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RESUMO

O setor da aviacgao civil brasileira sofreu impadigsificativos nas suas atividades em
decorréncia da pandemia da COVID-19. Desse moduesente trabalho teve como
objetivo avaliar o impacto do primeiro ano da panidesobre a movimentacéo de cargas
e passageiros nos aeroportos brasileiros. Paraf@tmm coletados dados histéricos
(séries temporais) das movimentacfes de cargassageiros do sistema Horus da
Secretaria Nacional de Aviacao Civil, compreendeadueriodo de janeiro de 2004 a
fevereiro de 2020. Em seguida, foram obtidas agisStas descritivas e identificados os
padrées das duas séries. Logo ap0os, foram aval@ddesempenhos de cinco modelos
de previsao (dois individuais e trés de combinagaod obtencdo de valores futuros das
séries temporais de marco de 2020 a fevereiro @&.2eoi possivel observar que o
modelo de Holt-Winters Aditivo foi 0 mais precisarp prever a movimentacao futura
de cargas. Além disso, pbde-se verificar que o o8ARIMA(0,1,1)(0,1,1). foi o
mais recomendado para prever a movimentacdo fuleirpassageiros nos aeroportos
brasileiros. Por fim, constatou-se que o volumeenlzlo de movimentacdo de cargas
foi 28,55% inferior ao volume previsto pelo modele Holt-Winters Aditivo para o
periodo de marco de 2020 a fevereiro de 2021) védume observado de movimentacéo
de passageiros foi 63,41% inferior ao volume ptevispelo modelo
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)> para 0 mesmo periodo.

Palavras-chave:Aeroportos. Movimentacdo. COVID-19. Previsdesieddiemporais.

ABSTRACT

The Brazilian civil aviation sector suffered sigo#nt impacts on its activities as a result
of the COVID-19 pandemic. Thus, the present workeal to evaluate the impact of the
first year of the pandemic on the movement of camg passengers at Brazilian airports.
For this, historical data (time series) of cargad gassenger movements of the Horus
system of the National Civil Aviation Secretariaen collected, covering the period
from January 2004 to February 2020. Then, deseetatistics were obtained and the
patterns of the two series. Afterwards, the pertoroes of five forecast models (two
individual and three combination) were evaluatedldain future values of the time
series from March 2020 to February 2021. It wassibs to observe that the Additive
Holt-Winters model was the best model. more aceufat predicting future cargo
movement. In addition, it was possible to verifyatttthe SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12
model was the most recommended for predicting tieré movement of passengers at
Brazilian airports. Finally, it was found that tbbserved volume of cargo handling was
28.55% lower than the volume predicted by the AdditHolt-Winters model for the
period from March 2020 to February 2021). The olb=grvolume of passenger
movement was 63.41% lower than the volume predicted the SARIMA
(0,1,1)(0,1,1)12 model for the same period.

Keywords: Airports. Movement. COVID-19. Forecasts. Time ggri
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Impacto da Covid-19 Sobre as Movimentacdes dos Agrortos Brasileiros 141

1 INTRODUCAO

O transporte aéreo € um modo de transporte mulipadb mundialmente para
movimentacdo de cargas e passageiros. No Braglnesdo apresentou uma evolucéo
consideravel ao longo dos anos, principalmentejddea grande demanda interna e
desregulamentacdo do setor que proporcionou umar ngancorréncia interna e a
entrada de mais companhias ofertando servicos (EHERRet al., 2020).

No ano de 2020, o mundo inteiro foi surpreendido yoo periodo de intensa
turbuléncia devido a pandemia gerada pela COVIDH®. decorréncia do numero
crescente de casos da doenca e da rapida prdiiferdg virus pelos paises, as
autoridades mundiais comecaram a adotar medidasstiEgdo de circulacdo das pessoas
(COSTAEet al, 2020).

Assim, a pandemia causou inicialmente o fechamelo® aeroportos e das
fronteiras como uma forma de conter a rapida désjgerdo virus, uma vez que as
aeronaves sao ambientes fechados nos quais mesasgs ficam confinadas por um
longo periodo (SUNet al, 2020). Assim, observou-se a necessidade deaurgatr 0s
terminais e alterar os protocolos de seguranca pamtorno das atividades (CHOI;
2021). Apesar disso, foi possivel observar que @ouma reducdo significativa na
guantidade de voos em todo o mundo, principalmemteano de 2020 (HOTLE;
MUMBOWER, 2021).

As restricbes impostas pela pandemia fizeram coen aj@rande maioria dos
setores econdmicos fossem afetados de diversasiragnéanto positiva quanto
negativamente (COSTAL al, 2020). Os impactos ocasionados pela pandenia ai&o
podem ser completamente mensurados, mas poderatados de forma consideravel na
saude, comércio, economia, sociedade, servicos oasequentemente, para 0S
empreendedores e seus empreendimentos (NASSAIE 2020).

