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Resumo

Esse artigo visa introduzir e cativar o interesse sobre a andlise de séries temporais em estudos epidemioldgicos. Sdo descritos
aspectos conceituais desse tipo de andlise e sistematizadas indicagdes metodolégicas. Foram definidos os principais conceitos
da andlise de séries temporais (tendéncia, variacao ciclica e sazonal, associagio e variagdo aleatoria), e operacionalizada
sua aplicacdo epidemioldgica. Foram apresentados os métodos para avaliacio da tendéncia (porcentagem de modificacio
anual), baseados em modelos de regressio de Prais-Winsten, e para quantificaciio da variagio sazonal, segundo o modelo
de Serfling. Foi, ainda, introduzida a modalidade de andlise de regressdo segmentada para séries temporais interrompidas,
como estratégia de avaliacio do efeito de intervengdes em satide.
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Abstract

This paper aims to introduce and raise interest on time series analysis in epidemiological studies. Conceptual aspects
are described and methodological guidelines for this type of analysis are systematized. We defined the key concepts of
time series analysis (trends, seasonal and cyclical variation, association and random variation), and how they can be
applied to epidemiology. Methods o assess trends (annual percent change), based on Prais-Winsten regression models,
and to quantify seasonal variation (Serfling model) were presented. We also introduced segmented regression analysis
Jor interrupted time series, as a strategy for assessing effects of health interventions.
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I Uso da andlise de series temporais em estudos epidemioldgicos

Introducao

A perspectiva de antever o futuro sempre encan-
tou a humanidade. Saber o que vai acontecer antes
mesmo de os primeiros sinais se manifestarem pode
propiciar melhor aproveitamento dos efeitos benéficos
de eventos futuros ou uma preparacio antecipada de
eventuais efeitos adversos. Talvez até mais importante
que antecipar os resultados seja reconhecer o que
pode interferir, favordvel ou desfavoravelmente, nos
processos em curso, para permitir o planejamento.

Na epidemiologia, a necessidade de prever o futuro
e, com base nisso, intervir nos processos do presente
€ mais que mera curiosidade ou interesse mesquinho.
£, de fato, assunto de vida ou morte, pois a redugdo da
carga de doencas na populacdo depende da efetividade
desse esforco.

Séries temporais sdo uma forma
de organizar no tempo as
informacoes quantitativas.

Este texto tem como objetivo descrever aspectos
conceituais e sistematizar indicacoes metodologicas
da andlise de séries temporais, o ramo da epide-
miologia que permite antever futuros cendrios da
distribuicdo de doencas na populagio e os fatores
capazes de modificar essa distribui¢io para melhor
ou pior.

Aspectos conceituais da organizacao das
medidas de doencas no tempo

Imagine um gestor de satide que indague sobre
o coeficiente de mortalidade infantil em sua regido,
com o objetivo de programar iniciativas de promocao
da satide. Sabe-se que esse coeficiente é influenciado
por condi¢des socioecondmicas, saneamento bdsico,
provisdo e acesso a servicos de satide. Entretanto,
essas informagdes podem ndo ser atuais, tampouco
facilmente recuperadas. Ademais, as relacdes entre
mortalidade infantil e essas caracteristicas sao com-
plexas e podem nfo ser rapidamente equacionadas.
Entdo, o que esse gestor faria para prever o valor
desse indicador?

A resposta € intuitiva, o gestor perguntaria qual
foi o valor desse coeficiente no ano anterior. Con-

tinuando sua reflexdo, a préxima pergunta seria: £
justo pensar que o que ocorreu no passado recente
se repita no futuro imediato? Esta pergunta amplia
0 escopo da antevisdo de futuro. Mais que rever as
medidas do ano anterior, o gestor quer saber se a
previsdo do futuro imediato com base nos valores
anteriores verificou-se no passado recente. Para
isso, é preciso estudar a movimentacgdo dessa varidvel
no tempo. A andlise de séries temporais contempla
essa preocupagdo em derivar conhecimentos sobre a
movimentacdo recente das medidas de interesse em
satide, prever resultados e reconhecer fatores que
interferem sobre eles.

Séries temporais foram definidas como ‘sequ-
éncias de dados quantitativos relativos 2 momentos
especificos e estudados segundo sua distribuico
no tempo’.! Esta defini¢do indica a aplicabilidade
desse recurso a diferentes finalidades e campos de
conhecimento. Serve para aperfeicoar o fluxo de
estoque do almoxarifado, programar a compra de
matéria prima para uma atividade industrial, dimen-
sionar o fluxo de vendas em um empreendimento
comercial. Estes sdo apenas alguns exemplos de
aplicago das séries temporais para finalidades nio
necessariamente relacionadas a saide. O enfoque
deste manuscrito visa a andlise de medidas de in-
teresse para estudos epidemioldgicos.

Séries temporais s3o uma forma de organizar no
tempo as informaces quantitativas. A miisica também
¢ uma forma de organizar no tempo um tipo especifico
de informagfo: os registros sonoros. A teoria musical
reconhece trés elementos da msica, possiveis de
serem abordados em sua correspondéncia com a
andlise epidemioldgica das séries temporais: melodia,
harmonia e ritmo.

