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1. Introducio

Abstract

This study presents a time series analysis with the main objective of
comparing the performance of two widely used forecasting models:
Prophet and SARIMA. The methodology adopted included an
exploratory stage, stationarity verification using the ADF test,
autocorrelation analysis (ACF/PACF), and decomposition of the series
into trend, seasonality, and residuals. To evaluate performance, the
error metrics MAE and RMSE were used, in addition to cross-validation
in the case of Prophet. The results show that the SARIMA model
outperformed Prophet. However, it is concluded that the combined use
of different approaches can provide a more robust and consistent
analysis.
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O estudo de séries temporais tem se consolidado como uma das principais ferramentas de
analise em areas que demandam previsdes precisas, como economia, finangas e energia.
Segundo Servin (2024), os dados de séries temporais sdo uma das formas de dados mais
valiosas utilizadas atualmente por permitirem compreender mudangas, padrdes e tendéncias
ao longo do tempo, além de possibilitar a previsdo de valores futuros. A capacidade de
compreender o comportamento histdrico de uma varidvel e projetar seus valores futuros
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permite a formulacdo de politicas mais assertivas e a otimizagao de estratégias de mercado.
Nesse contexto, compreender a dindmica do pre¢o do petréleo torna-se fundamental, uma
vez que se trata de um insumo estratégico cuja variagdo impacta toda a economia, com efeitos
diretos em setores especificos, como os postos de combustiveis. Mesmo com parte da
producdo sendo interna, o valor do barril segue a cotagdo internacional em doélar, o que faz
com que oscilagdes na demanda global influenciem fortemente seu preco Grupo Potencial
(2022). Assim, a utilizagdo de métodos de previsdo se mostra essencial, permitindo antecipar
tendéncias e oferecer subsidios para a tomada de decisdo em cenarios de alta volatilidade.
Pesquisas anteriores tém demonstrado diferentes abordagens para previsdo de séries
temporais do preco do petroleo. Por exemplo, Porto e Philippi (2018b) aplicaram redes
neurais artificiais para capturar padrdes ndo lineares, obtendo resultados promissores em
termos de acurécia preditiva. No entanto, o presente estudo adota uma estratégia distinta,
baseada nos modelos SARIMA e Prophet, que se destacam pela interpretabilidade,
simplicidade e eficiéncia computacional. Dessa forma, busca-se ndo apenas avaliar a precisdo
das previsdes, mas também discutir a aplicabilidade pratica desses métodos em contextos de
analise econdmica e de negdcios.

Entre os métodos disponiveis, destacam-se os modelos tradicionais da familia ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average), que oferecem robustez na modelagem de
séries estacionarias e podem ser estendidos a versdo sazonal (SARIMA), incorporando
padrdes de repeti¢do ao longo do tempo. Paralelamente, surge o Prophet, desenvolvido pela
equipe do Facebook (atual Meta), que se diferencia por sua simplicidade de implementagao,
flexibilidade para lidar com feriados e variaveis externas, e por sua capacidade de decompor
a série em componentes interpretaveis.

Diante desse cendrio, em que o preco do petréleo exerce forte influéncia sobre a economia
global e setores estratégicos, torna-se relevante investigar sua dindmica e buscar formas de
antecipar tendéncias futuras. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo analisar a série
temporal do preco internacional do petréleo no periodo de 1957 a 2025, aplicando e
comparando os modelos Prophet ¢ SARIMA. A pesquisa contempla desde a anélise
exploratoria dos dados, com testes de estacionariedade e decomposi¢do da série, até a
modelagem e avaliacdo preditiva por métricas de erro, além de uma discussdo sobre as
vantagens e limitagdes de cada abordagem. Com isso, busca-se contribuir para a
compreensdo das potencialidades de diferentes métodos de previsdo e oferecer subsidios
praticos para aplicagcdes em contextos econdmicos e energéticos. Adicionalmente, o estudo
contribui ao apresentar uma comparagao sistematica entre modelos estatisticos tradicionais
e abordagens mais flexiveis baseadas em decomposicdo, destacando implica¢des
metodolodgicas relevantes para séries temporais caracterizadas por elevada volatilidade e
presenca de componentes sazonais. Ao explicitar os critérios de escolha dos modelos e seus
parametros, a pesquisa reforca a reprodutibilidade das andlises e amplia o debate sobre a
adequacdo de diferentes técnicas de previsdo no suporte a tomada de decisdo em mercados
sensiveis a choques externos, como o mercado internacional de petrdleo.

