Exemplos

(a) O valor didrio do indice Bovespa,

(b) A temperatura minima didria de Porto
Alegre;

(c) A quantidade mensal de chuva numa
determinada regido;

(d) O indice mensal da inflagdo brasileira;
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Os exemplos de (a) a (d) mostram séries
discretas, enquanto que os de (e) a (g)

tlustram séries continuas.
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Conceito

Na Estatistica existem situagbes onde os
dados de interesse sdo obtidos em instantes
sucessivos de tempo (minuto, hora, dia, més ou
ano), ou ainda num periodo continuo de tempo,
como acontece num eletrocardiograma  ou
sismégrafo.

Esses dados ordenados no tempo sdo

denominados de série temporal.
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(e) A altura da maré no Porto de Rio
Grande;

(f) O registro do eletrocardiograma (ECG)
de uma pessoa;

(g) O movimento da crosta terrestre, medido
através de um sismografo.
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As séries discretas sdo observadas em
instantes eqiiiespacados de tempo, isto é, em
intervalos de tempot =1, 2, ..., n, enquanto
que as séries continuas sdo observadas em

intervalos de tempo continuos
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As séries continuas sdo discretizadas para
poderem ser analisadas. Os wvalores de uma
série também podem ser obtidos por agregagdo,
como, por exemplo, as temperaturas didrias
sdo somadas e é obtido a média, ou no caso, de
chuvas as precipitagées didrias sdo somadas

para se obter um valor mensal.

= ,m
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Andlise
Existem  basicamente dois enfoques

utilizados para se analisar uma ST.
O primeiro enfoque é através do dominio
temporal com o uso de modelos paramétricos.
No sequndo enfoque ¢ utilizado o
dominio das freqiiéncias através de modelos

ndo parametricos.
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% Prof. Lori viali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemitica - Departamento de Earauanc;“m

Estacionariedade

E uma das suposicoes mais freqiientes
sobre uma série temporal. Significa que ela
evolui no tempo em torno de um valor

(médio),  refletindo  uma

constante

estabilidade.
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Objetivos

Dada a ST
t]; t2} R

.., V., observada nos instantes:
t,, pode-se estar interessado em:

(a) Investigar o mecanismo gerador da série;
(b) Fazer previsées sobre valores futuros;

(c) Descrever apenas o seu comportamento;

( d) Procurar por periodicidades.
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Modelos

Os modelos ARMA e ARIMA estdo

entre 0s parametricos.
A andlise espectral estd incluida entre

os modelos ndo paramétricos.

Na pritica a grande maioria das ST
apresentam algum tipo de tendéncia, sendo o
caso mais simples a tendéncia linear.

A maioria das técnicas de andlise supée
que a Ssérie é estaciondria, assim € necessario
retirar a tendéncia caso a série ndo seja

estaciondria.

J
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Diferencas

A maneira mais simples de tornar uma
série ndo estaciondrio em uma estaciondria é
através de diferencas sucessivas da série
original.

A primeira diferenca é definida por:

AY, =%,

Sazonalidade

E comum um conjunto de dados ser medido
em  subperiodos do  tempo  apresentar
sazonalidade. E posstvel fazer um ajustamento
sazonal dos dados e depois usar um modelo ndo
sazonal. Outra op¢do é fazer a previsio usando
diretamente o modelo sazonal ao invés de

remover a sazonalidade da série e utilizar um

jmodelo ndo sazonal. -
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Modelos

Um modelo tradicional de uma ST é que
ela possa ser escrita como a soma de trés
componentes:

V,=T,+S,+A,t=1,2,...,n

Onde:

T, = tendéncia;

S, = a sazonalidade e

A, = componente aleatoria

.
Prof. Lori Viali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemitica - Departamento de Estatistica

5

A segunda diferenca seria:

A, =AY, | =AY~ ] =
=927, + 7,

Em geral, tem-se:

An(Y; :A[An—l (Y;]

Objetivos

Apresentar os principais métodos de
previsdo (forecasting) em séries temporais.
Existem duas categorias:

(i) Automdticos: aplicados com o auxilio de
um software;
(i1) Ndo automdtico: exigem a intervengdo

de pessoal especializado.