Melodia e tendéncia

Embora seja dificil definir com precisio, a melodia
pode ser pensada como uma sequéncia de sons orga-
nizados de modo a fazer sentido musical. A Figura 1
apresenta um trecho melédico bastante conhecido. De
fato, todos se recordam da linha melédica que acompa-
nhaa frase ‘Ouviram do Ipiranga as margens pldcidas’.
Sua representacio grafica, na forma de partitura, deixa
claro que, exceto pelas duas tltimas notas, a melodia
progride de notas graves, representadas pelas linhas
inferiores do pentagrama, para as agudas, na parte
mais elevada da partitura.
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0s movimentos melddicos em direcdo a notas mais
graves ou agudas podem ser transpostos 20s movimen-
tos de tendéncias em séries temporais. Na Figura 2, a
série temporal do coeficiente de mortalidade geral na
cidade de Sdo Paulo-SP, de 1900 a 1994, deixa claro
que essa medida evoluiu a0 longo do século reduzin-
do sua magnitude; isto €, passando de valores mais
elevados para menos elevados, na escala vertical. Isso
configura uma tendéncia decrescente.

Quando estudamos séries temporais em estudos
epidemioldgicos, um primeiro elemento da andlise
focaliza a tendéncia da medida. Define-se tendéncia
de forma breve e sucinta, como um ‘movimento
prolongado em uma série ordenada’.> Obviamente, a
tendéncia pode ser decrescente, evidenciada na Figura
2, como também pode ser crescente ou estaciondria.

Complexificada um pouco mais, uma série temporal
pode apresentar trechos com diferentes tendéncias.
Observa-se como isso ocorre na Figura 3, demonstrati-
va da série temporal da mortalidade infantil na cidade

Figura 1 — Compassos iniciais do Hino Nacional Brasileiro
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de Sao Paulo-SP, abrangendo o mesmo periodo. A ten-
déncia secular de declinio dessa medida foi claramente
interrompida entre os anos de 1961 e 1973, quando
a mortalidade infantil cresceu de modo consistente.
0 que teria acontecido nesse periodo, para justificar
tal observacdo?

Harmonia e associacao

Muisica no se limita a linha mel6dica. Imagine-se a
diferenca entre um violinista ressoando seu instrumen-
to sozinho no palco e outro que toca acompanhado por
toda a orquestra! A mesma linha melédica do violino
decerto terd outro brilho quando reproduzida em har-
monia com a orquestra. Ha coisas que, definitivamente,
ficam melhor quando ocorrem de modo concomitante.
Por exemplo, 0 vinho que se toma durante as refeicdes,
em harmonia com o sabor dos alimentos. Ou assistir 2
final do campeonato esportivo sozinho em casa, diante
da televisdo, ou no estddio, em meio ao calor de toda
a massa torcedora de sua equipe!

190 1910 1920 1930 1940

Fonte: Antunes?

1950 1960 1970 1980 1990

Figura 2 - Coeficiente de mortalidade geral na cidade de Sao Paulo, estado de Sao Paulo. Brasil, 1900 a 1994
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Figura 3 — Coeficiente de mortalidade infantil na cidade de Sao Paulo, estado de Sao Paulo. Brasil, 1900-1994

No piano, enquanto a mio direita dedilha a melo-
dia, a esquerda toca as demais notas dos acordes que
compdem a harmonia. Como complementos, 2 melodia
€ 0 desenvolvimento horizontal da musica, enquanto a
harmonia é seu desenvolvimento vertical, representa-
do pelos acordes formados por sons concomitantes.
De modo andlogo, quando estudamos a tendéncia e
apreendemos o desenvolvimento horizontal da série
no tempo, precisamos atentar, igualmente, para sua
complexidade vertical, identificando como suas medi-
das se harmonizam ou se associam com informacoes
adicionais sobre fendmenos relacionados.

Com essa ideia em mente, reveja-se a série temporal
da Figura 2 e identifique-se o pico de mortalidade
geral que ocorreu na cidade de S3o Paulo-SP no ano
de 1918. Visualmente, pode-se estimar que o valor
correspondente a 1918 foi quase 50% mais elevado
que a2 média entre os anos imediatamente anterior
e posterior. Esta informacio é compreensivel por si
s0; ela indica que, de fato, algo muito ruim ocorreu
com respeito 2 mortalidade geral em Sdo Paulo-SP,
naquele ano.

0 significado dessa informacio se amplia quando
a associamos a outros conhecimentos sobre o que
se passou na cidade. Sabe-se que 1918 foi 0 ano de
triste lembranca da gripe espanhola: um grave surto
de gripe, com enorme impacto na mortalidade geral.

568

No mesmo estudo do qual foi reproduzida a Figura
2, a série temporal da esperanca de vida a0 nascer
mostrou que essa medida se reduziu, de cerca de 50
anos, em 1917, para menos de 32 em 1918, em fun-
¢do de muitas criancas, adolescentes e adultos jovens
vitimados pela gripe.

A perspectiva de harmonizar a interpretagio das
tendéncias em séries temporais com outras infor-
magdes sobre o fendomeno em questdo diz respeito
a0 estudo de associacio, recurso bastante usual na
epidemiologia. Essas informagdes adicionais podem
ser qualitativas, auxiliando a interpretar motivos para
o aumento, diminuic@o ou persisténcia dos valores de
uma medida de interesse para a satide. Essas informa-
coes também podem ser quantitativas, dando ensejo
a aplicacdo de técnicas estatisticas para estimar sua
associacdo com a série temporal que se tenta explicar.

