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Resumo. O trabalho apresentado tem por objetivo em construir os modelos de previsao a partir de séries temporais de
Holt-Winters para os dados de producéo de aluminio fornecidos pela ABAL — Associacdo Brasileira do Aluminio. A
pesquisa foi orientada através de um estudo de caso, através do qual foram coletados dados relativos as suas
demonstracGes de resultado entre os exercicios de producédo de 2002 a 2018, levando em consideracdo as producdes
por més de cada ano referido a producdo. Os resultados encontrados demonstraram que os dois modelos n&o
ultrapassaram quantias que ndo representassem a realidade em que a empresa se encontra perante 0 mercado, o que
foi verificado ao comparar o resultado real de 2019 com os valores previstos. As conclusdes indicaram que a aplicacao
do modelo ¢é adequada para previsdo do resultado e que obteve uma taxa de desvio baixo em porcentagem.

Palavras chave: Holt-Winters. Previsdo. Séries Temporais. Estatistica. Aluminio.
1. INTRODUCAO

A diversidade da industria e os recursos naturais disponiveis sdo pontos iniciais para um pais trazer inimeras
oportunidades para o desenvolvimento econdmico e conservacdo do ambiente. Um desses paises que procedem nessa
caracteristica é o Brasil que tem uma economia de baixo carbono e insercdo alta de producdo de aluminio como
contribuicdo para o segmento da economia. Segundo CNI (2012), a economia brasileira diante do cenario mundial é a
sexta maior poténcia produtora de aluminio na qual participa fortemente do PIB industrial e atender todos os segmentos
industriais. Entretanto, a industria brasileira do aluminio tem perdido sua competividade no mercado por levar a uma
desestruturacdo e diminuigdo do valor de sua cadeia produtiva.

Diante de Goes e Teixeira (1999), a producdo do aluminio primario passa pela extracdo do minério, processos Bayer
e Hall-Hérould. A extracdo do minério (bauxita), o qual, através do processo Bayer, ¢ dissolvido, sedimentado e filtrado,
obtendo-se a alumina. Posteriormente, pelo processo Hall-Hérould (reducdo por corrente elétrica), a alumina passara a
aluminio primério.

Atualmente a China figura como o maior produtor no setor, segundo o Anuario Estatistico da Secretaria de Minas e
Metalurgia. O Brasil, por sua vez, é a sexta maior poténcia produtora e um dos maiores exportadores do metal. Os maiores
produtores sdo: China, Russia, EUA, Canada, Australia e Brasil.

A producdo do aluminio primério passa pelas seguintes etapas: extracdo do minério (bauxita), o qual, atraves do
processo Bayer, é dissolvido, sedimentado e filtrado, obtendo-se a alumina. Posteriormente, pelo processo Hall-Hérould
(reducdo por corrente elétrica), a alumina passara a aluminio primario.

A transformacgdo da alumina em aluminio € caracterizada pelo consumo intensivo de energia elétrica. Somente no
Brasil, a producéo de aluminio consome cerca de 16,4% do total energético industrial, 5,1% da energia nacional disponivel
ou 17.000 GWh no ano 2000, segundo a Associacdo Brasileira de Aluminio - ABAL.

O aluminio destaca-se por ser um metal resistente, anticorrosivo, muito leve e maleavel, além de excelente condutor
de calor e eletricidade. Atualmente no Brasil sua utilizagdo é distribuida pelos setores de embalagens (32,1%), transportes
(18,6%), construcdo civil (15,3%), indlstria de eletricidade (12,3%), bens de consumo (8,1%), maquinas e equipamentos
(3,3%), dentre outros (10,3%).
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Os maiores consumidores de aluminio primario encontram-se na Europa e na América do Norte. Estas regides também
sdo grandes produtoras, porém nao sdo autossuficientes, sendo grandes importadores do metal.