No caso da aviagdo civil brasileira, a andlise idgzactos da pandemia sobre a
movimentacao de cargas e passageiros pode seadzatomparando os valores futuros
previstos dessas duas séries temporais (que sarieenario sem pandemia) com 0s
valores observados durante o periodo de panderagseDmodo, os padrdes observados
dos valores passados para as duas séries temgoraismentacdo de cargas e
passageiros) até o més de fevereiro de 2020, que rités que antecedeu o més de
grande restricdo da circulacdo das pessoas poa danCOVID-19, podem ser usados

para realizar previsfes futuras das movimentacdeonepard-las com os valores
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observados durante o primeiro ano de pandemia (2020 a fevereiro de 2021),
que foi o procedimento adotado no presente trabalho

As pesquisas realizadas para avaliar os impactospatalemia sobre as
movimentacdes de cargas e passageiros nos aespoasileiros ainda sao incipientes
(SENNA; SILVA, 2021; SILVA et al. 2021), o que justifica a realizacdo de novos
estudos nesta area. No trabalho de Senna e S024)(foram realizadas previsdes para
o0 ano de 2020 das séries temporais de passagetargas transportadas pela aviacao
civil brasileira utilizando apenas os procedimergasodelos da metodologia de Box e
Jenkins (1976). Em seguida, os autores realizacanparacdes com o0s valores previstos
e realizados para determinar o impacto da pandeobie essas duas variaveis.

Ja no estudo de Silvat al. (2021), foram avaliados os desempenhos de cinco
modelos de previsao (dois individuais e trés delinatdo) para obtencdo de valores
futuros da série de movimentacdo de passageirdserdiporto Internacional de Varzea
Grande-MT, considerando o periodo de marco a dezxemé 2020. O modelo de
combinacéo de previsdes por regressao linear fpiebapresentou 0s menores erros de
previsdo e foi escolhido para obtencdo de valotgards da série estudada. Na
comparacao entre os valores previstos e observadosutores constataram que a
movimentacgao registrada de passageiros foi 58,16%@nque a prevista para o periodo.
Neste artigo, utilizou-se uma abordagem semelhamte estudo de Silvet al. (2021),
gue € mais completa, ou seja, foi analisada umatigiagle maior de modelos de
previsdo quando comparado com o trabalho de SeiSiaa (2021). Isto se configura
como um esforgco maior para obter previsées maisadas e confiaveis para as séries
temporais estudadas.

Diante do exposto, 0 presente trabalho teve conetiad analisar o impacto do
primeiro ano da pandemia da COVID-19 sobre a moviag@io de cargas e passageiros
nos aeroportos brasileiros, considerando modeldsviduais e de combinacdo de

previsoes.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Séries temporais

De acordo com Bayer e Souza (2010), as previsdesedes temporais sao

obtidas partindo do pressuposto basico de que @paxtorrido no passado se repetird
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Impacto da Covid-19 Sobre as Movimenta¢des dos Agrortos Brasileiros 143

no futuro. Isto porque a analise de série temperalcomo objetivo identificar relagdes
de dependéncia existentes de forma temporal noumtanjde dados e identificar o
mecanismo gerador da série para capturar periediegl relevantes nos valores
observados, descrever seu comportamento e repiteasdes.

Em geral, as séries temporais podem apresentagoites padroes (LEVINE,
et al.2016):

() tendéncia — padrdo de movimento gradual nedessente de longo prazo que
direciona os dados de forma crescente ou decresaenbngo do tempo;

(i) sazonalidade — corresponde a flutuacdes regsilde curto prazo que se repetem em
intervalos relativamente constantes de tempo. Lagexisténcia da sazonalidade em
uma série temporal somente pode ocorrer porque etdluenciada por algum fator
sazonal,

(iii) ciclicidade — corresponde a varia¢des ondirias de longo prazo que ocorrem em
periodos irregulares;

(iv) irregularidade — vista como as alteracdes érée semporal que ocorrem devido a
eventos excepcionais que, na maioria das vezespodem ser presumidos e, portanto,
incluidos nos modelos.

As variaveis relacionadas ao setor de transponeoaéa maioria das vezes,
apresentam padréo sazonal, conforme pdde ser abdsenos trabalhos de Senna e Silva
(2021) e Silveet al (2021). Assim, ha necessidade de se considerdelo®de previsdo
gue levam em consideracdo esse padrdao temporal gsargéries temporais aqui
estudadas.

Para fins deste estudo, os modelos foram clas$iftfceem: (i) modelos de
previsdes individuais que consideram a sazonalidaddolt-Winters (Aditivo e
Multiplicativo) e SARIMA (p,d,q)(P,D,Q) e (i) modelos de previsbes combinadas -
varidncia minima, média aritmética e regressdoalinds definicbes e expressdes

matematicas dessas duas classes de modelos debpees@io apresentadas a seguir.
2.2 Modelos de previsdes individuais
2.2.1 Modelos de Holt-Winters

Os modelos de Holt-Winters s&@o apropriados paraesséiemporais que

apresentam padrdes de tendéncia e sazonalidaden, Ades usam quatro expressoes
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matematicas para estimar o nivel, tendéncia e alidade da série temporal estudada e
leva em consideragao trés constantes de suaviz@cadf e y) (HYNDMAN e
ATHANASOPOULQOS, 2014). Dependendo do comportamelst@omponente sazonal
da série temporal, o0 modelo de Holt-Winters pode asbtivo ou multiplicativo. O
primeiro € usado para seéries temporais cuja andgktdiferencas entre os maiores e
menores valores) da sazonalidade ndo variam conseas niveis. JA& o modelo
multiplicativo € apropriado para séries temporaismglo a amplitude sazonal sofre
variacfes com os seus niveis (HOLT, 2004).