2. Objetivo

O principal objetivo deste estudo € investigar o comportamento historico da série temporal
do preco do petrdleo, avaliando suas propriedades estatisticas e estruturais, como tendéncia,
sazonalidade e volatilidade, e aplicar modelos de previsao que permitam compreender sua
dinamica e projetar cenarios futuros.

Objetivos especificos




Verificar a estacionariedade dos dados por meio do teste de Dickey-Fuller
Aumentado (ADF);

Realizar a decomposicao classica da série temporal, identificando padrdes de longo
prazo, flutuagdes sazonais e componentes residuais;

Aplicar o modelo Prophet para a previsdo da série, explorando sua flexibilidade na
captura de tendéncias e multiplas sazonalidades;

Estimar o modelo SARIMA, destacando sua adequa¢do para lidar com séries nio
estacionarias apds diferenciacdo;

Comparar o desempenho dos modelos Prophet e SARIMA por meio de métricas de
erro, como MAE ¢ RMSE, de modo a avaliar a acuracia e robustez de cada
abordagem.

3. Materiais e Métodos
3.1.Materiais

O estudo utiliza a série temporal do preco internacional do petroleo, disponibilizada pelo
IPEA, com frequéncia mensal no periodo de janeiro de 1957 a julho de 2025. Os valores
estdo expressos em dodlares por barril (US\$) e correspondem a média simples de trés pregos
de referéncia no mercado internacional: Brent, WTI e Dubai. A fonte priméria ¢ o Fundo
Monetério Internacional (FMI), por meio do International Financial Statistics (IFS). IPEA,
(2025).

3.2. Métodos

A analise da série temporal do preco internacional do petrdleo envolveu a verificagdo de
valores ausentes, a padroniza¢do do formato da base de dados e a decomposi¢do da série em
seus componentes principais: tendéncia, sazonalidade e residuos.

O teste Dickey-Fuller Aumentado (ADF), conforme a metodologia proposta por Dickey e
Fuller (1979), foi utilizado para avaliar a estacionariedade dos dados. A hipdtese nula do
teste ADF sugere a presenga de raiz unitaria, indicando nao estacionariedade. O teste Dickey-
Fuller aumentado consiste em estimar a seguinte regressao:

b
Ay, =a+Bt +yy.—4 + Z 8;Ay._;+¢e, (1)
i=1

onde:

Ay, representa a primeira diferenca da série;

« € o intercepto (drift), Bt termo de tendéncia deterministica;
Y € 0 parametro de interesse para testar raiz unitaria;

§; sdo os coeficientes das defasagens adicionais;

p € o niumero de defasagens incluidas;

£, € 0 termo de erro.




3.3.Prophet

O Prophet, desenvolvido pela equipe do Facebook (atualmente Meta), ¢ um modelo de
previsdo de séries temporais concebido para atender a crescente necessidade de analises
preditivas em larga escala, sobretudo em aplicagdes empresariais. Sua proposta central
consiste em facilitar o processo de modelagem e previsdo, fornecendo uma ferramenta
robusta, eficiente e de facil implementacdo, capaz de capturar tendéncias e padrdes sazonais
de forma precisa, gerando informagdes relevantes a partir de dados temporais. O modelo
pode ser representado da seguinte forma:

y(t) = g(t) +s(t) + h(t) +€,(2)
Em que:

¥(2): Refere-se ao valor observado na série temporal no instante t.

