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Analise de séries temporais:

Modelos de Box-Jenkins
Profa. Dra. Liane Werner

Metodologia de Box-Jenkins

m Para os modelos de decomposigcao e os
modelos de suavizagado exponencial € usual
assumir que os erros t (t =1,...,T) sdo néo
correlacionados,

B 0 que implica que as observacgdes também
nao estao correlacionadas.
m Esta suposicdo raramente ocorre na pratica.

m Correlacao serial € esperada uma vez que 0s
dados sao coletados sequencialmente no
tempo.

Metodologia de Box-Jenkins

m Os modelos que capturam esta estrutura de
correlacdo sdo uma classe especial de
modelos

B chamados de modelos Autoregressivos
Integrados de Médias Moveis (ARIMA).

m Estes modelos apresentam uma variedade
de diferentes estruturas de correlacéo,

—— B se esta estrutura de correlagao for bem
modelada, ele fornecera boas previsoes.
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Metodologia de Box-Jenkins

m 0s modelos ARIMA foram popularizados por
George Box e Gwilym Jenkins no inicio dos
anos 70,

B e seus nomes tem sido usado como sindbnimo
destes modelos.

m Box e Jenkins colocaram de forma
compreensiva a informagao necessaria para
entender e usar os modelos ARIMA para
séries temporais univariadas.




Conceitos Importantes

B Modelos Estocasticos:

m a idéia de usar modelos matematicos para
descrever o comportamento de fendmenos fisicos
esta bem estabelecida.

m Por exemplo, quando se langa um missil &
possivel conhecer sua trajetoria se sua diregao e
a velocidade sao conhecidas. Ao precisar a
trajetdria, tem-se um modelo deterministico.

m Fatores desconhecidos podem ocorrer - tal como
a velocidade do vento que pode desviar o missil
de seu curso.

Conceitos Importantes

m Quando o comportamento de uma série
temporal esta sujeita a fatores desconhecidos,
ou seja, a efeitos aleatérios,

m Pode-se encontrar um modelo que é obtido
com base no calculo de probabilidade. Tal
modelo é chamado de estocastico.

m Um processo estocastico € caracterizado por

_ uma familia de variaveis aleatérias que

descrevem a evolugado de um fenébmeno de
interesse, neste caso a evolugao temporal da
série em estudo.
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Conceitos Importantes

m Modelo de Filtro Linear :

m Os modelos estocasticos sdo baseados na idéia de
que séries temporais, em que valores sucessivos sao
altamente dependentes,

m podem ser estimadas de séries provenientes de
“choques” independentes &,.

m Estes choques sio aleatoérios e provéem de uma
distribuicao fixa, usualmente assumida como Normal
tendo média p zero e variancia ol .

m A seqliéncia de variaveis aleatorias ¢, €, &9, ... €
chamada de processo de ruido branco, ou
simplesmente ruido branco.

Conceitos Importantes

B Modelo de Filtro Linear :

m 0 ruido branco g, é transformado em Z, pelo processo chamado
filtro linear.

m O filtro linear faz a soma ponderada das observacoes
anteriores

ruicio #iL)
branco i
Z = U+ E AW E Y€, T — F.Iltm EEEEE—
Linear
(=1 Zt
Z,=u+y(L)e,

onde: u é o pardmetro que determina o nivel da série;

L é o operador de defasagem , expresso por Lkey= €y

y(L)=1+ WIL+\|/2L2 +... € o operador linear que transforma €;em Z;.

n ’




Conceitos Importantes

® Modelos Estocasticos Estacionarios:

mé uma classe especial de processos
estocasticos que assumem que O processo
esta em “equilibrio”.

m Em caso de estacionariedade, a distribuicdo
de probabilidade para t,, t,, ..., t,, deve ser a
mesma distribuicdo de probabilidade para os

—_ tempos em qualquer tempo t,.,, tor, s toek s

onde k é um deslocamento arbitrario ao longo
do eixo do tempo.
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Conceitos Importantes

m Modelos Estocasticos Estacionarios:

m a estacionariedade implica que nao existe
inclinagédo nos dados,

m eles devem permanecer ao redor de uma
linha horizontal ao longo do tempo.

m Os dados flutuam ao redor de uma meédia
constante, independente do tempo e

m a variacdo das flutuagdes permanece
essencialmente constante sobre o tempo.
m Modelos N&o-Estacionarios=> tendéncia ou
variabilidade ndo constante.