As expressfes matematicas de (1) — (4), séo aldizpara realizar previsées para
o0 modelo multiplicativo (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; FNDMAN, 1998):

Frop=(Litbm)S, o, (1)
L=a ;_r! + (I-a) (L:-l + E’r-}.j @
'51::‘8(1[-:' Lr-})"“ (-‘T‘ﬁj'ﬁ:.} (3)
Se= 7 ?4_ (£-7) Ses @)

T

Onde:Fw+m € a previsao para periotde m (horizonte de previsdoly; é o nivel da série

temporal,b; € a estimativa da tendénci&é o componente sazonal,séo os periodos a

frente que se deseja obter previsdes, 1, 2, 3...Y; € 0 valor observado no perios é

o periodo de sazonalidade 3§ ey sdo constantes de suaviza¢do, com valores eatfie 0
Ja as previsbes pelo modelo aditivo podem serdabtipelas expressdes

matematicas de (5) a (8) (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHHYNDMAN, 1998):

Fpop=(L,+bm)+S, e (5)
L=aY-S )+ (I-a)(L ;+ b)) (6)
b=B(L-L. )+ (I-Ab,, (7)
S.= wY-L)+ (1-9)S,. (8)

Em queFum, Ly, b, S, m, Y, S,a, B ey ja foram definidos anteriormente.
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2.2.2 Modelo SARIMA

O modelo Autorregressivo Integrado e de Média MdSakonal, do inglés
Seasonal Autoregressive Integrated Moving Aver@fERIMA), também é apropriado
para ser usado para modelagem e previsdo de vdildmees de séries temporais que
apresentam comportamento sazonal. Tal modelo ajpeeaeseguinte notacdo: SARIMA
(p,d,q)(P,D,Q3, sendo que (p,d,q) corresponde a parte ndo sazbnalQ) representa a
parte sazonal es € 0 numero de periodos da sazonalidade (HYNDMAN e
ATHANASOPOULOS, 2014).

Logo, um modelo genérico SARIMA é representado pelguinte expressao

matematica (9):

(1=l - ... = ppl?)(1 - Dsl*- ... — DpLP)(1 = L)? (9)
(1-15P1= (1= 01l - ... - Ogl9)(1 — OuLS- ... — Ol %)

Sendo quet é o operador de defasageloy: (= yt -1 OUL: =yt -¢), (1 =gl - ... -¢pLP) é

a parte autoregressiva n&o-sazonal de orger(l - @18 - ... — ®pL™S) é a parte
autoregressiva sazonal de ordene periodo sazona (1 —L)? é parte de integracéo
ndo-sazonal de orded) ( 1 -LSP é parte de integracdo sazonal de ordemm periodo
sazonak, (1 —61iL - ... -64L9) é a parte ndo-sazonal de médias médveis de agdefl —
O1L5- ... —OgL® € a parte sazonal de médias mdveis de o@enperiodo sazonal

2.3 Modelos de previsdes combinadas

A combinagdo de duas ou mais técnicas de previsdesduais tem sido bem
aceita na literatura e no campo empresarial pasaptar evidéncias de que as acuracias
das previsbes sdo melhoradas (COSTANTINI; PAPPALARIR010; WEBBY;
O’CONNOR, 1996). Segundo Lawreneeal (2006), a melhoria na acuracia se deve ao
fato de que quando se realiza a combinacdo dass@esvsao levadas em conta
informacgdes capturadas de diversas fontes, auntm&s informacdes sob as quais as
previsdes estao fundamentadas.

Na literatura, sdo apresentados diversos modelegpgdem ser utilizados para
obtencdo de previsbes combinadas, sendo que oscaoraismente usados sdo o de
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variancia minima, média aritmética e regressdoalinds definicbes e expressdes

matematicas desses trés modelos de combinacéprefertadas a seguir.

2.3.1 Combinacé&o de previsdes por variancia minima

A combinacéo de previsdes individuais originou-spadir do estudo seminal
realizado por Bates e Granger (1969), quando fasgmtado o modelo denominado de
meétodo da variancia minima. Os autores propusegafizar a combinacao de previsdes
por meio de uma combinacdao linear de duas previsdesduais objetivas ndo viciadas
(ou devidamente corrigidas), com a atribuicdo depeso ) para a previséo individual
obtida pelo primeiro modelo e um peso W-para a previsdao do segundo. Assim, um
peso maiow é atribuido ao modelo que apresentar os menores de previsao. A
previsdo combinada pelo método da varidncia mingode ser obtida através da

expressao (10):

C=wf+(1-wf, (10)

Onde:C é o valor da previsdo combinadia¢ a previsédo do modelof:,é a previséo do
modelo 2w é o peso da previsao 1.

O pesow € determinado de duas formas distintas, dependdmdomportamento
dos erros das previsdes individuais, ou seja, serms Sao ou ndo correlacionados
(BATES; GRANGER, 1969). Para os casos em que 0s dassas previsdes individuais

séo correlacionados, o pes@ determinado pela expresséao (11):

w = '.|+ 7 -
T Ty-<Po0;

Sendo quep € o valor da correlacédo linear entre os erropdagsdes obtidas efne f,,
a3 e o5 correspondem a variancia dos erros de previs#cedg respectivamente.
Em situacdes em que os erros das previsdes indigithdo sao correlacionadps (

=0), o pesoW) € obtido conforme apresentado na expresséo (12):
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o (12)

W= 3 3
a1+ o3

Em que:s; es? ja foram definidos anteriormente.

2.3.2 Combinacgéo de previsdes por média aritmética

Apoés o estudo seminal de Bates e Granger (196@rsitis outros modelos de
combinagdo foram apresentados na literatura. A cwglo de duas previsdes
individuais através da média aritmética tem sida wias mais utilizadas. Neste modelo,
um peso igual a 0,50 é atribuido a cada uma dassfes individuas obtidas (DE
GOOIJER e HYNDMAN, 2006). A combinacgao através dadrma aritmética, com duas

previsdes individuais, é obtida a partir da exfeg43):

C=05f+05f (13)

Onde:C é o valor da previsao combinaflae a previsdo do modelo ¥.eé a previsédo do

modelo 2.