Apés removidas as componentes da
tendéncia (T,) e a sazonal (8,), sobra apenas a
componente aleatoria (A4,). A suposi¢do normal
¢ que A, seja um ruido branco, isto ¢, com
média zero e varidncia constante.

Esse modelo é denominado de aditivo que
¢ adequado quando S, ndo depende das outras
componentes.

i J
% Prof. Lori Vviali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemitica - Departamento de Earauanc;“m



Se a sazonalidade varia com a
tendéncia um modelo mais adequado é o
multiplicativo:

Y, = 1,54,

Que pode ser transformado em um
aditivo aplicando logaritmos:

m(,) = m(T,) + m(S,) + m(A,)

Para estimar a tendéncia é mnecessdrio
supor que a componente sazonal ndo exista
ou que tenha sido removida.

Existem vdrias formas de se estimar a

tendéncia T,. Os mais utilizados sdo:
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Supondo que a tendéncia estimada seja T,
removendo esssa componente podemos obter a
série ajustada livre da tendéncia:

‘)? =Y (ZA“ ¢

Outra op¢do para eliminar a tendéncia é

tomar a série das diferengas como jd foi visto

anteriormente.
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Tendéncias

Supondo uma ST com modelo aditivo:

V=T, +S,+A,t=1,2,...,n

Para retirar a sazonalidade é necessdrio
estimar S, e determinar a série sazonalmente
ajustada:

(?t:(yt_jt

(i) Ajustar uma fungdo do tipo polinomial,
exponencial ou outra fungdo suave de t;

(it) Suavizar ou filtrar os valores da série ao
redor de um ponto para estimar a tendéncia

naquele ponto.

i J
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Tendéncia Polinomial

O problema maior com este tipo de ajuste é
que embora ele possa ter um boa aderéncia nem
sempre fornece boas previsoes.

Suponha que:

T,=a,+tot+..+a,t" onde o grau do
polinémio deve ser bem menor do que o niimero

(]

de observagoes “n’.
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Para estimar os pardmetros 0‘1 L{eve-se Para estimar a tendénCla vamos Supor
que a Componente Sdzond[ndo eSteja presente

utilizar o MMQ, procedimento jd conhecido. oot T
e que o modelo é aditivo, isto é:

Para R, = 1, tem-se uma equagdo linear

Y, =T, + A,
com as equagdes normais jd conhecidas. Para onde A, é a componente irregular.
R = 2, deve-se utilizar procedimentos A estimagdo da tendéncia de uma série
matriciais. temporal ¢ feita através da regressdo entre as

varidveis “t” e Y,

i J : J
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Para estimar os pardmetros &; utiliza-se Assim se tivermos o conjunto de n pontos

o método dos minimos quadrados, isto ¢, o o
o . (t, T,), entdo o ajuste do polinémio:
minimiza-se a fungao:

Ao aremtin) = Z(‘T —ao—ocgt—. —(xmtm)

=1

obtendo-se os estimadores dos minimos
quadrados: Serd dado por:

De onde, seque, entdo que a tendéncia

n 2
Sflaoapmon)=2(Y ;—ap=at——amt™)
t=1

. . oa —22(‘1/ Zatj)tj—
estimada serd: T,;=a,+*a;t+..+a,t" =1

-' A '
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o o &
Para que esse valor seja minimo, devemos te: 5, =it t')= ( a0+ ait++afth+. “+a t")
ag =
of _ - .
dar 0, paraR =1,2..,m. Que pode ser escrita como:
Ou seja: ZZa]tJ K—zq* £
t=17=0
Ou ainda:
~23(Y - Za t/)t
t=1
S( 3% )a,= Z‘Tttﬁ
t=1 j=0
Para cada K =0, 1, 2, ...,m, pois:
R=0,1,2 ...mp B Paracada R =0, 1, 2, ..., m. W



Isso resulta em um sistema de m + 1 equagdes
lineares cujos valores desconhecidos sdo os m + 1
coeficientes a; do polinémio sendo ajustado.