9(t): representa a tendéncia da série ao longo do tempo, capturando crescimento linear ou
logistico;

s(t): corresponde a sazonalidade periddica, como efeitos anuais, mensais ou semanais;

h{t): incorpora os efeitos de feriados e datas especiais, permitindo ajustes regionais ou
nacionais;

€:: € 0 termo de erro, assumido como ruido branco.

3.4. SARIMA

@p(L5) (L) (1 —-L)4(1—-L15)Py, = 84(L5)B,(L) e, (3)
onde:
e L éooperadorde defasagem;
o P»(L)e8,(L) sio polinémiosde ordemp e q
e dostermosautorregressivos e de médias moveis ndo sazonais;
o Pr(L7) e®y(L7) sio os polindmios sazonais;
e ¢: ¢ o ruido branco.

A série historica do prego do petrdleo foi inicialmente decomposta em seus principais
componentes: tendéncia, sazonalidade e residuos. Essa decomposicdo permitiu avaliar o
comportamento de longo prazo da série, a presen¢a de padrdes sazonais e as flutuagdes
aleatorias ndo explicadas pelos demais componentes. A analise grafica da decomposicao ¢é
uma etapa importante para compreender a estrutura dos dados, identificar possiveis ciclos e
apoiar a escolha dos métodos de previsao mais adequados.

Para a modelagem e previsao, foram utilizados dois modelos principais: o Prophet (Taylor e
Letham, 2017), adequado para capturar padrdes ndo lineares de tendéncia e sazonalidade, e
o modelo SARIMA, mais tradicional em séries temporais e capaz de lidar com dados ndo
estacionarios por meio de diferenciagdes sazonais e ndo sazonais. De acordo com Alura
(2021), diferentes métricas podem ser utilizadas para avaliar a acuricia de modelos de
previsdao em séries temporais, destacando-se o Erro Médio Absoluto (MAE, do inglés Mean




Absolute Error) e a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE, do inglés Root Mean Squared
Error).

Neste estudo, utilizamos conjuntamente 0 MAE e o RMSE como métricas de avaliagdo dos
modelos propostos, uma vez que o primeiro nos fornece uma medida de erro médio mais
robusta a valores extremos, enquanto o segundo permite captar de maneira mais clara os
impactos de erros maiores, garantindo uma analise mais abrangente do desempenho preditivo
dos modelos Prophet e SARIMA.

Com base nos testes e procedimentos descritos anteriormente, a definicdo dos parametros
finais dos modelos seguiu critérios empiricos e diagnosticos estatisticos. O teste de Dickey—
Fuller aumentado indicou a necessidade de diferenciacdo da série, enquanto a analise das
funcdes de autocorrelagdo (ACF) e autocorrelagdo parcial (PACF), aliada a decomposi¢do
sazonal, evidenciou a presenca de dependéncia temporal e sazonalidade mensal. A partir
desses resultados, o modelo SARIMA foi especificado com ordem ndo sazonal (1,1,1) e
ordem sazonal (1,1,1,12). O modelo Prophet, por sua vez, foi ajustado em sua configuragdo
padrdo, contemplando tendéncia linear, identificacdo automatica de pontos de mudancga e
inclusdo de componentes sazonais, além do calculo de intervalos de incerteza para as
previsdes. Essa etapa de sintese metodoldgica visa assegurar a transparéncia e a
reprodutibilidade do estudo, permitindo a adequada interpretacio dos resultados
apresentados na secao seguinte.

4. Resultados e Discussoes

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise da série temporal do
preco internacional do petréleo, bem como a discussdo de seus principais aspectos.
Inicialmente, sdo descritas as estatisticas descritivas e o comportamento histdrico da variavel,
seguidos pela avaliagdo dos modelos aplicados.

Na Tabela 1 sdo exibidos os primeiros e ultimos registros da série, evidenciando sua
abrangéncia temporal e a varia¢do nos valores ao longo do periodo.

Tabela 1: Conjunto de Dados em Analise.