2.3.3 Combinagé&o de previsdes por regressao linear

Neste modelo é realizada a combinacdo de modelgeralésdes individuais
fazendo-se o uso de uma forma estruturada de ségresle modo que a previsao
combinada é a variavel resposta e as previsdegdadis sao as variaveis explicativas
(GRANGER e RAMANATHAN, 1984).

Desse modo, a combinacdo através do método dességréinear é realizada a

partir da expressao (14):

C=II+IE:1JG+ IE:}_}G (14)
Em que:C é o valor da previsdo combinadaé o intercepto vertical da regressi&oe k-
sdo os coeficientes de regressdo obtidos para essf@es dos modelos 1 e 2,

respectivamentd; € a previsdo do modelo Ie a previsdo do modelo 2.
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Ressalta-as que os valores do intercepto ve(tig@& dos coeficientes de regressao
dos modelos 1 e X4 e kz) sdo obtidos considerando os valores observagoda série
temporal como variavel resposta (dentro da amosi@)s obter essas constantes, sao
entdo obtidas as previses combinadas futurasefausara fora da amostra) a partir da

expressao (14).

3 METODOLOGIA

Para realizacdo do presente trabalho, foram camside duas séries histéricas
(séries temporais), sendo elas: (i) movimentagdo cdmjas (toneladas); e, (ii)
movimentacao de passageiros (mil). Para ambasnfooasiderados os voos domésticos
e internacionais, embarque e desembarque, regula@oeregular, aerodromos das
capitais e regionais. Foram consideradas as gférig®rais mensais, compreendendo o
periodo de janeiro de 2004 a fevereiro de 2020 fojue més que antecedeu o inicio da
pandemia da Covid-19 no Brasil. Ao todo, foram aduti 194 observacdes para cada
série temporal analisada.

Os dados foram obtidos a partir da base de dadossHjue é um sistema da
Secretaria Nacional de Aviacdo Civil. A plataforrapresenta informacgdes sobre a
aviacdo civil brasileira e pode ser acessada a&radé seguinte endereco
eletrénico:<https://horus.labtrans.ufsc.br/gerdh&auth=s#Movimentacao/Evolucao>.

Todos os dados foram obtidos em planilhas eletaS8nécanalisados no software
R. Na sequéncia, os dados foram plotados parafidagfio dos padrées das duas séries
temporais analisadas, a partir de uma analisecgréaisual. Em seguida, foram obtidas as
estatisticas descritivas das duas séries temporais.

Para realizar o processo de modelagem das séngmitais, a base de dados
original com 194 observactes foi dividida em duasc@es, sendo a primeira para
treinamentos e a segunda para testes dos modedg®, la porcdo de dados de
treinamento (182 primeiras observacdes) foi utlzg@ara a estimacdo dos parametros
dos modelos. Ja a porcdo de dados de teste (I2asltbbservacdes) foi usada para
validacdo e andlise dos seus desempenhos.

As previsfes individuais para as duas séries tamgpestudadas foram obtidas
pelos modelos de Holt-Winters no seu formato Aditie Multiplicativo. Os
desempenhos desses dois modelos foram comparadessatio Erro Absoluto Médio
ou Mean Absolute Erro(MAE), Erro Quadratico Médio oMean Square ErrofMSE)
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e do Erro Percentual Absoluto Médio Mean Absolute Percentage ErrdMAPE),
sendo escolhido para compor a previsdo combinadaleague apresentou o melhor
desempenho na porcdo de dados de teste, ou sejaremesalores de MAE, MSE e
MAPE. As definicbes e expressdes matematicas do MAEE e MAPE podem ser
encontradas em Makridakes al. (1998).

Logo em seguida, foram obtidas as previsoes indargd pelos modelos
SARIMA da classe de modelos de Box e Jenkins (1978)a isto, foi utilizado um
algoritmo desenvolvido por Hyndman e Khandakar &Qfara selecdo automatica de
modelos ARIMA. Tal algoritmo esta implementado nacqe forecast (funcao
auto.arimg do software R. Posteriormente, foram realizadadises dos residuos do
modelo selecionado para verificar se eles apresgnteomportamento de ruido branco,
isto €, se a média de seus componentes é zerar@acia constante e, ainda, se eles nao
sdo autocorrelacionados. Tal procedimento foi zadbh com a aplicagcdo do teste de
Ljung-Box. Além disso, foram estimados os critéride informacdesAkaike’s
Information Criteria (AIC) e Bayesian Information Criterig BIC) com o intuito de
mensurar o0 ajuste do modelo escolhido. Maioredhitaelacionados as analises dos
residuos e dos critérios de informacdo AIC e Bl€spectivamente, podem ser
consultados em Morettin (2011).

Com a obtencdo das previsbes individuais, forandcewitidas as previsdes
combinadas através dos modelos de variancia mimmnégia aritmética e regressao
linear. Os desempenhos desses trés modelos forarsurados e, novamente, foram
analisados os desempenhos dos cinco modelos desdwedois individuais e trés de
combinacdo) através das medidas de acuracia MAE MBIAPE. O procedimento foi
realizado com o intuito de escolher o modelo paralger previsdes fora da amostra, ou
seja, para o periodo de marco de 2020 a fevereig®a1l.

Por fim, os valores previstos pelos modelos seteclos para as duas séries
temporais foram comparados com os valores obsesvaal@ mensurar o impacto sobre
a movimentacdo de cargas e passageiros nos aepoasileiros durante o primeiro

ano da pandemia da Covid-19.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a série temporal da movimé&atalg cargas (ton) nos

aeroportos brasileiros para o periodo de janeir200d a fevereiro de 2020.