Exemplificando o uso de informagGes qualitativas
para interpretar a tendéncia das séries temporais,
observa-se que o estudo original, no qual foi deli-
neada a série temporal da Figura 3, aventou duas
hipéteses para explicar a inversdo de tendéncia da
mortalidade infantil e seu crescimento observado nos
anos 1960 e inicio dos 1970. A primeira delas foi a
diminuicio do valor real do saldrio minimo, para-
metro que regulava a remuneragdo de uma parcela
ponderdvel das familias residentes na cidade. A outra
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hipdtese aventava o desmame precoce, a comercia-
lizagio de leite em p6 e a ma qualidade da dgua de
abastecimento piiblico, com a qual o alimento era
preparado para o consumo infantil.’

Gouveia e colaboradores* oferecem outro exemplo
de associacdo dos dados de uma série temporal para
gerar conhecimento em satide. Seu estudo avaliou a
associagio entre duas séries temporais, indicando a
concomitancia de dois fendmenos de interesse para a
satde: a mortalidade geral didria em S3o Paulo-SP, de
1991 a 1994, e a temperatura média didria na mesma
cidade e periodo.

As temperaturas médias didrias sdo, é claro, mais
baixas no inverno e mais elevadas no verdo. Mas a
mortalidade geral é mais elevada no inverno que
no verdo. No estudo de séries temporais, os autores
concluiram haver uma associacdo inversa entre os
dois fenomenos: nos periodos quando os dias sdo
mais quentes, a mortalidade geral didria tende a ser
menor; e vice-versa, a mortalidade é tendencialmente
mais elevada nos periodos de frio.

Diz-se que hd uma associagdo direta ou positiva en-
tre duas séries temporais quando os valores de ambas
aumentam ou diminuem concomitantemente. De modo
complementar, a associacdo é inversa ou negativa se
o0 aumento de uma medida corresponde a diminui¢ao
da outra, como no exemplo anterior. E se diz que ndo
hd associacio quando ndo hd correspondéncia entre
as mudancas de valor em ambas as séries. A associa-

ﬂ Regido Sui

observado esperado

1996 1997 1998

Fonte: Oliveira e colaboradores®
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¢do entre séries temporais ndo necessariamente tem
origem causal. O aumento de uma variavel pode nao
ser causa do aumento ou declinio da outra, ambas
podem ter causas comuns, e sua associacio pode
refletir processos mais complexos.

Ritmo e sazonalidade

0 ritmo €, possivelmente, o elemento mais intuitivo
da teoria musical. De forma ritmada bate o coracio,
0 sol parece girar em torno da Terra, as estacoes do
ano se sucedem. Na musica, o ritmo envolve estrofes,
refrios e repeticdes. Também se dao de forma ritma-
da os movimentos da danca, ou mesmo de quem, com
os dedos, acompanha distraidamente uma cancio.

A percepgio de que os fendmenos de interesse
para a saide também podem apresentar repeticoes
organizadas no tempo, ou seja, de que hd ritmo a ser
reconhecido na andlise de séries temporais, é muito
importante para a epidemiologia. Estamos falando
das variagdes sazonais e ciclicas que afetam a medida
de muitas doengas. No exemplo anterior, o movimen-
to sazonal da temperatura é bem conhecido: faz mais
frio no inverno que no verdo... A originalidade do
estudo foi ter documentado a existéncia de variacao
sazonal também no nimero diario de mortes.

A Figura 4 fornece outro exemplo de construgio
de conhecimento em satide com base na andlise da
variacio sazonal das séries temporais. Essa figura
reproduz, para as regides Sul e Nordeste do Brasil,

|
Regiao Nordeste

Limiar epidémico

observado

esperado

1996 1997 1998

Figura 4 - Mortalidade semanal de idosos (65 anos ou mais) por influenza e pneumonia nas regioes Sul e

Nordeste do pais. Brasil, 1996 a 1998
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amortalidade semanal por pneumonia e influenza de
pessoas na idade de 65 anos ou mais. O periodo de
monitoramento foi de 1996 a 1998, os trés anos que
antecederam a introdug?o do programa nacional de
vacinagdo contra a gripe.

Além da série temporal dos valores observados,
foi delineada, para cada macrorregido do pais, a
sequéncia da mortalidade esperada em cada semana
se ndo houvesse variacio aleatéria na medida ou se
ndo ocorressem surtos de gripe causadores de um
aumento brusco da mortalidade, como pode ser
facilmente identificado em meados de 1996 na regiao
Sul. Também foi delineado o limiar epidémico, o qual,
quando ultrapassado, configura os surtos de gripe.

Na Figura 4, observa-se que ambas as séries apre-
sentam tendéncia estaciondria com variagio sazonal.
Ao se observar a diferenca de escala no eixo vertical,
percebe-se que a mortalidade é mais elevada na regido
Sul que no Nordeste do pais. A amplitude de variacio
sazonal também € mais elevada na regido Sul. Essas
duas diferencas podem estar relacionadas 2 maior
amplitude de variaco meteoroldgica no Sul, compa-
rativamente ao Nordeste.

