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RESUMO

Nos conjuntos de dados cujas observa¢8es encontram-se ordenadas em instantes de tempo, indica-se
a analise de séries temporais. Técnica que permite identificar padrées de sazonalidade, tendéncia,
ciclos e mudancas de nivel, sendo possivel gerar modelos explicativos capazes de descrever o
comportamento da sequéncia de observac8es, obtendo previsbes acerca da série analisada. Esta
pesquisa aplicou a metodologia de Box- Jenkins nas séries de 6bitos por neoplasias malignas de pele
entre o periodo de 1996 e 2014, ocorridos nas regifes Sul e Sudeste do Brasil, afim de identificar
padrbes, gerar modelos explicativos e obter previsdes. Evidenciaram-se algumas caracteristicas como
presenca de tendéncia crescente, auséncia de sazonalidade e comportamento ndo estacionario nas
séries de Obitos. A metodologia de Box-Jenkins demonstrou boa qualidade de predicao para as séries
da regido Sul e Sudeste as quais apresentaram, os modelos ARIMA (4,1,0) com constante e ARIMA
(0,1,1) com constante como modelos melhores ajustados aos dados. Concluiu-se que os ébitos por
neoplasias malignas de pele nas regiGes Sul foram explicados apenas por componentes AR e a regido
Sudeste por componentes MA, ambas com componente de integragdo.

Palavras-chave: Neoplasias malignas de pele. Séries temporais. Metodologia de Box-Jenkins

ABSTRACT

In data sets whose observations are sorted in moments of time, the analysis of temporal series is
indicated. Technique that allows to identify patterns of seasonality, tendency, cycles and changes of
level, being possible to generate explanatory models capable of describing the behavior of the
sequence of observations, obtaining predictions about the series analyzed. This research applied the
Box-Jenkins methodology in the series of deaths due to malignant skin neoplasms between 1996 and
2014, occurring in the south and southeast regions of Brazil, in order to identify patterns, generate
explanatory models and obtain predictions. Some characteristics were evidenced as the presence of
increasing tendency, absence of seasonality and non-stationary behavior in the death series. The Box-
Jenkins methodology showed good prediction quality for the South and Southeast series, which
presented the ARIMA models (4, 1, 0) with constant and ARIMA (0, 1, 1) with constant as better models
adjusted to the data. It was concluded that deaths from malignant skin neoplasms in the southern
regions were explained only by AR components and the Southeast region by MA components, both
with integration component.
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1 INTRODUCAO

O uso de técnicas estatisticas em estudos e pesquisas tem se tornado cada vez
mais importante em diversas areas do conhecimento como: economia, biologia,
agronomia, administracao, epidemiologia, fisica, entre outras areas. O processo de
escolha da(s) técnica(s) que sera(ao) utilizada(s), entre as possiveis existentes,
dependera dos objetivos e interesses de cada pesquisador e das especificidades da
variavel ou das variaveis que se pretende analisar. Nos conjuntos de dados cujas
observa¢bes encontram-se ordenadas em instantes de tempo, eventualmente em
intervalos equidistantes, indica-se a analise de séries temporais. Esse tipo de analise
permite identificar padres como: sazonalidade, tendéncia, ciclos e mudancgas de
nivel. Além disso, é possivel gerar modelos explicativos capazes de descrever o
comportamento da sequéncia de observacdes, e ainda obter previsbes acerca da
série analisada (MORETTIN; TOLOI, 2004; SOUZA; CAMARGO, 1996; BOX; JENKINS;
REINSEL, 1994).