1957-01-01 1,92
1957-02-01 1,92

2025-03-01 70,98619
2025-04-01 66,34106
2025-05-01 63,30015
2025-06-01 69,24873

Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

O resultado do teste de Dickey-Fuller (Tabela 2) indica que a série temporal analisada
apresenta comportamento ndo estaciondrio, uma vez que o p-valor ¢ superior ao nivel de




significancia de 5%. Dessa forma, ndo ¢ possivel rejeitar a hipotese nula de presenca de raiz
unitaria, sendo necessdria a aplicagdo de transformagdes, como diferenciacdo ou
decomposicdo, para tornar a série apropriada para modelagem.

Tabela 2: Resultados do teste Augmented Dickey-Fuller (ADF).

Dickey-Fuller -1,7345
p-valor 0,4134

Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

A Figura 1 apresenta a evolu¢do do prego do petroleo ao longo do periodo analisado.
Observa-se uma trajetoria marcada por tendéncias de longo prazo, choques abruptos e
periodos de forte volatilidade, sobretudo apds as crises do petrdleo na década de 1970 e a
escalada de precos nos anos 2000. Essa andlise visual reforca o resultado do teste ADF,
confirmando que a série do preco do petréleo ndo € estacionaria. Portanto, sdo necessarias
transformagdes, como a diferenciacdo, antes da aplicacdo de modelos econométricos que
exigem estacionariedade

Figura 1: Série Temporal - Pregco do Petrdleo.
Preco do Petréleo ao Longo do Tempo
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Fonte: elaborado pelos autores, (2025).

O boxplot do preco do petréleo por més, representando na Figura 2, permite observar a
distribuicdo estatistica ao longo do ano. Nota-se que, embora existam diferencas na mediana
dos precos em alguns meses, a variabilidade permanece elevada em todo o periodo, com
presenga de valores extremos em praticamente todos os meses. Além disso, a auséncia de um
padrdo sazonal marcante no boxplot indica que o pre¢o do petrdleo ndo segue uma
regularidade mensal clara, sendo mais influenciado por fatores macroecondmicos e eventos
inesperados. Assim, a andlise visual evidencia que a série possui forte componente
estocastico, o que deve ser tratado adequadamente em modelos de previsao.




Figura 2: Boxplot prego do petréleo - Por més.
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Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

Na Figura 3 a comparagdo com estudos anteriores evidencia que a escolha da forma de
decomposicdo depende diretamente das caracteristicas intrinsecas da série temporal
analisada. Conforme observado por Araujo e Ferreira (s.d.), em determinadas séries o modelo
multiplicativo se mostra mais adequado por apresentar residuos mais uniformes e menos
dispersos, o que favorece o processo de modelagem e previsao.

No caso da série de precos do petrdleo, entretanto, a decomposicdo aditiva revelou-se
suficiente para destacar seus principais componentes, evidenciando longos periodos de
estabilidade seguidos de choques abruptos, sobretudo em contextos de crises econdmicas e
tensdes geopoliticas. A analise mostrou ainda que a sazonalidade exerce papel secundario
em relagdo a tendéncia e aos fatores conjunturais, ao passo que os residuos refletem a elevada
volatilidade tipica desse mercado. Assim, ao confrontar os dois resultados, percebe-se que a
adequagdo entre modelo e série ndo ¢ universal, mas deve ser avaliada caso a caso,
considerando tanto a estrutura estatistica dos dados quanto o contexto econdmico subjacente.

Figura 3: Decomposi¢do da Série.
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Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).




Na Figura 4 observa-se que entre 1958 e 2000 a tendéncia cresce de forma suave, sendo bem
captada pelo modelo; a partir de 2000 ha aceleracdo mais acentuada até cerca de 2010,
seguida de um periodo de maior volatilidade, no qual os pontos se dispersam mais em torno
da previsdo, indicando aumento do ruido ou mudangas estruturais. Para o horizonte futuro
(2020-2025), o modelo projeta uma leve queda na tendéncia e apresenta intervalos de
incerteza amplos, refletindo menor confianga devido a instabilidade recente dos dados, sendo
que os residuos correspondem as diferengas entre os valores observados e a curva ajustada.