0 periodo de maxima mortalidade anual estimada
para a regido Sul variou entre a 28* e a 31* semanas
epidemioldgicas (da segunda a quarta semana de
julho), que correspondem ao inverno. A hipdtese
subjacente é de que as pessoas passam mais tempo
em ambientes fechados nos dias frios, propiciando

16 —
14 -

12 -

a transmissdo da gripe. No Nordeste, o periodo de
méxima mortalidade esperada ocorreu entre a 17* e
a22* semanas epidemioldgicas (da quarta semana de
abril 2 quarta semana de maio). Como hd menos varia-
cdo de temperatura entre as estacoes no Nordeste, o
periodo de maior permanéncia em ambientes fechados
ocorre no outono, quando chove mais. Esses dados sio
indicativos de diferengas no perfil epidemiolégico da
doenca entre as duas macrorregioes.

Na Figura 4, a variacdo sazonal foi indicada por
dados semanais. Utilizar uma escala mensal ou didria
também permite a percepg¢o visual de sazonalidade
nas séries temporais. A etimologia da palavra ‘sazonal’
remete as estacoes do ano. Assim, quando o ciclo de
repeticdo da série temporal se prolonga por mais
de um ano, ndo se fala em sazonalidade e sim em
variagdo ciclica.

A Figura 5 exemplifica uma série temporal com
variagdo ciclica. Medidas epidemiolégicas do sarampo
sdo emblematicas para a percepcao da variacdo ciclica,
pois a ocorréncia de um surto tende a reduzir o risco
de incidéncia no curto prazo. Os sobreviventes da
doenga adquirem imunidade e, com menos criangas
suscetiveis, a transmissao torna-se menos provavel. Ou
seja, hd imunidade individual e de rebanho interagindo
para reduzir o risco da doenga. Contudo, nos anos
seguintes, criancas imunes vao saindo da faixa etdria
de maior risco para a doenca, enquanto novas criangas
vio nascendo e aumentando o nimero de suscetiveis.

e WY

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93

Fonte: Waldman & Rosa ¢

Figura5 - Incidéncia mensal de sarampo na cidade de Sao Paulo, estado de Sao Paulo. Brasil, 1960 a 1993
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Esse processo, de natureza ciclica, pode facilitar a
eclosdo de um novo surto.

A Figura 5 indica variagfo ciclica na incidéncia de
sarampo na cidade de Sdo Paulo-SP. Mesmo nos perio-
dos quando nio houve surtos epidémicos com grande
aumento do nimero de casos da doenca, como entre
1975 e 1983, houve aumento ciclico da incidéncia
mensal. A importancia epidemioldgica dessa variacao
ciclica pode ser melhor apreciada quando se recorda
que no inicio dos anos 1980, o sarampo foi a segunda
principal causa de morte (seguindo-se a2 pneumonia)
1o grupo etdrio de um a cinco anos.”

Além da variagdo ciclica, a Figura 5 apresenta
tendéncia crescente na incidéncia de sarampo em
S0 Paulo-SP, nos anos 1960, com declinio posterior.
Essa reducdo foi associada a melhorias gerais das
condigdes de vida na cidade e 2 introducio e aumento
de cobertura da vacinacio a posteriori.’

Ruido e variacao aleatéria

Em janeiro de 2012, o regente da Orquestra Filar-
mdnica de Nova York interrompeu a execucio da Nona
Sinfonia de Mahler quando um telefone celular soou
na plateia. Os musicos ficaram aturdidos, a desatengdo
momentanea interrompeu sua percep¢do de ritmo,
distraiu-lhes do curso da melodia e impossibilitou a
manutencio do sincronismo necessirio 2 harmonia.

Seguindo o paralelo entre teoria musical e andlise
de séries temporais, qual seria o elemento de variagio
das medidas epidemioldgicas organizadas no tempo
que propiciaria tamanha perturbagdo na percepcio de
tendéncias, associacdes e variacoes sazonal e ciclica?
0 ruido na andlise de séries temporais € causado pela
variacdo aleatdria da medida, a qual se manifesta
visualmente na forma de rugosidade nas linhas dos
grificos de séries temporais.

H4 recursos de facil aplicacdo para "alisar" a
"rugosidade"” das séries temporais e aprimorar sua
apresentacdo grifica, atenuando o efeito da variagdo
aleatoria e favorecendo a percepgdo visual de seus
elementos mais importantes.® Note-se que a varia¢ao
aleatoria afeta todas as figuras anteriores, e coexiste
com os demais elementos das séries delineadas.

Avariagdo aleatéria em séries temporais € definida’
como flutuacBes irregulares e errdticas — que ndo sio
importantes em si mesmas —, causadas por fatores do
acaso, impossiveis de serem antecipados, detectados,
identificados ou eliminados. Curiosamente, o termo

José Leopoldo Ferreira Antunes e Maria Regina Alves Cardoso

“ruido” também é empregado para referir a variacao
aleatoria na andlise de séries temporais. A comparacao
visual das figuras anteriores propicia o reconhecimen-
to de que hd mais variacio aleatoria na Figura 4 que na
Figura 3; ou seja, a Figura 4 tem mais rugosidade que
a Figura 3. Isto é ficil de explicar: medidas semanais
(Figura 4) sdo mais suscetiveis a varia¢0es aleatorias
que medidas anuais (Figura 3).