Do ponto de vista analitico, os modelos utilizados na analise de séries de tempo
se diferenciam dos modelos de regressao linear e dos modelos lineares generalizados
(MLG) devido a sua capacidade de analisar a dependéncia temporal presente no
conjunto de dados. Em outras palavras, essa dependéncia pode ser compreendida
como a influéncia que as observacBes passadas exercem sobre as observacfes
presentes. Na analise de séries temporais univariadas tém-se os modelos
autorregressivo (AR), de médias moéveis (MA), e autorregressivo e de médias médveis
(ARMA), descrito na sua forma geral por Whittle (1951) e, posteriormente,
popularizado por Box e Jenkins (1970). O sucesso da metodologia de Box e Jenkins se
deve a generalidade que os autores apresentaram a analise de modelos ARMA. Essa,
possibilitou analisar ndo apenas processos estacionarios utilizando os modelos ARMA,
mas também os ndo estacionarios. A analise dos processos ndo estacionarios tornou-
se possivel a partir da inclusao de uma ordem integrada (I), que consiste em realizar
sucessivas diferencas até tornar o processo estavel, originando, assim, o modelo
autorregressivo integrado de médias moéveis (ARIMA), amplamente utilizado na

analise de séries de tempo (MADDALA, 2001).
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Diante disso, esta pesquisa propde-se a realizar um estudo utilizando a
metodologia de Box e Jenkins nas séries de ébitos por neoplasias malignas de pele,
ocorridos nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Assim, esta pesquisa justifica-se pela
necessidade de realizar estudos quanto a evolucdao dos O&bitos por neoplasias
malignas de pele nas regides Sul e Sudeste, as quais apresentam as maiores
incidéncias comparado as demais regides, com o proposito de evidenciar e estimular

a implementacao de novas politicas publicas no combate e prevencdo dessa doenca.

2 METODOLOGIA

De acordo com a Classificacdo estatistica internacional de doencas e problemas
relacionados a saude - Décima revisao (CID-10), estabelecida pela Organizagao
Mundial da Saude (OMS), as neoplasias malignas de pele correspondem aos
melanomas e outras (0s) neoplasias (tumores) malignas (os) da pele (C43-C44). Essas
neoplasias malignas de pele estdo descritas no Capitulo Il da CID-10, relacionado as
neoplasias (tumores), e dividem-se em dois grandes grupos: os melanomas malignos
da pele (C43) e outros tipos de neoplasias da pele (C44), as quais compreendem a
todas as doencas especificadas no quadro 1 (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE,
1994). Esta pesquisa se caracteriza-se como um estudo quantitativo, descritivo e
inferencial, aplicado a um contexto epidemiol6gico cujo objetivo foi analisar as
frequéncias absolutas de ébitos por neoplasias malignas de pele, nas regides Sudeste
e Sul do Brasil, entre os anos de 1996 e 2015. Tratou-se de um estudo de séries
temporais univariado, pois as regides foram analisadas em um espac¢o de tempo, cujo
enfoque foi descrever o problema no periodo analisado, comparar as regides
analisadas, realizar a modelagem da série de dados e obter previsdes de novos casos,
explicadas unicamente pela dependéncia temporal existente entre seus periodos
passados. Além disso, pode ser definido como um estudo ecoldgico, pois as
frequéncias absolutas referentes aos 6bitos foram analisadas considerando o nivel
agregado, ou seja, a ocorréncia de 6bitos em grupos especificos, que nesse contexto,
refere-se as regides Sul e Sudeste do Brasil. As observacdes das séries foram

agregadas em periodos trimestrais, equidistantes, ao longo do periodo analisado.
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Realizou-se também uma pesquisa bibliografica relacionada a analise de séries
temporais, utilizando materiais impressos e eletrénicos, tais como: livros, artigos
cientificos e paginas da internet, os quais permitiram um maior conhecimento acerca
do assunto estudado. Assim, a partir desse tipo de pesquisa foi possivel obter
subsidios substanciais para realizacdo de uma analise correta, estatisticamente bem
executada e que expresse de forma mais fidedigna possivel o contexto estudado.
Quanto ao contexto relacionado as informacdes referentes as neoplasias malignas de
pele, foi efetuada uma pesquisa documental baseada na consulta de documentos
oficiais, registros e relatérios. Esse tipo de pesquisa possibilitou um maior aporte da
mensuracdo de informagdes associadas a esse contexto pesquisado, contribuindo no
processo tedrico do desenvolvimento de justificativas que reforcam a necessidade da
realizacdo deste estudo.