Nos estudos de Makridakis, Wheelwright e Hyndman (1998) afirmam que modelo Holt-Winters é entendido como
um método de suavizamento exponencial incluindo uma equacdo extra que é usada para ajustar a previsdao da
sazonalidade. Esta forma de suavizamento exponencial pode contabilizar séries de dados, ambos registros e elementos
sazonais usando trés métodos de parametros de suavizamento controlando o nivel, o registro e a sazonalidade

De acordo com Morettin e Toloi (1987), esse modelo possui procedimentos que sdo baseados em trés equagdes com
constantes de alisamento diferentes e que sdo associadas a cada uma das componentes do padrdo da série: nivel, tendéncia
e sazonalidade.

Conforme Caiado (2006), o modelo Holt Winters é apropriado para séries que apresentam tendéncia linear e
movimentos sazonais. Os dois métodos de Holt Winters que combinam com as técnicas de séries temporais, tais modelos
sdo o Multiplicativo e Aditivo, que seguem nos topicos abaixo.

Diante desse cendrio, 0 presente artigo tem por objetivo fazer uma analise preditiva com modelo matematico de
previsdo de séries temporais de Holt-Winters para a produgdo de aluminio do Brasil. A pesquisa tem como base, utilizar
0s dados de producédo por tonelada de aluminio durante os anos de 2002 a 2018 da Associa¢do Brasileira do Aluminio
(ABAL).

2. METODOLOGIA
2.1. Unidade de analise e coleta de dados

Para as analises desse trabalho foram usados dados histéricos da producédo de aluminio, de acordo com dados obtidos
no website da Associacdo Nacional do Aluminio. Os dados utilizados foram referentes a producgdo de aluminio por

tonelada/més desde o ano 2002 até o ano de 2018, como mostra a tabela 1.

Tabela 1. Produgéo de aluminio no Brasil em toneladas por més durante os anos 2002 a 2018 (Adaptado de ABAL,

2019).
Periodo _ _ _ _ Meses do ano
Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro

2002 97,8 98,4 1119 | 109,9 | 114 | 109,8 | 113,3 | 1132 109 113,2 110,8
2003 118,9 107 118,9 | 1159 | 120,5 | 118,2 | 116,6 | 1084 106,4 1117 115

2004 119,4 114,5 1233 | 119 | 1228 | 1195 | 1239 | 1241 120,5 124,8 120,8
2005 123,8 112,3 1252 | 120,3 | 124,5 | 120,7 | 1259 | 129,2 126,3 130,6 126,4
2006 133,6 120,9 1349 | 1324 | 137,8 | 132,6 | 136,9 136 1319 137,2 132,8
2007 136,9 123,5 138,1 | 136,7 | 1418 | 137,3 | 1419 | 1423 136,6 141 137,1
2008 139,8 128,2 138,8 | 1359 | 139,9 | 139,1 | 1433 | 1422 137,8 141,6 136,2
2009 1354 120,6 1329 | 126 | 129,01 | 1256 | 129,3 | 1294 1253 128,9 123,7
2010 128,6 1172 131,7 | 126,1 | 130,9 | 126,6 | 130,6 | 1316 127,6 131,7 126,4
2011 124 110,2 120,5 | 1184 | 1194 | 117,1 | 120 1211 120,6 124,5 120,2
2012 122,3 116,8 125 122 | 1234 | 1178 | 1204 121 1173 120 112,8
2013 115,6 106,7 117 | 110,9 | 110,6 | 105,2 | 110,8 | 1117 105,4 105,1 100,8
2014 104,8 92,6 101,21 | 905 | 81,3 | 719 | 70,4 69,6 68,6 71 69,3

2015 70,8 63,5 722 | 649 | 628 | 61,3 | 635 63,2 61,4 63,5 61,3

2.2. Método de Holt-Winters (HW)

De acordo com os métodos abordados descritos, este trabalho apresenta a constru¢do de um modelo para previséo da
producdo de aluminio em um determinado més, de acordo com analises estatisticas do mesmo. Para a analise série-
temporal dos dados foi escolhido 0 método de suavizagdo exponencial com projecao de tendéncias e variante sazonal ou
método de Holt-Winters. Conforme Makridakis, Wheelwright e Hyndman (1998) afirmam que o modelo Holt-Winters é
um método de contabilizar séries de dados, ambos registros e elementos sazonais usando trés metodos de pardmetros de
suavizamento controlando o nivel, o registro e a sazonalidade.