Figura 1 - Série temporal da movimentacéo de carggon) nos aeroportos
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A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivasgpsérie temporal da Figura 1,
onde pode-se observar que a movimentacdo meédiaddeot periodo analisado foi de
110.412 toneladas. O menor volume de movimentagamarhas (63.095 toneladas) foi
observado no més de fevereiro de 2009. Por oulim B maior movimentacao (144.431

toneladas) foi registrada no més de novembro d2.201

Tabela 1 - Estatisticas descritivas da movimentacate cargas em toneladas

Estatisticas Valores
(ton)
Minimo 63.095
1° Quartil 95.857
Mediana 111.346
Média 110.412
3° Quartil 125.956
Maximo 144.431

Com o intuito de verificar o0 comportamento da séiaporal de movimentagéo
de cargas, foi realizada a analise visual do grajice demonstra os comportamentos e
os valores médios (barras azuis) da movimentac&amgas (ton) para cada més durante

todo o periodo analisado, conforme apresentadoiquaa-2. Assim, pode-se observar
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que a série temporal apresenta um componente $axmngicos na movimentagado de

cargas em novembro de cada ano (Figura 2).

Figura 2 - Comportamentos e valores médios mensala movimentacao de cargas
(ton) nos aeroportos brasileiros
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Apos a identificacdo do elemento sazonal na Figudde-se observar através
da funcadrequencydo pacotdorecastdo R, que o ciclo sazona) da série temporal de
movimentagcdo de cargas € de 12 meses (2), isto €, picos de movimentacdo em
novembro de cada ano.

A Tabela 2 apresenta os parametros estimados edislan de acuracia para a
porcdo de dados de teste para os modelos de Hotel/iAditivo e Multiplicativo,
respectivamente. E possivel verificar que o modele apresentou o melhor
desempenho, isto €, menores valores (erros despmgvpara as medidas de acuracia
MAE, MSE e MAPE, respectivamente, foi o de Holt-Wéirs Aditivo. Tal modelo foi
entdo selecionado para obtencdo das previsfes madalsi juntamente com o modelo
SARIMA.

Tabela 2 - ParAmetros dos modelos de Holt-Wintersraedidas de acuracia para a
série de movimentacao de cargas na porcéo de dadlesteste (12 ultimas

observacoes)
Modelos Paradmetros MAE MSE MAPE

o=0,717

Holt-Winters Aditivo B =0,000 3.458,64 18.539.225,80 2,81
y = 0,000
. o = 0,590

,\'zgl'ttlg’l\{(':’;t“e\fg B = 0,000 4.181,12 27.922.052,44 3,44
y=0,223
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A Figura 3 apresenta os valores observados da teénigoral de movimentacao
de cargas, valores ajustados que foram previstts paodelos de Holt-Winters e
valores previstos pelos dois modelos para os liaques fora da amostra (marco de 2020

a fevereiro de 2021).

Figura 3 - Série temporal observada de movimentacade cargas, valores ajustados
aos dados observados e valores previstos para fata amostra pelos dois modelos
de Holt-Winters
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Em seguida, foram obtidas as previsées pelo mdsaRIMA (p,d,q)(P,D,QJ
sendo que o0 modelo estimado automaticamente pelftwase R foi o
SARIMA(2,0,2)(1,1,0). Desse modo, pode-se verificar que houve a neleekside
realizar uma diferenciacdo sazonal indicada petursdo termo (D = 1) da parcela
sazonal do modelo. Tal procedimento é uma prerb&siga dos modelos SARIMA para
transformar séries temporais ndo estacionariasq@abservada neste estudo) em séries
estacionarias. A Tabela 3 apresenta o0s parametstismados para o modelo
SARIMA(2,0,2)(1,1,0)2, bem como os critérios AIC e BIC e as medidas deéaia
(MAE, MSE e MAPE) obtidas para este modelo na podgdados de teste.
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Tabela 3 - Parametros do modelo SARIMA(2,0,2)(1,1)® e medidas de acuracia
para a série de movimentacao de cargas na por¢ao dados de teste (12 ultimas

observacoes)
Modelo Para Er Al BI M MSE M
metr ro C C AE A
0s pa P
dr E
ao
1= 0,
0,756 36
0 57
¢2 = 0,
0,140 33
7 92
(pl: 0,
SRMAC - % g w3 aws g
y y4,Y)2 y
9 03 46 00 9
(pzz 0,
0,102 11
2 16
01= - O,
0,445 06
4 83

O teste de Ljung-Box retornou um p-valor igual @4d, o que indica que 0s
residuos do modelo SARIMA(2,0,2)(1,1.9)ndo sao correlacionados. Portanto, o
mesmo pode ser utilizado para prever a movimentalgiocargas nos aeroportos
brasileiros.