Para o estudo considerou-se todos 0s Obitos que apresentaram como causa
basica as neoplasias malignas de pele, ou seja, os dados populacionais relacionados a
essa doenca. Esses 6bitos correspondem aos melanomas malignos de pele (C43) e a
outros tipos de neoplasias malignas de pele (C44). Utilizou-se 80 observacdes de
periodicidade trimestral, entre os anos de 1996 a 2015. Utilizou-se apenas os 6bitos
ocorridos a partir de 1996, ano que marca o inicio da utilizacdo da CID-10 como
critério de classificacdo de doencas e agravos relacionados a saude no Brasil.
Analisou-se as informacdes referentes as regides brasileiras do Sudeste, formada
pelos estados do Espirito Santo (ES), Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro (R]) e Sao Paulo
(SP) e Sul, formada pelos estados do Parana (PR), Rio Grande do Sul (RS) e Santa
Catarina (SC). Os registros dos Obitos foram obtidos através da base de dados do SIM,
disponibilizada pelo DATASUS no TABNET. Estes dados tratam-se de informacdes
oficiais brasileiras e estdo disponiveis de forma publica. Deste modo, ndo houve a
necessidade de avaliacdo e aprovacdo do Comité de FEtica em Pesquisa (CEP) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Os procedimentos metodoldgicos utilizados foram a metodologia de séries de
Obitos por neoplasias malignas de pele nas regides Sul e Sudeste foi realizado

utilizando os seguintes procedimentos metodolégicos:
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(1) Foram analisados os graficos das séries originais a fim de observar e evidenciar

caracteristicas a partir da evolucao das observac¢des ao longo do tempo;

(2) Foram analisadas a FAC e FACP das séries originais a fim de evidenciar
caracteristicas quanto a estacionariedade e possiveis ordens do modelo de melhor

ajuste;

(3) Foi realizado o teste de raiz unitaria KPSS para avaliar a estacionariedade das
séries analisadas. Quando verificado a ndo estacionariedade, ou seja, presenca de raiz
unitaria, foi necessario a realizagdo de sucessivas diferencas, I(d), até tornar o

processo estacionario;

(4) Foram novamente analisadas a FAC e a FACP, considerando as séries de 6bitos
na ordem I(d) em que foi evidenciada a auséncia de raiz unitaria (estacionariedade),

com a intenc¢ao de identificar as ordens p e g dos termos AR e MA do modelo ARIMA

(p.d,q);

(5) Foram ajustados modelos ARIMA (p,d,q) e comparados a partir dos critérios de
informacdo,AIC e BIC, afim de identificar o modelo de maior parcimdnia para cada

regiao;

(6) Foi realizado a diagndstico dos residuos dos modelos mais parcimoniosos,
analisando os pressupostos de auséncia de autocorrelacdo, normalidade através do
teste Jarque Bera (Jarque Bera,1987) e utilizacdo do teste Q'(k) de Ljung-Box (Ljung-

Box,1978) para verificar se os residuos sdo i.i.d;
(7) Por fim, foram obtidas as previsdes acerca do modelo de melhor ajuste, para

as regides Sul e Sudeste, e avaliada a qualidade das previsGes por meio do MAPE e U

de Theil (Theil,1966);

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 42, C. Ed.: Stat., e12, 2020




Evolucdo dos ébitos por neoplasias malignas de pele... 6

Os graficos, os testes realizados e os modelos ajustados foram obtidos
utilizando o RStudio versdo 1.0.136, software livre de ambiente de desenvolvimento
integrado para R, utilizando os pacotes stats, graphics, astsa, urca, forecast e tseries.

Quanto ao nivel de significancia, foi considerado 5% em todas as analises realizadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisou-se, inicialmente, os graficos das séries trimestrais dos Obitos por
neoplasias malignas de pele, entre 1996 e 2014, nas regides Sul (a) e Sudeste (b),
apresentados na Figura 1. Conforme observado, pode-se verificar uma possivel
tendéncia de crescimento em ambas as regifes, assim como a inexisténcia de
sazonalidade nas séries. Essas mesmas caracteristicas na evolu¢do da série temporal

foram observadas em Akhtar e Rozi (2009) e Liu et al. (2011).

