -0,082 0,014  -0,165 0,073 0,180 0,115  -0,175 0,095 0,012 -0,093 0,107 0,116
Q 0,00 0,26 1,37 1,59 2,98 3,57 4,98 5,42 5,43 5,88 6,49 7,26
Prob 1,00 0,88 071 0,81 0,70 0,73 0,66 0,71 0,80 0,83 0,84 0,84
FAC- Fungio de autocorrelagio
Q- Teste de Ljung-Box (Hipétese nula é que n3o existe correlacionamento =» pi=0)
H “ ” H A vl L4
Figura 24 - Exemplo de “Dashboard” que combina série 1 com método 3




yt=610 + 7,192t + ZiYi + IOizi

Método:

p

7,192

o2

610,00
@i

Coeficientes deterministicos -—>

@ii
0,19

@7 @8 @i
-0,30
a1

o5
-0,14

o3

0,27

0,07 0,24 -0,01

b7

-0,06 0,19

-0,17

0,91

i
-0,43

Coeficientes de Regressdo >

810
0,39

85
-0,42

a3
-0,38

a2

0,04

0,13

-0,70
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Figura 25 - Coeficientes do ajuste para a série temporal “1”




0,250 R2:

0,200

0,150 j

0,100

Frequencia

0,050

100
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0,083
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Figura 26 - Analise de normalidade dos residuos

Assimetria:

Maximo Gap:

NuUmero:

0,69

-0,19

2,83

84%
>20%

>20%

0,083
47

n.m.s. nivel minimo de significancia
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Figura 27 - Teste de autocorrelagdo das séries e seus erros de estimagao



ANEXO E - RESULTADOS OBTIDOS PARA R2
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Método AG

Método AR

Método ARMA

E - Lag de média
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Figura 28 - R® obtidos nas combinagées de p, q € métodos (AG, AR e ARMA)
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