Figura 4: Previsdao Prophet vs Valores Reais.
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Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

A série na Figura 5 mostra uma tendéncia de crescimento de longo prazo, mas com sinais de
desaceleragdo recente, além de um ciclo anual bem marcado, com meses favoraveis e
desfavoraveis se repetindo de forma consistente.

Figura 5: Componentes do Prophet.
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Na figura 6 tem-se os resultados obtidos de forma semelhante ao estudo de Feng et al. (2022),
que aplicaram o teste de Dickey-Fuller e andlises de ACF/PACF para identificar a
necessidade de diferenciacdo antes da estimagdo do modelo SARIMA, os resultados
apresentados também evidenciaram a ndo estacionariedade da série de pregos do petrdleo,
exigindo transformagdes e avaliagdo dos correlogramas para definicdo adequada dos
parametros.

Figura 6: Autocorrelagdo ACF/PACF.
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Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

A Figura 7 mostra que o modelo SARIMA reproduziu bem a trajetoria dos valores reais,
capturando tendéncia e sazonalidade mesmo com a volatilidade do mercado de petrdleo. As
previsdes ficaram proximas dos dados observados e os erros foram menores que os do
Prophet, indicando melhor ajuste e maior acuricia.

Figura 7: Previsao com SARIMA.
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Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

A Tabela 3 apresenta a especificacdo final dos modelos de previsdo adotados neste estudo.
O modelo SARIMA foi estimado segundo a notagdo classica SARIMA(1,1,1)(1,1,1),,
incorporando componentes nao sazonais € sazonais compativeis com a estrutura temporal e
a periodicidade mensal da série analisada. O modelo Prophet foi ajustado considerando
tendéncia linear, inclusdo automatica de componentes sazonais e intervalo de incerteza de
80% para as previsdes. A apresentacdo concisa dessas especificagdes complementa as




métricas de desempenho reportadas anteriormente e assegura a transparéncia e a
reprodutibilidade das analises realizadas.

Tabela 3: Parametros finais dos modelos de ireviséo

SARIMA (1,1,1)(1,1,1)4,

PROPHET Tendéncia linear, IC = 80%
Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

Com base nos resultados obtidos, observa-se na Tabela 4 que o modelo SARIMA apresentou
desempenho superior no periodo de teste fixo referente ao ano de 2024, alcangcando menores
valores de MAE e RMSE em comparagdo ao Prophet, o que indica maior precisdo preditiva
no curto prazo. Ademais, a validagdo cruzada temporal confirmou essa superioridade, uma
vez que o SARIMA obteve erros médios menores ao longo de diferentes janelas histdricas,
evidenciando maior estabilidade do desempenho preditivo. Esses achados sugerem que, para
séries econOmicas consolidadas como o prego do petrdleo, caracterizadas por forte
dependéncia temporal e sazonalidade bem definida, modelos tradicionais da familia ARIMA
podem apresentar vantagens em termos de acuracia quando a precisdo € um critério central.
Ainda assim, destaca-se que o Prophet oferece vantagens adicionais relacionadas a
interpretabilidade de seus componentes, como a decomposi¢ao explicita da tendéncia e da
sazonalidade, além da flexibilidade para incorporacdo de varidveis externas e efeitos de
calendario, caracteristicas que podem favorecer sua ado¢do em contextos aplicados e em
processos de previsdo automatizados. Por fim, a presenga de variabilidade residual ndo
capturada integralmente por nenhum dos modelos indica que a dindmica do prego do petrdleo
ndo ¢ completamente explicada pelas abordagens consideradas, o que aponta para
oportunidades de investigagdes futuras envolvendo modelos hibridos, combinagdes de
previsdes ou a inclusdo de variaveis exdgenas relevantes. Assim, conclui-se que o SARIMA
se mostrou o modelo mais acurado nos cenarios avaliados, enquanto o Prophet se configura
como uma alternativa complementar, particularmente em aplicagdes que priorizam
interpretabilidade e facilidade de implementagao.