Figura 1 - Série trimestral de dbitos por neoplasias malignas de pele nas regides Sul
(1a) e Sudeste (1b) do Brasil entre 1996 e 2014.
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Quanto ao comportamento observado na FAC e na FACP (Figura 2) das séries
das regiBes analisadas, observou-se caracteristicas de um processo nao estacionario.
Verificou-se um decaimento bastante lento na FAC, tanto na série da regiao Sul
quanto na série da regido Sudeste, cujas autocorrelagdes tornaram-se nao
significativas, respectivamente, apenas a partir das defasagens 20 e 16. Sendo assim,
essas caracteristicas reforcam a teoria de ndo estacionariedade na evolu¢ao das

séries.
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Figura 2 - Funcao de autocorrelacdo (FAC) e Funcdo de autocorrelagao parcial (FACP)
da Série trimestral de 6bitos por neoplasias malignas de pele nas regides Sul (a) e
Sudeste (b) do Brasil entre 1996 e 2014.
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O Teste de raiz unitaria KPSS truncado na segunda defasagem apresentou p-
valor = 0,01 demonstrando que ha evidéncias para rejeitar a estacionariedade da
série da regido Sul, ao nivel de significancia de 5%. Esse mesmo resultado foi obtido
para a série da regidao Sudeste. Sendo assim, houve a necessidade de realiza¢do da
primeira diferenca em ambas as séries temporais afim de torna-las estacionarias e
livres de tendéncia (Figura 3). Analisando-se os graficos da Figura 3 observou-se que a
primeira diferenca das séries de 6bitos por neoplasias malignas de pele ocorridos nas
regioes Sul (a) e Sudeste (b) apresentam um comportamento em torno de uma meédia
e variancia constante, ou seja, a analise grafica indica que a séries se tornaram
estacionarias apoés a realizacdo da primeira diferenca. Essa afirmacao foi comprovada
pelo teste KPSS cujo p-valor > 0,1 para ambas as séries em primeira diferenca. Assim
como observado nesse estudo, nas séries analisadas por Akhtar e Rozi (2009) e Zhang
et al (2017), a realizacdo da primeira diferenca também foi suficiente para tornar o
processo estacionario. Esse resultado satisfaz a afirmacao feita por Makridakis,
Whellwright e Hyndman (1998) e Morettin e Toloi (2004), de que uma ou duas
diferencas, em geral, seriam suficientes para tornar uma série temporal estacionaria.
Porém, as vezes pode fugir a regra, como pode ser observado em Liu et al. (2011), na
qual foram necessarias trés diferencas para estacionarizar a série de incidéncia de

febre hemorragica com sindrome renal na China.
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Figura 3 - Primeira diferenca da Série trimestral de 6bitos por neoplasias malignas de
pele nas regides Sul (a) e Sudeste (b) do Brasil entre 1996 e 2014.
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Sabe-se, partir do que foi realizado até entao, que os modelos ajustados para
as regides Sul e Sudeste deve representam um ARIMA com p componentes AR, uma
componente | e g componentes MA, ou seja, ARIMA (p,1,9). Utilizou-se a FAC e FACP
(Figura 4) para indicar um possivel modelo explicativo para as séries de Obitos por
neoplasias malignas de pele ocorridos nas regifes Sul e Sudeste, em primeira
diferenca. A FACP e a FAC (Figura 4) da regiao Sul apresentam, respectivamente, 1 e 3
defasagens fora dos limites de confianca. Desse modo, o modelo ARIMA (3,1,1) € um
possivel candidato a melhor ajuste para a série dessa regido. Para a regido Sudeste, a
FAC e a FACP (Figura 4), apresentam, respectivamente, 2 e 1 defasagens fora dos
limites de confianca, indicando assim um ARIMA (2,1,1) como possivel modelo de
melhor ajuste.