Afim de modelar o sistema de acordo com dados histéricos da propria producao, essa abordagem pode ser dividida
em dois métodos de Holt-Winters que sdo o Multiplicativo e Aditivo.

Segundo Caiado (2006), o modelo multiplicativo € utilizado para séries que apresentam tendéncia linear e movimentos
sazonais. O método multiplicativo trata de uma variacdo que ocorre de forma crescente que compde um comportamento
de constantes de alisamento (., B e y) para as equagdes Eq. (1), Eq. (2), Eq. (3) e Eq. (4) de fungéo de nivel (a(t)), declive
(b(t)), indice sazonal (Sy) e a fungéo de previsio com n passos (Yr4,), respectivamente.
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a(t) = “(YT/ST_S) +(A-at-D+bE-1], 0<a<1 )
b(t) =Blalty—alt—D]I+ A -B)b(t—-1), 0<p <1 )
S =1 + A=1Srs, 0<y <1 ©
Vrin = [A(T) + B(T)N|Sp4pn_s onden =1,2,3 ... (4)

De acordo com Morettin e Toloi (1987), 0 modelo aditivo de Holt-Winters é um método ideal para séries que possuem
tanto um efeito tendéncia aditivo quanto um efeito sazonal aditivo superposto. O modelo aditivo de Holt-Winters baseia-
se nas constantes de alisamento (a, B e y) para as equagdes Eq. (5), Eq. (6), Eq. (7), respectivamente, com previsées a n
passos do modelo de sazonalidade aditiva para célculo de (¥,,,) na Eq. (8).

a®)=alYr — Sr_s )+ (A —a)[at—1)+b(t—-1)], 0<a<1 (5)
b(t) =Blalty—at—-D]+ (A -B)b(t—-1), 0<p <1 (6)
Sr=y(Yr—a®)+ (1 -1Srs 0<y<1 )
Yrin = a(T) + b(T)n + Spyp_sonden = 1,2,3 ... (8)

Assim, para inicializar o nivel calcula-se a média das primeiras observagoes (s) 4(s) na Eq. (9) e para obter o valor
inicial do declive b(s) utiliza-se a Eq. (10).

a(s) = a(l/g) zi v, 9)
b = /(). Y= D) 1) (10)
t—s+1 t—1

Dessa forma, esse modelo é ideal para séries que possuem tanto um efeito tendéncia aditivo quanto um efeito sazonal
aditivo superposto. Assim, ndo serd aplicado estudos do multiplicativo para esse trabalho, mas sim para o modelo aditivo
gue é caracteristica da producéao de aluminio.

2.3. Software RStudio

Para a andlise temporal dos dados de producéo de aluminio atraves do método escolhido, os coeficientes das equagdes
do método de Holt-Winters foram estimados pelo software de programacao e analise estatistica RStudio. Em harmonia
com RSTUDIO (2019), o R Studio é um software de analise de dados de cddigo aberto e gratuito que valorizam recursos
implementados para contribuicdo de gréficos, tabelas e bases de servidores.

Para R Core Team (2014), o sistema R possui seu proprio ambiente de desenvolvimento na qual traz uma interface
gréfica composta de facilidades para o desenvolvedor onde se da a entrada, armazenamento, manipulagdo e visualizacéo
dos dados. Utilizando essa ferramenta de andlise das técnicas de previsdo junto com os coeficientes obtidos, os devidos
valores de previsdo e de erro para o ano de 2019 puderam ser estimados.