Tabela 4: Comparagdo dos modelos Prophet e SARIMA com base em diferentes métricas
de erro.

Prophet 7.88 9.53 21.80 27.50

SARIMA 5.98 6.98 12.04 13.94
Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

5. Conclusao

A analise realizada possibilitou uma avaliacdo comparativa entre os modelos Prophet e
SARIMA na previsdo da série temporal de precos do petréleo, considerando tanto um recorte
de curto prazo quanto multiplos horizontes por meio da validagdo cruzada. Os resultados
empiricos indicaram desempenho consistentemente superior do SARIMA em ambos os
cendrios, evidenciado por menores valores de MAE e RMSE. Ressalta-se que essa
superioridade estd associada a especificagdo final do modelo SARIMA(1,1,1)(1,1,1),,




definida de acordo com a estrutura sazonal mensal da série, enquanto o Prophet foi estimado
em sua configuracdo padrdo, considerando tendéncia linear, sazonalidade automética e
intervalos de incerteza. Tal evidéncia reforca a capacidade do modelo em ajustar-se
adequadamente aos dados historicos, capturando de maneira eficiente tanto a tendéncia
quanto a sazonalidade, mesmo diante da volatilidade caracteristica do mercado de petrdleo.
Embora o Prophet tenha apresentado métricas menos favoraveis, sua estrutura baseada em
decomposicao explicita dos componentes de tendéncia, sazonalidade e efeitos de feriados o
torna uma ferramenta de facil implementagao e elevada interpretabilidade. Essa caracteristica
pode ser estratégica em contextos nos quais a transparéncia do modelo, a comunicacido dos
resultados a diferentes publicos e a rapidez no desenvolvimento da solucdo sejam mais
relevantes que a precisdo numérica isolada. J4 o SARIMA, apesar de demandar maior esfor¢o
de ajuste e conhecimento estatistico para a correta parametrizagdo, mostrou-se
estatisticamente mais eficiente e consistente, confirmando sua adequacdo quando a
prioridade ¢ a qualidade preditiva.

Dessa forma, conclui-se que, para a série analisada, o SARIMA se destacou como a opg¢ao
mais indicada quando a precisdo das previsdes constitui o principal critério de escolha. Esse
resultado esta em consonancia com evidéncias da literatura que apontam o bom desempenho
de modelos da familia ARIMA em séries econdmicas consolidadas, caracterizadas por forte
dependéncia temporal e sazonalidade bem definida. Entretanto, a decisdo entre os modelos
ndo deve ser vista como absoluta: fatores como interpretabilidade, escalabilidade
computacional, disponibilidade de dados e objetivos da andlise devem ser igualmente
considerados. O Prophet mantém sua relevancia em cenarios de aplicacdo pratica que exigem
simplicidade e clareza dos componentes da série, enquanto o SARIMA se mostra mais
competitivo em estudos académicos e analises voltadas a precisdo estatistica.

Por fim, cabe ressaltar que a presente andlise possui limitagdes inerentes a série temporal
estudada e ao horizonte temporal adotado. Em particular, a presenca de variabilidade residual
ndo capturada integralmente pelos modelos sugere que a dindmica do preco do petrdleo
envolve fatores adicionais ndo modelados explicitamente. Futuras pesquisas podem explorar
a incorporacdo de modelos hibridos, a inclusdo de varidveis exogenas ou a aplicagdo de
modelos de aprendizado profundo em larga escala. Tais abordagens podem ampliar a
robustez das previsdoes e oferecer insights ainda mais relevantes para a compreensdo e
antecipagdo do comportamento do mercado de petroleo, contribuindo tanto para a literatura
académica quanto para a tomada de decisdo em ambientes corporativos e institucionais.
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