Nio é raro que surtos epidémicos ocorram de
forma brusca e inesperada. Na andlise de uma série
temporal, o que diferencia um surto epidémico da
variacio aleatoria? Para responder a essa pergunta,
reveja-se a definicdo de variacdo aleatéria apresen-
tada no inicio do paragrafo anterior; surtos epidé-
micos nio se enquadram nessa defini¢io. Mesmo
quando escapam a0 controle, os surtos epidémicos
ndo ocorrem a0 acaso e o esforco de analisar as
séries temporais explica-se justamente no sentido
de antecipd-los e preveni-los. Por sua magnitude,
os surtos epidémicos ndo podem ser reduzidos a
variagdes irregulares, errdticas e desimportantes.

sesleske

Tendéncia, sazonalidade e variacio ciclica, associa-
¢do e variacdo aleatdria. Eis os elementos da andlise
de séries temporais. Sua defini¢io apoia-se fortemente
na disposicio grafica das séries temporais. O grafico
€ 0 primeiro passo para compreender 0s processos
subjacentes as medidas sequenciais ordenadas tempo-
ralmente. Esse primeiro passo € importantissimo e nao
deve ser subestimado. £ mister construir, sempre, 0
grafico da série temporal a ser estudada e refletir sobre
ele. Sabendo-se o que se procura nas séries temporais,
pode-se partir para os métodos praticos de andlise.

Aspectos metodoldgicos da andlise de
séries temporais

Estimar tendéncias

Séries temporais podem apresentar tendéncia
crescente, decrescente ou estaciondria, e até
tendéncias diferentes em trechos sequenciais.
Para estimar a tendéncia, fungdes matemadticas sao
ajustadas aos pontos observados, seja para a série
temporal como um todo, seja para o segmento em
foco. A quantificacio da tendéncia visa permitir a
comparacdo entre diferentes séries temporais. O
método descrito a seguir foi originalmente proposto
por Antunes e Waldman.’
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Sendo Y a escala dos valores da série temporal e
X a escala de tempo, a reta de melhor ajuste entre
os pontos da série temporal, ou um trecho para o
qual se pretende estimar a tendéncia, é definida pela
seguinte equagao:

Formula 1: equacao de regressao linear
com componente de tendéncia

Y=b +b X

NaFérmula 1, o valor b, corresponde 2 interseio
entre a reta e 0 eixo vertical; o valor b, corresponde
a inclinacdo da reta. Para cada mudanca de uma
unidade na escala de X, o valor de Y € acrescido de b,
unidades. Porém, o valor bruto da variacio € expresso
em unidades, o que dificulta sua comparagdo com
fatores medidos em escalas diferentes. Nesse sentido,
é preferivel estimar a taxa percentual de variagfo.

Para mensurar a taxa de variacdo da reta que ajusta
os pontos da série temporal, aplica-se a transformacdo
logaritmica dos valores de Y, o que propicia vantagens
adicionais para a andlise de regressao linear, como a
reducio da heterogeneidade de varidncia dos residuos
da andlise de regressdo.

Sendo X, X,, ..., X, ..., X os periodos para os quais
foram tomadas as medidas Y, Y, ..., Y, ..., Y ; entdo,
para qualquer perfodo X e seu subsequente X, temos:

logY,=b +b X,
e

logY,, . =b +bX

i1 1+

Diferenciando os termos destas duas equacoes:

logY,,—logY,=b +b X -b —b X =h (X,

i+1

-X)

Como X e X sdo periodos (dias, meses, anos)
subsequentes, sua diferenga é sempre igual a um. E
por propriedades da dlgebra de logaritmos:

logY.,.-log¥.=log(V_./Y)=h,
ou
Y, /Y=10"
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Subtraindo 1 de ambos os lados da equacio:

Y. /Y-1=-1+10"

i+ i
ou

(Y, Y)Y =-1+10"

Contudo, (Y, -Y))/Y, é justamente a taxa de
mudanca, pois foi dimensionada para um periodo
genérico ‘i’. Basta, entdo, estimar o valor de b' para
inferir a taxa de mudanga anual (mensal ou didria) da
medida de interesse. Observe-se que essa taxa pode-
se apresentar como proporcao ou porcentagem.
Se for positiva, a série temporal é crescente, se for
negativa é decrescente, e serd estaciondria se nio
houver diferenca significante entre seu valor e zero.
Como b' é estimado por regressio linear, deve-se
aplicar o intervalo de confianca desse coeficiente na
Férmula 2, para se calcular o intervalo de confianga
da medida. Com isso, teremos uma expressio
sintética para a estimacdo quantitativa da tendéncia.
A sigla APC refere-se a0 termo usual em inglés
(annual percent change) e 1C refere-se ao intervalo
de confianca:

Formula 2: Tendéncia ou mudanga percentual
APC=[-1+10"]*100%

IC -1+10°™"]*100%; [-1+10*"*]*100%

95%=[

Exemplificando a aplicagio da Formula 2, a por-
centagem de crescimento anual da mortalidade por
cancer de boca e orofaringe em negros da cidade de
S0 Paulo-SP no periodo de 2003 a 2009 foi estimada
em 9,44% (IC,,,: 5,49% a 12,93%)."* No entanto, 2
medida relativa a brancos manteve-se estaciondria
no mesmo periodo: -1,05% (IC,, : -4,40% a 2,41%).
Essa diferenca foi considerada injusta, desnecessdria
e evitdvel, atendendo, portanto, 2 definicio de ‘ini-
quidade em saide’."!