3. RESULTADOS

Diante dos métodos e conceitos iniciais apresentados no artigo é possivel, diante da Tabela 1, demonstrar os valores
referentes na Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL) e os dados foram aplicados na Figura 1.

Diante da Figura 1 é possivel verificar que a evolucdo anual de maiores picos na producéo de aluminio é durante os
anos de 2007 a 2008, especialmente em julho de 2008 com 143,3 quilo toneladas. Segundo USGS (2010), a China
(31,6%), a Russia (11,1%), o Canada (8,2%), os Estados Unidos (6,8%), a Australia (5,0%) e o Brasil (4,5%) sdo o0s seis
maiores produtores de aluminio do mundo, juntos respondem por 67,2% da producdo mundial, que em 2007 foi de 38
milhdes de toneladas das quais o Brasil respondeu por 1,7 milhdo de toneladas.

Para Martires (2009), a indUstria do aluminio no Brasil teve um bom desempenho em 2008, mesmo com a crise
mundial presente nesse ano, foi disponibilizado uma capacidade de retomada e favoravel para o crescimento de producédo
de aluminio para o ano de 2009.

Outra caracteristica desses dados € o declive da produgdo de aluminio no ano de 2014 a partir de margo com 101,1
toneladas ao més de setembro com 68,6 quilo toneladas. Diante do ABAL (2019), a evolugdo dos investimentos na cadeia
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de aluminio no Brasil no ano de 2014 obteve um valor de 2,175 bilhes de reais na qual foi o investimento mais baixo
em relacéo aos anos de 2001 a 2014. Com isso, existiu uma preocupacdo nessa época com a evolugdo do retorno sobre o
capital aplicado no aluminio e os setores propulsores da economia ndo acreditaram muito na producao ocasionando uma
baixa nesse requisito.

Os dados referentes a produgdo de aluminio dos anos de 2002 a 2018 oscilaram de forma crescente da mesma forma
nos meses de fevereiro a marco. Contudo, 0s nimeros encontrados referentes aos anos de 2015 a 2018 ndo obtiveram
destaques no nimero de producdo de aluminio atingindo valores entre 72,2 a 48,8 quilo toneladas. Por Reuters (2019), o
setor de producdo de aluminio teve uma queda de rendimento por ter fechado 5 unidades entre 2011 e 2015, como também
a alta do preco da energia que tem mais pesado no setor. Por isso, nos anos de 2015 a 2018 registrou-se um recuo anual
expressivo de 17% devido aos anos anteriores e reducao de producdo da Alunorte que é a fornecedora de matéria-prima
para a Albras.

Figura 1. Evolucdo anual da producéo de aluminio por quilo tonelada no Brasil (Adaptado de ABAL, 2019)
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3.1. Constantes de alisamento

Antes de se calcular as equacGes de previsdo, foram encontradas através da ferramenta R Studio as constantes de
alisamento para modelo de previsdo aditiva. A Tabela 2 demonstra esses valores para cada interagdo com o R Studio
utilizando as Eq. (5), Eq. (6) e Eq. (7) pesquisada pelo método aditivo.

Tabela 2. Constantes de alisamento encontradas no modelo multiplicativo (Autores, 2019)

Valores de

Constante alisamento

Alpha () 0,8645878

Beta (B) 0,0209199
Gamma (y) 1

3.2. Variag0es sazonais dos dados com o modelo multiplicativo

Para a obtencgéo das equacfes de previsdo, os valores dos coeficientes iniciais de sazonalidade diante da tabela 3 e na
tabela 4 como obtenc¢do do indice de sazonalidade diante das relagdes de produgdo de aluminio. Esse critério foi adotado
para todas as variaveis, envolvendo o modelo aditivo.