Na Figura 4, sdo apresentados os valores obsendalosérie temporal de
movimentacado de cargas, valores ajustados que fpramstos pelo modelo SARIMA
(2,0,2)(1,1,0) e valores previstos pelo mesmo modelo para osetidos fora da
amostra (margco de 2020 a fevereiro de 2021). A soesbreada pela cor azul, para o
periodo fora da amostra, delimita os intervalosalafianca de 95% para as previsdes
obtidas.
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Figura 4 - Série temporal observada, valores ajustis aos dados e valores previstos
para fora da amostra pelo modelo SARIMA (2,0,2)(1,D)2
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Com a obtencéo das previsdes individuais da sgmedral de movimentacéo de
cargas pelos modelos de Holt-Winters Aditivo e S4RI(2,0,2)(1,1,0j., foram obtidas
as previsdes combinadas através dos modelos daéneiariminima com erros nao
correlacionados, média aritmética e regresséaorlimego em seguida, os desempenhos
dos dois modelos de previsdes individuais e dasdeécombinacéo de previsbes foram
comparados considerando as medidas de acuracia MWBE e MAPE,
respectivamente, na por¢do de dados de testesOtad®s das medidas de acuracia sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Medidas de acuracia dos modelos de prsiies individuais e de
combinacao para a série de movimentacao de cargaa por¢cao de dados de teste
(12 ultimas observacoes)

Modelos MAE MSE MAPE
Holt-Winters Aditivo 3.458,64 18.539.225,80 2,81
SARIMA(2,0,2)(1,1,0)2 4.533,00 34.018.897,59 3,68
Previsdo combinada (Média Aritmética) 3.902,85 22.846,87 3,17
Previsdo combinada (Variancia Minima) 3.806,50 22.848,00 3,09
Previsdo combinada (Regressao Linear) 3.460,77 918462,13 2,81

Na Tabela 4, pode-se verificar que os modelos Wattters Aditivo e Previséo
combinada por regressao linear apresentaram predita@ os mesmos desempenhos em
termo das medidas de acuracia (MAE, MSE e MAPEjreflanto, 0 modelo de Holt-
Winters Aditivo foi selecionado para realizar pedas futuras da movimentagdo de
cargas nos aeroportos brasileiros, considerandi@ési@ de parciménia (modelos mais

simples devem ser selecionados em detrimento agscoraplexos).
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A Tabela 5 apresenta os valores previstos pardeateénporal de movimentagéo
de cargas pelo modelo de Holt-Winters Aditivo (@allA), valores observados (Coluna
B), diferenca entre os valores observados e poayifiem como a variacdo percentual
entre os valores previstos e observados para odoefdora da amostra (marco de 2020 a

fevereiro de 2021), ou seja, durante o primeirodapandemia da Covid-19.

Tabela 5 - Valores previstos pelo modelo de Holt-Wiers Aditivo, valores
observados, diferenca e variacéo percentual parasérie de movimentacdo de carga
para o periodo fora da amostra

Valores
previstos Valores _ Variacéo
Periodos (Holt- Observados Diferenca Percentual
Winters (B) (B) —(A) [(B) —
Aditivo) (A(A)
(A)
Margo/2020 135.199,61 110.672,57 -24.527,04 -0,1814
Abril/2020 129.697,78 53.533,63 -76.164,15 -0,5872
Maio/2020 135.557,34 63.794,13 -71.763,21 -0,5294
Junho/2020 128.385,30 67.874,29 -60.511,01 -0,4713
Julho/2020 131.509,31 80.587,09 -50.922,23 -0,3872
Agosto/2020 134.616,66 88.863,14 -45.753,52 -0,3399
Setembro/2020 133.891,69 96.379,55 -37.512,13 02,28
Outubro/2020 141.597,02 111.114,23 -30.482,80 §B21
Novembro/2020 145.088,44 118.557,59 -26.530,85 8491
Dezembro/2020 141.531,57 122.148,00 -19.383,58 370,1
Janeiro/2021 115.692,98 122.045,34 6.352,36 0,0549
Fevereiro/2021 118.547,55 101.456,16 -17.091,39 1442,
Total -
1.591.315,26 1.137.025,72 454.289,55 -0,2855

Pode-se verificar, na Tabela 5, que o0 més de dbr2020 foi 0 que sofreu o
maior impacto, ou seja, maior reducéao (-58,72%npaimentacdo de cargas, devido as
restricbes impostas para conter o avango da COWIDsdguido pelos meses de maio,
junho, julho, agosto que sofreram redu¢des nogmweduobservados (coluna B) acima de

30% quando comparados com os valores previstosn@d\). O volume total previsto

de movimentacdo de cargas durante o primeiro an@as@emia foi 1.591.315,26

toneladas, enquanto o volume observado foi de 10238772 toneladas. Desse modo, é

possivel observar que o volume de cargas movimasitfi 28,55% inferior ao volume

previsto para o periodo considerado (marco de ad20ereiro de 2021).

Na Figura 5, é apresentada a série temporal danmov@cédo de passageiros
(mil) nos aeroportos brasileiros para o periodgadeiro de 2004 a fevereiro de 2020.
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Figura 5 - Série temporal da movimentacéo de carggon) nos aeroportos
brasileiros
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Na Tabela 6, sdo apresentadas as estatisticatidasqrara a série temporal de
movimentacdo de passageiros apresentada na Figufode-se verificar que a
movimentacdo media de todo o periodo analisadaldoi3.761 mil passageiros. Ja o
menor volume de movimentacdo de passageiros (31Bl)4oi observado no més de
fevereiro de 2004. Por outro lado, a maior moviragdd (21.250 mil) foi registrada no

més de janeiro de 2020.

Tabela 6 - Estatisticas descritivas da movimentdegmassageiros (mil)

Estatisticas Valores
(mil)
Minimo 5.504
1° Quartil 9.240
Mediana 15.728
Média 13.761
3° Quartil 17.270
Maximo 21.250

A andlise dos comportamentos e dos valores médiasra§ azuis) da
movimentacao de passageiros (mil), para cada nrésteéuo periodo analisado, permitiu
identificar que a série temporal apresenta um coeype sazonal com picos na
movimentagdo de passageiros em janeiro de cad@anoa 6), pois foi 0 més com a
maior média de movimentacao.