0 estudo supracitado utilizou apenas sete
pontos (2003-2009) e mesmo assim conseguiu
identificar tendéncias estatisticamente significan-
tes. Ndo se recomenda analisar séries com menos
pontos que esses, pois as tendéncias tendem a ser
nio significantes. Quando o nimero de pontos é
muito reduzido, o pequeno poder estatistico da
andlise de regressdo tende a dificultar a identifica-
¢do de uma tendéncia significante, seja crescente
ou decrescente.
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0 valor de b, ¢ estimado por regressio linear;
ndo por regressdo linear simples, por se tratar de
um procedimento que nfo se presta a andlise de sé-
ries temporais, em funcio da autocorrelacio serial
que, frequentemente, ocorre em medidas de dados
populacionais. E preciso empregar procedimentos
de andlise de regressdo linear generalizada espe-
cialmente delineados para essa finalidade. O mais
utilizado é o método de Prais-Winsten,'? facilmente
executdvel em softwares de andlise estatistica como
Stata e SPSS.

A autocorrelacio serial é definida’ pela dependén-
cia de uma medida seriada com seus proprios valores
em momentos anteriores. Para avaliar sua manifesta-
¢do, Durbin e Watson'3 propuseram uma estatistica
facilmente encontrada nas rotinas de séries temporais
dos softwares de anilise estatistica. Essa medida varia
de 0 (indicando maxima autocorrelagio positiva) a 4
(maxima autocorrelacio negativa); valores proximos
de 2 indicam auséncia de autocorrelacdo serial.

A autocorrelagdo serial rompe com uma das prin-
cipais premissas da andlise de regressdo linear sim-
ples: aindependéncia dos residuos. A despeito dessa
observacdo, todavia é bastante frequente encontrar
na literatura estudos que aplicam regressdo linear
simples para estimar tendéncias em séries temporais.

Ainda assim, tal restri¢io ndo constitui mera
formalidade. Quando hd autocorrelacdo serial,
isto é, praticamente sempre que se trata de medi-
das expressando fendomenos sociais, a utilizacio
de regresso linear simples pode induzir erro de
interpretacdo. A autocorrelacdo tem como efeito
superestimar severamente as medidas de qualida-
de de ajuste. Com isso, a estimativa de tendéncia,
baseada no coeficiente b, da andlise de regressio,
tende a ser significante (p<0,05 ou intervalos de
confianga excluindo o zero) na regressdo linear
simples, suscitando interpretacdes incorretas de
crescimento ou declinio, quando a regressio linear
generalizada indicaria tendéncia estaciondria.

Observa-se, ainda, que operacdes sobre o eixo
das abscissas, como centralizar o ano, ndo geram
qualquer impacto sobre a medida de b,, apenas mo-
dificam o intercepto (b, ). Nesse sentido, a operagio
de centralizar o ano néo modifica a autocorrelacio
serial e ndo pode ser usada como justificativa para a
aplicacio de regressdo linear simples na andlise de
séries temporais.

José Leopoldo Ferreira Antunes e Maria Regina Alves Cardoso

Modelar sazonalidade

As variacoes sazonais podem ser aferidas por me-
didas didrias, semanais ou mensais. E preciso notar
que hd alguma irregularidade na forma de registro do
tempo, nas avaliacdes de sazonalidade.

Se as medidas forem didrias, hd irregularidade nos
anos bissextos. Para medidas mensais, os meses do
calenddrio podem ser enumerados sequencialmente,
mas nio tém o mesmo nimero de dias. Para
dados semanais, utiliza-se a definicdo de semanas
epidemioldgicas' para contornar a divisdo ndo exata
do ano em semanas. Cada semana epidemioldgica
comega no domingo e termina no sibado, e a primeira
semana do ano termina no primeiro sibado, desde que
tenha ao menos quatro dias em janeiro. H4 rotinas nos
softwares de andlise estatistica para organizar dias em
semanas epidemioldgicas.

Para identificar se hd variacdo sazonal, é preciso
decompor’ a série temporal, isolando o componente
e verificando se atende 2 hipétese de significancia
estatistica. Essa decomposi¢io usa a equagio de re-
gressdo linear com dois componentes, um para indicar
tendéncia e outro para sazonalidade.

Formula 3: equagao de regressao linear com
componente sazonal

Y;=b,+b X +b,*sen (27X /L) +b,*cos (27X /L)

Na Férmula 3, Y, é a medida da série temporal
para cada momento genérico ‘i’ e X € a numeragdo
sequencial dos momentos de tomada da medida
(dia, semana, més), T é a conhecida constante
3,141592654... e L é uma constante relativa a for-
ma da medida: 12 para medidas mensais, 52 para
semanais e 365 para didrias. O coeficiente b € o
intercepto da equacdo de regressdo, b, € o estima-
dor da tendéncia, e b, e b, sdo os coeficientes que
modelam a sazonalidade.