Figura 4 - Funcdo de autocorrelacao (FAC) e Funcao de autocorrelacdo parcial (FACP)

da primeira diferenca da série trimestral de Obitos por neoplasias malignas de pele
em primeira diferenca nas regides Sul (a) e Sudeste (b) do Brasil, entre 1996 e 2014.
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ApOs o ajuste de diversos modelos com numero de parametros em torno dos
modelos indicados na analise da Figura 4, foi constatado que os modelos com
melhores ajustes para as séries das regides Sul e Sudeste foram os apresentados no
Quadro 1. Entre os trés modelos apresentados para cada regido (Quadro 3) o modelo
ARIMA (4,1,0) com constante mostrou-se 0 mais parcimonioso considerando o BIC
para a série de dados da regiao Sul, e o modelo ARIMA (0,1,1) com constante
apresentou maior parcimdnia para a série de dados da regido Sudeste.

Com isso, pode-se observar que os modelos ajustados (Quadro 2) considerados
0S Mmais parcimoniosos para as séries de Obitos das regides Sul e Sudeste, sao
explicados por diferentes componentes. A regido Sul ndo apresentou componentes
de MA, enquanto a regido Sudeste ndao apresentou componentes AR.

O modelo justado para a regido Sudeste apresentou semelhan¢as com o
modelo ajustado por Liu et al. (2011), apenas divergem no numero de diferencas
necessarias para estacionarizar a série, mas em ambos os modelos uma componente
MA foi suficiente para explicar a evolucao das séries. O modelo ajustado para a regiao
Sul ndo possui semelhan¢as com nenhum dos ajustados por Earnest et al. (2005),
Akhtar e Rozi (2009) e ZHANG et. al (2017), em todos esses estudos estdao presentes

tanto componentes AR, quanto componentes MA.

Quadro 1 - Critério de informacao Bayesiano (BIC) dos trés modelos de melhor ajuste
as séries de Obitos por neoplasias malignas de pele nas regides sul e sudeste, entre
1996 e 2014.

Modelos Regiao Modelos Regiao

Sul sudeste
ARIMA(4,1,0) com constante 619,46 | ARIMA(0,1,1) com constante 677,60
ARIMA(3,1,0) com constante | 620,66 | ARIMA(1,1,1) com constante 681,92
ARIMA(5,1,0) com constante 621,66 | ARIMA(O,1,2) com constante 681,92
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Quadro 2 - Parametros estimados dos modelos ARIMA(4,1,0) com constante (Regiao
Sul) e ARIMA(O,1,1) com constante (Regidao Sudeste).

Modelo Ajustado (Regiao Sul) Parametros estimados
ARIMA(4,1,0) Constante = 1,6014
com constante ¢fl= -0,8150

é,=-0,7382

¢, =-0,5957

é,=-0,2686
Modelo Ajustado (Regido Sudeste) | Parametros estimados
ARIMA(O,1,1) Constante = 2,0297
com constante él= -0,7267

Apoés a escolha do modelo mais parcimonioso para cada regiao, foi realizada a
analise de diagndstico dos residuos desses modelos. Na Figura 5 os residuos dos
modelos podem ser observados graficamente e na Figura 6 as FAC e FACP, onde

verificou-se que os residuos estao dentro dos limites de confianca.

Figura 5 - Residuos dos modelos ajustados para as séries de Obitos por neoplasias
malignas de pele nas regides Sul (a) e Sudeste (b) do Brasil.
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Figura 6 - Funcao de autocorrelacao (FAC) e Funcdo de autocorrelacdo parcial (FACP)
dos residuos dos modelos ARIMA ajustados para os Obitos por neoplasias malignas
de pele nas regides Sul (a) e Sudeste (b)
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O resultado do teste Jarque-Bera, para os residuos, apresentou p-valor = 0,5617
e p-valor = 0,8152, respectivamente, dos modelos ajustados para as regides Sul e
Sudeste. Logo, pode-se inferir que ndo ha evidéncias para rejeitar a hipdtese de
normalidade dos residuos dos modelos ARIMA (4,1,0) com constante e ARIMA (0,1,1)
com constante, considerando um nivel de significancia de 5%. O resultado do teste Q'
de Ljung-Box (Ljung-Box ,1978) resultou em um p-valor igual a 0,7056 e 0,5511, para
0s respectivos residuos dos modelos das regides Sul e Sudeste. Com isso, também
pode-se inferir que ndo ha evidéncias para rejeitar a hipétese de que os residuos sao,
i.i.d , ou seja, estdo ausentes de autocorrelagdo. Sendo assim, conclui-se que os
modelos ajustados sao adequados para explicar as séries de Obitos por neoplasias
malignas de pele nas regides Sul e Sudeste. O ultimo procedimento da metodologia
de Box-Jenkins diz respeito a obtencao de previsdes acerca do modelo escolhido. As
previsbes de O&bitos por neoplasias malignas de pele obtidas para os quatro
trimestres de 2015 nas regides Sul (a) e Sudeste (b) estdo descritas no Quadro 3 e