Ainda na Figura 6, € possivel verificar que o vaumédio de passageiros sofre
uma queda consideravel de janeiro para fevereiranantém praticamente estavel nos
meses de marco, abril, maio e junho e aumento k. juogo apds, o volume apresenta
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uma queda brusca de julho para agosto e praticermahtém o volume médio nos
meses de setembro, outubro e novembro, voltandonargar no més de dezembro. Foi
possivel identificar através da funciequencydo pacoteforecastdo R ja descrito
anteriormente, que o ciclo sazorg)lda série temporal é de 12 meses (s = 12), isie €,
picos do volume de movimentagdo de passageiroseme@empre nos meses de janeiro
de cada ano. Muito provavelmente, tal comportampntie estar associado ao periodo
de férias escolares, quando se observa uma maigimematacdo de passageiros em

viagens de férias nos aeroportos brasileiros.

Figura 6 - Comportamentos e valores médios mensala movimentacao de
passageiros (mil) nos aeroportos brasileiros
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Na Tabela 7, sdo apresentados os parametros estimmas medidas de acuracia
para a porcdo de dados de teste para os modeloblodéVNinters Aditivo e
Multiplicativo, respectivamente. Pode-se observaa gssim como ocorreu para a série
temporal de movimentagéo de cargas, que o modekbottéNinters Aditivo foi o que
apresentou o melhor desempenho, isto €, menoresesalerros de previsdo) para as
medidas de acuracia MAE, MSE e MAPE, respectivament
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Tabela 7 - Parametros dos modelos de Holt-Wintersraedidas de acuracia para a
série de movimentacdo de passageiros na porcao aalds de teste (12 Ultimas
observacoes)

Modelos Parametros MAE MSE MAPE

o =0,399
Holt-Winters Aditivo B =0,000 283,30 133.634,51 1,62
vy =0,524
a=0,783
Holt-Winters Multiplicativo B = 0,000 394,24 241.052,57 2,25
y=0,214

Na Figura 7, sdo apresentados os valores obsendalosérie temporal de
movimentagdo de passageiros, valores ajustadofotpra previstos pelos modelos de
Holt-Winters e valores previstos pelos dois modelas os 12 periodos fora da amostra
(marco de 2020 a fevereiro de 2021).

Figura 7 - Série temporal observada de movimentacate passageiros, valores
ajustados aos dados observados e valores previspasa fora da amostra pelos dois
modelos de Holt-Winters
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O modelo SARIMA (p,d,q)(P,D,Q)kestimado automaticamente pelo software R
para série temporal de movimentacdo de passageiras SARIMA(0,1,1)(0,1,1).
Desse modo, como a série temporal observada apesgmiéncia e comportamento
sazonal, pode-se constatar que houve a necessldagalizar uma diferenciacdo que é
indicada pelo segundo termo (d = 1) da parcelasazonal (p,d,q) deste modelo, bem
como uma diferenciacdo sazonal indicada pelo segdedno (D = 1) da parcela

sazonal. Os parametros estimados para o modeloN#®RJ1,1)(0,1,1)>, bem como os

Rev. FSA, Teresina, v. 20, n. 9, aftp. 139-164, set. 2023 www4 fsanet.colretista SSS



Impacto da Covid-19 Sobre as Movimenta¢des dos Agrortos Brasileiros 159

critérios AIC e BIC e as medidas de acurdcia obtigara este modelo na porcao de
dados de teste, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros do modelo SARIMA(0,1,1)(0,1)i& e medidas de acuracia
para a série de movimentacéo de passageiros na pdogde dados de teste (12
Ultimas observacdes)

Modelo Para Er Al Bl M MSE M
metro ro C C A AP
S pa E E
dr
ao
»=-
S('g‘Tl\l/l)'? 0,2315 2 2.74 2.75 223 115.0 1,4
0.1,1)7 0= - 065(3) 6,33 5,93 7 12,74 9
0,4560 5

O teste de Ljung-Box retornou um p-valor igual 870, indicando que os
residuos do modelo SARIMA(0,1,1)(0,1;,Ando sdo correlacionados, podendo entdo ser
usado para prever a movimentacéo de passageiBsasih

A Figura 8 apresenta os valores observados da te@énjgoral de movimentacéo
de passageiros, valores ajustados que foram psvispelo modelo
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)-e valores previstos pelo mesmo modelo para os ri@dos fora
da amostra (marco de 2020 a fevereiro de 2021pdRasse que a area sombreada pela

cor azul, para o periodo fora da amostra, reprasenintervalos de confianca de 95%
para as previsdes obtidas.

Figura 8 - Série temporal observada, valores ajustis aos dados e valores previstos
para fora da amostra pelo modelo SARIMA(0,1,1)(0,1)12
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A partir da obtencdo das previsdes individuais p@lmdelos de Holt-Winters
Aditivo e SARIMA(0,1,1)(0,1,1), obteve-se as previsdes combinadas pelos trés
modelos apresentados para a série temporal de rotdag@o de passageiros. A Tabela 9
apresenta os desempenhos dos dois modelos degeeviglividuais e dos trés de
combinacdo em termos das medidas de acuracia ecedas (MAE, MSE e MAPE) na
porcao de dados de teste.