Se os coeficientes b, (seno) e/ou b, (cosseno)
do termo sazonal forem estatisticamente diferentes
de zero (p<0,05), conclui-se que hd variacio
sazonal significante. Conclui-se que a variagio sa-
zonal observada em uma série temporal pode ser
atribuida ao acaso quando ambos os coeficientes
ndo diferem estatisticamente de zero no teste de
hipétese (p>0,05).

Quando a série temporal usar dados didrios ou
semanais, 0 maior nimero de pontos permite maior
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poder estatistico para a andlise de regressio linear.
Pode-se, entdo, incluir um segundo termo harmdnico
para sazonalidade. A Férmula 4 apresenta a nova
equagio, sendo b, e b os coeficientes que definem o
segundo harmonico.

Formula 4: equacao de regressao linear com
componente sazonal segundos harmonicos

Y;=b,+b*X+b,*sen (21X /L)+b,*cos(2nX/
L)-+b,*sen (470X /L)-+b,*cos (47X /L)

A curva dos valores Y, estimados pela Formula 4,
bem como sua qualidade de ajuste aos valores obser-
vados, pode ser identificada na Figura 4. O primeiro
harmonico (bZ e bs) corresponde 2 "barriga" mais
elevada da curva, enquanto o segundo harmonico (b,
e b,) corresponde 2 "barriga" mais baixa observada
entre as mais elevadas.

Formula 5: limiar epidémico do diagrama de
controle da série temporal

1=Y+1,645*DP(Y)

0 limiar epidémico indicado na Figura 4 pode
ser calculado como fungdo (Férmula 5) de Y,
O limiar epidémico (Z) serve para compor o
diagrama de controle da série temporal, e para
reconhecer a emergéncia de surtos sempre que os
valores observados superarem o limiar epidémico
por duas ou mais semanas consecutivas.” O limiar
epidémico é calculado como a soma dos valores
estimados e o produto de 1,645 (valor de ‘z’ na
distribuicio normal, que corresponde a 95% de
probabilidade de ndo ocorrerem valores ainda
mais elevados) e o desvio-padrio dos valores
estimados a cada semana.

Exemplificando a aplicagio das férmulas 4 e 5,
um estudo’ modelou a mortalidade de idosos por
pneumonia e gripe em Sao Paulo-SP, de 1993 a 2002,
comparando quatro anos antes e quatro anos depois
do inicio das campanhas regulares de vacinacio
contra a gripe na cidade. Ao quantificar o nimero e a
duracdo dos surtos de gripe nos dois periodos, bem
como a mortalidade associada a esses surtos, seus
autores puderam concluir que a vacinagio foi efetiva
ndo apenas para reduzir a mortalidade como também
para atenuar a desigualdade nesse desfecho entre os
estratos sociais.

De modo andlogo a estimacao da tendéncia, reitera-
-se, para as formulas 3 e 4, a indicagdo de ndo se uti-
lizar regressdo linear simples, pois um dos requisitos
para essa modalidade de andlise é o de que os residuos
da equacio de regressdo sejam independentes, o que
dificilmente ocorre com medidas populacionais orga-
nizadas em séries temporais.

Esse método de avaliacio da sazonalidade foi
originalmente proposto por Serfling'® para modelar
medidas populacionais da gripe. Sua formulacio
original requisitava 260 pontos para modelagem, cor-
respondendo a medidas semanais durante cinco anos.
Esse nimero € elevado o suficiente para aproximar
bastante os resultados da regressdo linear simples e
da regressao linear generalizada. Justifica-se, portanto,
aopgio do autor pelo procedimento mais simples em
um periodo quando ndo havia as facilidades computa-
cionais contemporaneas.

Nio obstante, reitera-se a indicacdo do procedi-
mento de Prais-Winsten também para modelar sazo-
nalidade. A autocorrelagio serial pode induzir erro de
interpretacdo, fazendo com que variagdes pouco ex-
pressivas tendam a ser indevidamente indicadas como
significantes, e esse efeito serd tanto mais sensivel
quanto menor o nimero de pontos incluidos na série.

Séries temporais interrompidas e analise de

regressao segmentada

A andlise de séries temporais interrompidas foi
considerada o mais efetivo recurso no experimental
para avaliar o efeito longitudinal de intervencdes."”
Entretanto, sua aplicacdo ndo se restringe a isso, ser-
vindo também para testar hip6teses sobre fatores que
modificam o comportamento no tempo das medidas
de interesse para a satide.

Essa andlise pressupoe segmentar, algébrica e grafi-
camente, a série temporal. O método sintetizado a seguir
foi sistematizado por Wagner e cols.'® Dois parametros
definem cada segmento da série: nivel e tendéncia. O
nivel é o valor inicial da série em cada segmento; e a
tendéncia, a mudanca percentual dos valores ao longo
do periodo compreendido pelo segmento.

Aideia é avaliar se, quando ocorre uma intervencao,
hd impacto imediato (mudanca de nivel) e/ou impacto
progressivo (mudanca de tendéncia) nos valores da
série. Para fins priticos, vamos chamar de "degrau"
a mudanca de nivel (impacto imediato) e de "rampa"
a mudanca de tendéncia (impacto progressivo), ter-
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mos que correspondem a mudancas perceptiveis nas
representacoes graficas das séries temporais.