Esse sistema pode ser escrito na forma
matricial da sequinte maneira:

XTXA = X", onde:

Essas equagdes sdo denominadas de equagies
normais.

O sistema anterior pode ser escrito como:

XT(XA - T,) = 0, onde o vetor no interior do
parénteses sdo os residuos. Esse vetor é normal
(ortogonal) aos vetores formados pelas linhas dos

elementos da matriz X 7.
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Tendéncia Linearizdvel

Algumas fungoes, que a primeira vista
ndo sdo lineares, podem ser linearizadas por
alguma transformagdo sobre uma ou mesmo
sobre as duas varidveis (t e Y,). Em geral esta
transformagdo consiste em trabalhar com os

logaritmos de uma ou de ambas as varidveis.
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1 2 m
X= t; thz t?
I t, t

(T] do
T

T,= 2|, A= ai
Tn an

Exercicio

Determinar a tendéncia da série “vendas
- em milhdes” para os dados da planilha
“Exercicio_um”
(a) Ajustando uma polinémio de grau 1.
(6) Ajustandoum polinémio de grau 2.
(c) Determine

qual das duas  opgdes

proporciona o melhor ajuste.
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Tendéncia Exponencial

A tendéncia exponencial pode ser
caracterizada por uma equagdo do tipo:
T, =op
Aplicando-se logaritmos aos dois lados
desta equagdo vem:
m(T,) = (o) = n(x) + n(P).2,

que é uma equagdo do tipo linear.




Desta forma para se estimar “‘®” e
‘B’ ajusta-se a n(T,) e t uma equagdo
linear com B, = @) e B, = (B). Os
valores estimados de ‘0.” e “B” serdo:

a=eb e b6=¢h

“«“pn
)

Neste caso para estimar ‘0 e
ajusta-se aos logaritmos de Y, e aos
logaritmos de t uma equagdo linear com f3, =
m(a) e B, = B. Os valores estimados “a” e “6”

serdo: a:e,ﬁo e 6=4,
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Sazonalidade

A sazonalidade para uma série avaliada
em sub-periodos do ano pode ser eliminada
por meio das sequintes operagdes:

Vi=v,—§ ¢
Se 0 modelo for aditivo e
Vi=9¢/ S ¢

,  Seomodelo for multiplicativo.
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Tendéncia Geométrica

A tendéncia geométrica de uma série
temporal pode ser avaliada por uma equagdo
do tipo:

1, = ot

Aplicando-se logaritmos aos dois lados
da expressdo acima vem:

n(T,) = m(at?) = n(c) + B.In(t)

Tendéncia Logistica

A tendéncia logistica de uma série
temporal pode ser avaliada por uma equagdo
do tipo:

T, =1/0+pt

Nesse caso para linearizar a série basta

fazer T =1/T
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% Prof. Lori Viali, Dr. - UFRGS - Instituto de Matemitica - Departamento de Eatatianc;“m

O modelo multiplicativo é, muitas vezes,

adequado para séries econdmicas que
apresentam uma tendéncia exponencial.
Aplicando-se logaritmos podemos obter o

modelo aditivo.




Seja [ o total de anos e kK o niimero de
sub-periodos do ano tal que n = R.[; conforme

tabela.

_ 1k .
lez_Z{Yy l=1,2,...,[
R, j=1

— 1 Lk . .
V=—3 29y i=12.,[ e j=12..k
K, i=1 j=1

Os indices estacionais serdo:
_Yi

o

Parai=1, 2, ..., Kk

Si

Assim se o modelo for multiplicativo a
estacionalidade pode ser retirada através

desses indices.
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Anos 1 2 v kR | Média
1 Yy Y ‘Ym ¥,
2 Yy Y5, “e ‘Yza Y,
[ Yy Y (Y[@ v
Média Geral ¥y

Autocorrelacdo

Séries temporais tendem a apresentar
autocorrelacdo entre o valor t e o valor t-R,

A fungdo de autocorrelagdo pode ser

estimada por:
n — —
(Y=Y NV~ )
T&Z tkH ) &,:1)2)-'-)”

(07 )
t=1
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