B "

Etapas para a constru¢ao dos modelos
Box-Jenkins

m A construcao dos modelos Box-Jenkins, &
baseada em um ciclo iterativo,

B no qual a escolha do modelo é feita com
base nos proprios dados.

m S3o trés etapas para constru¢do do modelo:
m (i) identificagéo;
m (ii) estimagéao e

m (iii) verificacao.

m Makridakis et al. (1998) esquematizaram as
etapas para a construcado de modelos

Etapas para a constru¢ao dos modelos
Box-Jenkins

——— | dos dados para identificar

~
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Preparagao dos dados Estimacgéao est‘m
* Transformacao dos dados * Estimar os parametros dos
para estabilizar a variancia modelos potenciais
* Diferenciagéo nos dados * Selecionar o melhor modelo
para obter a estacionariedade usando critérios adequados
da série ‘

‘ Diagnostico
Selecéo do modelo * Verificar ACF/PACF residuos

S,
[\
o

* Os residuos s&o rui% ificd

* Examinar a ACF e PACF nao | branco?

modelos potenciais.. / } sim
,_r.caGa Previsao
e Usar o modelo selecionado

para realizar previsoes

ﬂ Fonte: Makidrakis et al. (1998) ?




Preparacao dos dados
Examinando a estacionariedade da série

m Para dectectar se uma série é estacionaria ou néo, sugere-se
o uso do time plot (grafico de linha onde é plotada a variavel
em estudo contra o tempo).

m Se a série temporal é plotada e nao existe evidéncia de
mudangas na média sobre o tempo, entdo diz-se que a série é
estacionaria na média.

m Se o grafico ndo mostra mudanga na variagéo ao longo do
tempo, entdo diz-se que a série é estacionaria na variancia

'

Prepara¢ao dos dados
Examinando a estacionariedade da série

B Se uma série apresenta uma certa inclinagao ao
longo do tempo ou entdo uma mudancga de nivel é
por que a série € ndo-estacionaria na média.

B ;

Preparacao dos dados
Examinando a estacionariedade da série

m Uma série é ndo-estacionaria na variancia,
quando esta ndo se mantém constante ao longo
do tempo.

'

Prepara¢ao dos dados
Examinando a estacionariedade da série

m A forma analitica ndo é a Unica maneira de se detectar
a estacionariedade de uma série,

B existem testes estatisticos, chamados de teste de raiz
unitaria, que verificam se uma série é ou ndo
estacionaria.

m O teste de raiz unitaria mais usado € o teste de Dickey-
Fuller.

m Maiores detalhes sobre o teste podem ser pesquisados
em:

m  MAKRIDAKIS, S., WHEELWRIGHT, S. C. & HYNDMAN, R. J.
Forecasting. Methods and Applications. Third Edition. John
Wiley & Sons. New York, 1998.

m ENDERS, W. Applied Econometric Time Series. John Wiley

n & Sons. New York, 1995. .




Prepara¢ao dos dados
Removendo a nao estacionariedade

m Caso ainda ndo sejam estacionarias, sera
necessario transforma-las.

m A transformag&o mais comum consiste em
tomar diferengas sucessivas da série original,
até obter uma série estacionaria.

m A primeira diferenca de Z, é: AZ,=Z2,-Z,,,

m A segunda diferenca é por:

NZi=A[AZ )= NZ~ Zi\] = Zi— 2Zr- T

® Em geral tomar uma ou duas diferengas é
suficiente para que a série se torne
estacionaria.

]
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Prepara¢ao dos dados
Removendo a nao estacionariedade

B Quando a série é sazonal e ndo estacionaria é
apropriado tomar as diferengas para o periodo de
sazonalidade.

B Assim, dados mensais devem apresentar um
padrao anual de sazonalidade, neste caso a
estacao de sazonalidade s € 12.

m As diferengas sazonais para dados mensais €
dada por:

- Ay =7i— 712

B .

Estacionariedade - Exercicio

m O arquivo TEQS8_series.xls contém 5 planilhas.
® Em cada planilha uma série temporal,
m Construa os graficos de tempo para cada série e

m verifique se cada uma das séries apresentam
estacionariedade ou nao.

m No caso da serie ser ndo-estacionaria, verificar
—— se é em relacdo ao nivel ou a variancia. Remova
a estacionariedade, caso seja necessario.

m Apds resolucao

Etapas para a constru¢ao dos modelos
Box-Jenkins

branco?
—— | dos dados para identificar "

Preparagao dos dados Estimacgéao
* Transformacao dos dados * Estimar os parametros dos
para estabilizar a variancia modelos potenciais
* Diferenciagéo nos dados * Selecionar o melhor modelo
para obter a estacionariedade usando critérios adequados
da serie ‘

‘ Diagnostico

Sele¢do do modelo * Verificar ACF/PACF residuos

. * Os residuos sao ruido
* Examinar a ACF e PACF nao

] sim

modelos potenciais

ga’ o Previséo
nﬁﬂc Usar o modelo seleciona para
|de realizar previsdes

n Fonte: Makridakis et al. (1998) ®




Selecao do modelo
Funcao de autocorrelagao

m Outra implicacao, da estacionariedade, que tem
importante interpretacdo em termos do comportamento
da série temporal

m ¢ o fato que a autocovariancia entre quaisquer duas
observagdes depende somente do numero de periodos
de tempo que separam eles.