As informacdes para a elaboracdo das equacdes de previsdo referente ao modelo aditivo podem ser reparadas através
de uma producdo média elaborada através da média mensal por demanda que é constante para qual o indice sazonal tem
que relacdo valores de coeficientes que foram aplicados no software RStudio.
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Tabela 3. Coeficientes inicias de sazonalidade (Autores, 2019)

Coeficientes Valores
a 51,51446857
b -0,61111105

Tabela 4. Obtencéo do indice de sazonalidade referentes a producgéo de aluminio (Autores, 2019)

Més de x - Produgé/o_ I
~ Producédo Média | Mensal Média Indice Sazonal
producdo
por demanda
Janeiro 110,0470588 0,24644756
Fevereiro 100,8882353 -7,64188048
Marco 111,3117647 0,60696250
Abril 107,0529412 -2,25870728
Maio 108,5647059 -0,83231408
Junho 104,9176471 -0,73461019
Julho 107,8941176 106,920098 3,08609125
Agosto 107,6941176 3,64574122
Setembro 104,4647059 -0,07145711
Outubro 107,7529412 0,75809245
Novembro 104,4117647 -2,85406171
Dezembro 108,0411765 -0,81446857

3.2. Elaboragéo dos resultados de sazonalidade dos dados com o modelo aditivo

Depois de ter obtido os valores das constantes de alisamentos, coeficientes iniciais e indices de sazonalidades é
possivel gerar um gréafico dos dados da série temporal com a fungéo plot.ts () no R Studio como é visto na Figura 2 na de
producdo de quilo tonelada em aluminio de 2002 a 2018.

Figura 2. Série temporal de producdo de quilo tonelada em aluminio de 2002 a 2018 (Autores, 2019)
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Pode ser visto através da série temporal que parece haver uma variacdo sazonal na produgdo de aluminio primério,
onde ha um vale em cada verdo, proximo de fevereiro, e um varios picos ao longo do ano. Nota-se, portanto, que
aparentemente essa serie temporal pode ser descrita por um modelo aditivo, ja que a flutuacdo sazonal aparente ser
constante em tamanho ao longo do tempo, além disso a flutuagdo aleatdria aparenta ser constante no tempo

Os valores estimados dos componentes sazonais, de tendéncia e de aleatoriedades sdo agora armazenados nas variaveis
alutimeseriescomponents$seasonal, alutimeseriescomponents$trend e alutimeseriescomponents$random. Como pode ser
visto na Figura 3.

Figura 3. decomposicdo da série temporal de producdo de quilo tonelada em aluminio de 2002 a 2018 (Autores, 2019)
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Os fatores sazonais estimados sdo dados para os meses de janeiro a dezembro e sdo 0s mesmos para cada ano. O maior

fator sazonal é para marco (cerca de 3,3258681), e 0 menor é para fevereiro (cerca de -7,220486), indicando que parece
haver um pico na producéo em mago e um minimo na producdo em fevereiro de cada ano.

Figura 4. Série temporal do ajuste com Holt-Winters na produ¢do aluminio entre 2002 e 2018 (Autores, 2019)
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Figura 5. Decomposicao da série temporal do ajuste usando Holt-Winters para a producdo entre 2002 e 2018 (Autores,
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Em seguida foi usada uma ferramenta do R Studio para fazer a o ajuste dos dados dentro do periodo entre 2002 e 2018
para conseguir obter uma estimativa do erro englobado no método, como mostra a Figura 4. Assim como a Figura 3, na
Figura 5 os dados do ajuste sdo decompostos em tendéncia, sazonalidade e nivel, que fica no lugar dos valores aleatorios.
Desta forma é possivel obter o grau de erro de previsao da técnica.

Figura 5. Erro de série temporal na producdo aluminio (Autores, 2019)
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Ao verificar o intervalo entre 2014 e 2015 na Figura 5 nota-se um aumento momentaneo no erro, (cerca de -13,39),
isso coincide com uma queda na produgdo mostrada na figura 2, que ocorre exatamente no inicio da crise politico-
econdmica no brasil, 0 que causou uma recessdo na producdo do pais, havendo uma retracdo na atividade econémica
geral. Porém, em seguida, os dados ganham uma estabilidade, podendo gerar um grafico de previsdo para 2019.