graficamente na Figura 7.
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Quadro 3 - Previsdes dos Obitos por neoplasias malignas de pele para os trimestres
do ano de 2015 nas regides Sul e Sudeste considerando, respectivamente, os modelos
ARIMA(4,1,0) com constante e ARIMA(O,1,1).

Regiao Sul Obitos reais | Previsdes Limite inferior | Limite
Superior
1° Trimestre 213 231,6174 204,7569 258,4779
2° Trimestre 229 229,7422 202,4261 257,0582
3° Trimestre 252 227,7973 200,3187 255,2758
4° Trimestre 235 232,3967 204,4132 260,3801
Regido Obitos reais | Previsbes Limite inferior | Limite
Sudeste Superior
1° Trimestre 377 357,9866 315,3216 400,6517
2° Trimestre 383 360,0163 315,7870 404,2456
3° Trimestre 413 372,0460 326,3059 417,7861
4° Trimestre 399 364,0757 316,8731 411,2783

Figura 7- Grafico de previsGes para as séries trimestral de Obitos por neoplasias
malignas ocorridos nas regides Sul (a) e Sudeste (b).
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4 CONCLUSOES

Conforme observado, este estudo possibilitou evidenciar algumas
caracteristicas como presenca de tendéncia crescente, auséncia de sazonalidade e
comportamento ndo estacionario nas séries de 6bitos por neoplasias malignas de
pele tanto na regido Sul, quanto na regidao Sudeste. O modelo de melhor ajuste e mais
parcimonioso para os Obitos por neoplasias malignas de pele na regido Sul foi o
ARIMA (4,1,0) com constante e o modelo de melhor ajuste para a regiao Sudeste foi o

ARIMA (0,1,1). Em ambos os modelos, as previsdes obtidas apresentaram baixos
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MAPE's (respectivamente, 6,29% e 7,13%) e mostraram um continuo crescimento nos
Obitos. Quanto a compara¢dao dos modelos obtidos para as regifes Sul e Sudeste,
observou-se a presenca de diferentes componentes. Os O&bitos por neoplasias
malignas de pele na regidao Sul foram explicados apenas por componentes AR e 0s
Obitos na regido Sudeste apenas por componentes MA, sendo ambas com a
necessidade de uma diferenciacdo para tornar a série estacionaria.

Em geral, os modelos ARIMA apresentaram boa qualidade de ajuste e de
previsdes para as séries de Obitos por neoplasias malignas de pele nas regides Sul e
Sudeste do Brasil. A metodologia de Box-Jenkins mostrou-se bastante satisfatéria, no
monitoramento e deteccdo de padrbes da evolucdo das séries analisadas. Sendo
assim, os modelos ajustados podem ser utilizados como justificativa para a
formulacdao de novas politicas publicas proporcionando combater, prevenir e/ou
estabilizar a mortalidade por neoplasias malignas de pele, ndo somente nas regides
Sul e Sudeste, mas também nas demais regides brasileiras.

E importante salientar que este foi o primeiro estudo relacionado as neoplasias
malignas de pele que se utiliza de modelos de previsao, mais especificamente os
modelos ARIMA. Porém, é sabido que existem modelos de previsdo mais recentes e
que possivelmente consigam ajustar-se melhor as variacdes das séries analisadas. Por
isso, sugere-se a modelagem dessas séries utilizando os modelos GARMA (p,q) e
GLARMA (p,q) pois, como as séries temporais sdao de dados de contagem, esses
podem reduzir os residuos dos modelos e melhorar ainda mais a qualidade das

previsoes.
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