®m A covariancia entre Z, e Z,,, € chamada de
autocovariancia de defasagem (ou lag) k

Yk = CoV(Zy, Zyyx) = B[(Zy —1)(Zsx — W]

B .

Selecao do modelo
Funcao de autocorrelagao

B como a autocorrelacéo é funcado da autocovariancia,
em séries estacionarias,

m esta também dependera apenas do numero de
defasagem entre duas observagoes

Bl(Z - WZisk -] E(Z¢ ~)(Zisi — 0]
VELZ, -2 ELZ oy - )] o}

—_— Cabe ressaltar que para k = 0 o valor de p, sera
sempre igual a um.

B .

Selecao do modelo
Func¢ao de autocorrelacao

m O coeficiente de autocorrelagéo p,, que mede a
correlagao entre observagodes distantes k periodos
de tempo.

® Assim p, indica como valores sucessivos de Z,; se
relacionam, p, indica como os valores a cada dois
periodos se relacionam e assim por diante.

m Juntas, as autocorrelagdes de defasegem 1,2,...,
constituem a funcéo de autocorrelacdo ou ACF.

m O gréfico da fungéo de autocorrelagéo € chamado de
correlograma.

Selecao do modelo
Func¢ao de autocorrelacao

Correlograma para o modelo: Z; = 0,8 Z,+ &

Correlograma Tedrico

1
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autocorrelagio px
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niumero de defasagens k




Selecao do modelo
Funcao de autocorrelagao

Selecao do modelo
Funcao de autocorrelagao

® Funcao de autocorrelagédo amostral

® Ao analisar uma série temporal é preciso obter
estimativas para os valores da correlagdes p,.

m Utiliza-se entao o coeficiente de autocorrelagéo
amostral:

T
Z(Zt ~ )21 —2)
r = t=k+1 comk=0,1,2,..,T

— : 772
D(2-2)
t=1

_1d
onde: Z:—ZZt
Tt:l

B .

m Nos correlogramas amostrais sao tragcados
limites paralelos ao eixo do numero de
defasagens Kk,

m tais limites correspondem a + 2
uteis para verificar se as autoco
sao significativamente diferente

m Além disto, a forma da ACF am
auxiliar na especificacédo de u
particular.

que sao
refacoes
e Zero.
pstral ira
modelo em

desvio padrao do coeficiente de

.j autocorrelagao amostral
. ;

Selecao do modelo
Func¢ao de autocorrelacao

Selecao do modelo
Func¢ao de autocorrelacao

® Funcgao de autocorrelagao parcial

m Autocorrelagdes parciais s&o usadas para medir o
graus de associagéao entre Z, e Z,,, quando os
efeitos das outras defasagens (de 1, 2, ..., k-1) séo
removidos.

m O coeficiente de autocorrelagao parcial é
presentada por ¢.

m Juntas, as autocorrelagdes parciais de defasegem
1,2,..., constituem a funcéo de autocorrelagao
parcial ou PACF.

m O grafico da fungéo de autocorrelagao parcial é
chamado de correlograma parcial.

m Autocorrelacao e Autoc. Parcial e a Sazonalidade

m Caso os dados sejam observados em periodos
mensais e se 0 padrao de sazonalidade € consistente,

m o coeficiente de autocorrelacdo de defasagens 12
devera ser grande, indicando a existéncia de
sazonalidade.

m A sazonalidade pode ser encontrada pela
identificacdo de coeficientes de autocorrelagédo altos
ou coeficientes de autocorrelagédo parciais altos para
defasagens de sazonalidade.

m No caso de dados mensais para defasagens multiplas

ﬂ de 12. N




Func¢ao de autocorrelacao - Exercicio

m Copie para o SPSS, cada série do arquivo
TEQS8_series.xIs (a série sem influéncia da
estacionariedade)

m Construa as ACF e PACF para cada série.

29
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Etapas para a constru¢ao dos modelos

Box-Jenkins

Preparagao dos dados

* Transformacao dos dados
para estabilizar a variancia

* Diferenciagado nos dados
para obter a estacionariedade

da série
¥

Selegdo do modelo

* Examinar a ACF e PACF
dos dados para identificar
modelos potenciais_ o

..'.-F'lcaq

nao

~
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Estimagéao est‘m

* Estimar os parametros dos
modelos potenciais

* Selecionar o melhor modelo
usando critérios adequados

i
Diagnostico
* Verificar ACF/PACF residL_Jos
* Os residuos s&o ruid(ériﬂc
branco? v

genti®

- Fonte: Makidrakis et al. (1998)

] sim

Previsao
Usar o modelo selecionado
para realizar previsoes
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