Tomando a Formula 1 como referéncia, a Formula
6 sintetiza a andlise de regressio segmentada com dois
e trés segmentos. £ possivel incluir mais segmentos, se
houver niimero suficiente de observacoes (a0 menos
oito pontos para cada segmento). Também € possivel
incluir os termos da avaliacio de sazonalidade (for-
mulas 3 e 4).

Formula 6: andlise de regressao segmentada
dois segmentos: Y.=b +b *tempo-+b,*degrau-+b_*rampa

trés segmentos: Y.=b +b *tempo+b *degrau +b *rampa +
b *degrau,+b *rampa,

Avaridvel “degrau” é construida de modo dicotomi-
co, com 0 (zero) nos pontos anteriores a intervengao
e 1 na vigéncia da intervencdo, isto é, aps o inicio do
segmento. A varidvel ‘rampa’ mede o tempo apds a in-
tervencio, sendo construida com 0 (zero) nos pontos
que antecedem a intervencdo e valores sequenciais —
1,2,3... — ap6s o inicio do segmento. O procedimento
é andlogo quando se utilizam trés ou mais segmentos.

Em seguida, basta encontrar os coeficientes da
regressdo Prais-Winsten que ajustam os pontos da
série a0 degrau e a rampa. Degraus estatisticamente
significantes ocorrem quando a intervenco tem im-
pacto (positivo ou negativo) imediato sobre a série.
De modo independente ou conjugado, rampas estatis-
ticamente significantes ocorrem quando a intervengo
tem impacto (positivo ou negativo) progressivo sobre
a série. Quando nenhuma das duas medidas é signifi-
cante, interpreta-se a intervengo (ou o fator que est
sendo testado) como nao associado a série temporal.

Exemplificando a aplicacio da Formula 6, observa-
-se que a série temporal da mortalidade infantil em
Sdo Paulo-SP (Figura 3) apresenta trés segmentos. O
primeiro, até 1960, mostra tendéncia decrescente e
forte variacdo aleatoria. O segundo corresponde a0
crescimento observado de 1961 a 1973; e o terceiro,
a subsequente retomada do declinio.

Aandlise de regressdo (Formula 6) fornece os coe-
ficientes para aplicacio na Férmula 2, estimando a taxa
de mudanca anual. No primeiro segmento houve de-
clinio, medido porb: -1,92% (IC%%: -2,25%;-1,59%)
a0 ano. Por meijo de b,, identifica-se o progressivo
incremento de 3,96% (109 :1,21%;6,77%) 20 ano no

5%"
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segundo segmento. No terceiro segmento (b,), houve
retomada do declinio, com maior intensidade: -7,75%
(IC,,: -10,64%;-4,76%) a0 ano. Os coeficientes b, e
b, ndo diferiram significantemente de zero (respectiva-
mente, p=0,163 e p=0,488), indicando que nao houve
mudanga de nivel (degrau) na transi¢do do primeiro

para o segundo e do segundo para o terceiro segmento.
Consideracoes finais

Antever o futuro é uma primeira e bvia aplicagio
da andlise de séries temporais. De fato, essa andlise
propicia a previsdo dos valores futuros da série.
Contudo, a incerteza sobre estimativas futuras é tanto
maior quanto mais se distancia do presente, e inter-
corréncias inesperadas s2o mais ou menos frequentes
nas atividades humanas, o que implica risco adicional
de erro ndo previsto.

Para varidveis quantitativas, é sempre possivel co-
nhecer os valores passados, no os futuros. Afora isso,
nada diferencia tecnicamente a previsio do futuro da
previsdo do passado. Uma segunda aplicacio do ins-
trumental de andlise das séries temporais refere-se 2
previsdo do passado, o que, embora pareca estranho e
desnecessdrio, tem varias aplicacoes epidemioldgicas.
A mortalidade por tuberculose em Sao Paulo foi mode-
lada para inferir a persisténcia do declinio na década
de 1980, caso nio houvesse emergido a sindrome da
imunodeficiéncia adquirida — aids.” E a ocupacio de
leitos hospitalares durante surto de SARS em Singapura
foi modelada com o intuito de instruir os servicos de
satide para enfrentar esse tipo de intercorréncia.”
Costuma-se modelar a mortalidade passada por gripe
e pneumonia para projetar o diagrama de controle e
inferir a ocorréncia dos surtos de gripe.>'>'¢

A previsio de valores futuros ou passados pode ser
feita por regressdo linear, considerando-se o melhor
ajuste dos pontos da série. A previsio também pode
utilizar procedimentos estatisticos mais complexos,
como o método ARIMA (autoregressive integrated
moving average), cuja aplicacio demanda treinamen-
to especializado adicional.?

Ha, ainda, uma terceira forma de antever o futu-
ro, a partir da andlise de séries temporais. Em vez
de focalizar os valores que as varidveis quantitativas
assumirdo no futuro, essa terceira forma refere-se ao
reconhecimento dos padroes de variacio da medida.
Quando esses padrdes sdo conhecidos, sabe-se o que
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pode contribuir para o incremento ou decréscimo da
medida analisada.

Passamos a conhecer como determinado processo se
comportard quando conseguirmos caracterizar sua tendén-
cia, reconhecer suavariacao sazonal e ciclica, dimensionar
sua variacio aleatdria e identificar os fatores associados,
responsdveis pelo impacto significante sobre suas medidas.
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