Tabela 9 - Medidas de acuracia dos modelos de prs@ies individuais e de
combinacéo para a serie de movimentacéo de passagsina por¢cao de dados de
teste (12 dltimas observaces)

Modelos MAE MSE MAPE
Holt-Winters Aditivo 283,30 133.634,51 1,62
SARIMA(0,1,1)( 0,1,1), 262,47 115.012,74 1,49
Previsdo combinada (Média Aritmética) 271,29 116,98 1,54
Previsdo combinada (Variancia Minima) 269,16 112 463 1,53
Previsdo combinada (Regresséo Linear) 266,05 149489 1,50

Pode-se verificar, na Tabela 9, que os modelos BAR],1,1)(0,1,1)> e
Previsdo combinada por regressao linear apresentgmaticamente 0s mesmos
desempenhos em termo das medidas de acuracia. Dessl®, o0 modelo
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)- foi escolhido para realizar previsdes futuras daimentacéo
de passageiros nos aeroportos brasileiros, coasid@ro mesmo critério apresentado
anteriormente para a série temporal de movimente&argas.

A Tabela 10 apresenta o0s valores previstos paraérie gemporal de
movimentacdo de passageiros pelo modelo SARIMA(YA,1,1)> (Coluna A), valores
observados (Coluna B), diferenca entre os valobsgrgados e previstos e a variacao
percentual entre os valores previstos e observadai@te o primeiro ano da pandemia
da Covid-19 (marco de 2020 a fevereiro de 2021).
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Tabela 10 -Valores previstos pelo modelo SARIMA(0,1)(0,1,1)>, valores
observados, diferenca e variacdo percentual parasgrie de movimentacao de
passageiros para o periodo fora da amostra

SARIMA Valores Diferenca P\{a?tr:lsr?&oal
Periodos (0,1,1)(0,1,1) Observados B) — (A B) _
) ®) (B) - (A) [(B)
(AIA)
Mar¢o/2020 18.561 11.486 -7.075,30 -0,3812
Abril/2020 -
17.749 867 16.881,36 -0,9511
Maio/2020 -
17.539 1.170 16.369,23 -0,9333
Junho/2020 -
17.208 1.836 15.371,56 -0,8933
Julho/2020 -
20.681 3.309 17.372,20 -0,8400
Agosto/2020 -
18.982 4.374 14.607,41 -0,7696
Setembro/2020 -
18.617 5.894 12.723,23 -0,6834
Outubro/2020 -
19.542 7.996 11.545,72 -0,5908
Novembro/2020 19.037 10.034 -9.002,93 -0,4729
Dezembro/2020 20.815 11.913 -8.902,03 -0,4277
Janeiro/2021 21.873 16.445 -5.427,80 -0,2482
Fevereiro/2021 18.183 8.377 -9.805,70 -0,5393
Total 228.786 83.701 -145.084 -0,6341

Observa-se, na Tabela 10, que o0 més de abril d@ 202 que sofreu o maior
impacto, isto €, maior reducdo (-95,11%) na moviagip de passageiros nos
aeroportos brasileiros, seguido pelos meses de, manto e julho que sofreram
reducdes nos volumes observados (coluna B) acind@¥equando comparados com 0s
valores previstos (coluna A). O volume total previde movimentacdo de passageiros
durante o primeiro ano da pandemia foi 228.786 enifuanto o observado foi de 83.701
mil. Assim, é possivel observar que o volume movitago de passageiros foi 63,41%
menor que o volume previsto para o periodo coreilbe(marco de 2020 a fevereiro de
2021).

5 CONSIDERACOES FINAIS
No presente trabalho, foi analisado o impacto dal@aia da COVID-19 sobre a

movimentagcdo de cargas e passageiros nos aeropoaikeiros através de modelagens

e previsfes de séries temporais.
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Foi possivel observar que o modelo de Holt-Wingetiivo foi o que apresentou
o melhor desempenho, considerando as medidas dacecMAE, MSE e MAPE,
respectivamente, para a série temporal de movip@mtae cargas. Além disso, o
SARIMA(2,0,2)(1,1,0)> foi o modelo selecionado automaticamente pelowsoé R
para obter previsdes individuais pela classe dateine SARIMA para esta mesma série
temporal. Apos a comparacdo dos desempenhos doslovate previsdo individuais e
combinadas, foi selecionado o modelo de Holt-Wmtékditivo para prever a
movimentacéao futura de cargas nos aeroportos eirasil

J& para a série temporal de movimentacdo de passage modelo de Holt-
Winters Aditivo também foi o mais acurado e o mod8ARIMA(0,1,1)(0,1,1) foi o
selecionado pelo R. Da mesma forma, quando comparad desempenhos das
previsbes individuais e combinadas, pode-se camstajue o0 modelo
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)> foi o mais recomendado para prever a movimentag@waf de
passageiros nos aeroportos brasileiros.

Logo, foi possivel constatar que o volume obsendalmovimentacédo de cargas
foi 28,55% inferior ao volume previsto pelo modele Holt-Winters Aditivo para o
periodo considerado (mar¢o de 2020 a fevereiro024)2 Da mesma forma, o volume
observado de movimentacao de passageiros foi 63/dfE¥#or ao volume previsto pelo
modelo SARIMA(0,1,1)(0,1,1)para o primeiro ano da pandemia da COVID-19.

Por fim, para trabalhos futuros recomenda-se ainalises de outras técnicas
de previsdo de séries temporais para modelar empasvmesmas séries analisadas neste
projeto de pesquisa. Além disso, sugere-se qumsgjaliados os impactos da pandemia
em cada um dos 10 principais aeroportos @okings de movimentacdo de cargas e
passageiros, 0 que permitird aos seus operadasuoh diagnostico mais realistico do

impacto da pandemia nos mesmos.
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