Figura 6. Ajuste de previsdo usando Holt -Winters para a produgdo de 2019 (Autores, 2019)
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As previsdes sdo mostradas como uma linha azul e as areas sombreadas em azul escuro e azul claro mostram intervalos
de previsdo de 80% e 95%, respectivamente. Assim pode ser elaborada a Tabela 4 na qual é possivel comparar com 0s
dados disponiveis no site da ABAL da produc¢do de 2019, mostrada na tabela 5.

Tabela 4. Valores para 2019 e maximos e minimos para os intervalos de 80% e 95% (Autores, 2019)

Meses Previsdo — 80% — — 95% —

Minimo Maximo Minimo Maximo

Janeiro 51.14981 47.37071 54.92890 45.37018 56.92943
Fevereiro 42.65037 37.60968 47.69105 34.94130 50.35943
Margo 50.28810 44.20565 56.37054 40.98580 59.59040
Abril 46.81132 39.80747 53.81516 36.09986 57.52277
Maio 47.62660 39.77861 55.47458 35.62414 59.62906
Junho 47.11319 38.47510 55.75128 33.90237 60.32401
Julho 50.32278 40.93447 59.71110 35.96459 64.68097
Agosto 50.27132 40.16332 60.37932 34.81247 65.73018
Setembro 45.94301 35.13932 56.74670 29.42020 62.46583
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Outubro 46.16145 34.68131 57.64160 28.60408 63.71882
Novembro 41.93819 29.79721 54.07916 23.37017 60.50620
Dezembro 43.36667 30.57771 56.15563 23.80764 62.92569

Tabela 5. Producdo de 2019 entre janeiro e abril (Adaptado de ABAL, 2019)

Meses Producdo | Erro de Previsdo
Janeiro 51,4 0,25019
Fevereiro 454 2,74963
Marco 50,2 0,0881
Abril 48,4 1,58868

E possivel constatar que o ajuste com Holt-Winters tem uma previsio razoavelmente boa para determinar a produco
e com ele é possivel gerenciar o nivel de capacidade de producdo e ajuste com a demanda.

4. CONCLUSOES

Obteve-se sucesso nas previsdes e estimativas, atingindo erros relativamente baixos para a quantidade e magnitude
dos dados. Em previsfes de curto prazo (até 4 meses), pode-se aceitar no caso da previsdo com os dados referentes a
producédo de aluminio. Dessa forma, é visivel que através do software RStudio e utilizagdo de ferramentas de estatistica
aplicada em previsao temporal mostra padrdes de crescimento, declinio e sazonalidade que podem ser mantidos ao longo
do tempo

Nesse cenario, a série temporal simples permite agir através de uma correlagdo entre a variavel e o tempo para a
previsdo de dados futuros demonstram serem uma boa opgao em obtencéo de um modelo matematico para estimativas de
producdo de aluminio para empresas do ramo.

Através de programas especificos de planilha e de estatistica, pode-se obter com facilidade os resultados baseados nas
funcdes dessas estimativas para o preco e producdo futura. Entretanto, deve-se frisar que estas estimativas séo validas
para previsdes de até 3 ou 4 meses ou em previsdes de médio prazo (3 ou 4 meses até 3 anos), & importante salientar que
sejam consideradas questdes qualitativas nas analises,

A realizacdo de uma combinagdo entre métodos de correlacdo temporal, modelos causais (quantitativos) e métodos
qualitativos trazem uma melhor elaboracdo de modelos explicativos em que empresas do ramo producgdo de aluminio
podem se preparar economicamente e logisticamente de acordo com a melhor época para compra desse produto.
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