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Notacao utilizada

** As variaveis maiusculas X, Y, Z, etc., sao variaveis aleatorias (séries
especificas de alguma variavel);

**Quando as variaveis estao associadas ao tempo, as varaveis estarao
associadas com a letra t subscrito = X,,Y; etc.

“*As letras gregas sao os parametros desconhecidos a serem estimados
(o, B, Q, M, etc.)

A

“*0s parametros estimados sao denotados por: &, , 3, etc.




Notacao utilizada

“* O operador de Lag é definido como: Y;, Y:_1, Yiyq

**» A diferenciacao de uma série a torna estacionaria, seja na 12 ou na 22
diferenca




Operadores

**» Sao instrumentos utilizados para simplificar a notacao e facilitar a
manipulacao de uma ST. Ele pode ser uma letra, um simbolo, etc.

“*QOperador de defasagem (L): gera uma nova série defasada no tempo

LYY, =Yg

“*Esta expressao demonstra que Y; é defasada em K periodos




Operadores

S€K=1 — Llyt:Yt_l

Se K —_ 2 — LZYt —_ L(Lyt) —_ LYt—l — LYt—Z




Propriedades dos operadores de
defasagem

*» Defasagem de uma constante C € uma constante LC = C
“*Operador de defasagem segue a lei distributiva
(L'+ L)Y, =LY, + LY, =Y, +Y_;

0 operador de defasagem segue a regra da associacao na multiplicacao
LY, =L(LY,) =LY =Y,_;;




Propriedades dos operadores de
defasagem

*» O operador expoente negativo significa avanco (lead)
LY, =Y, — (=K) = Yk

“ Para |a| < 1, a soma € infinita

(1+ al + a?L* + 3L + --+)Y Y, = (1 —al)™ 1y,

B 1—«alL

**» Os operadores sao importantes para escrever as equacoes de forma
mais compacta




Propriedades dos operadores de
defasagem

**Assumindo uma funcao do tipo AR(2)

Yt — ao + alyt_l + azyt_z + Et

“*Aplicando os operadores descritos anteriormente temos:




Operador de Diterenca (A)

**» Representa que uma série foi diferenciada por sucessivas vezes
A?%Y, > foi diferenciada d vezes
d=1 - AY, =Y, -Y, 4
“d =2 - A%Y, = A(AY,) = A(Y, — Y,_,) (aplicando propriedades)
AY, — AY;_,

(Ye=Yeo1) = (Vem1 — Yi—2)
AzYt =Y —Yi 1Y 1+ Yo
AZYt —_ Yt — ZYt—l + Yt_z




Ruido Branco
(White Noise)
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Ruido Branco (White noise)

“* Uma série Y; € um ruido branco (estacionario) se:
Yt = &t e €t~iid(0, 0-82)

“*Em que Y; € uma variavel aleatoria, ¢; independente e identicamente distribuidos
(iid) com média zero e variancia constante igual a ¢ /2

“ Se & possuir distribuicao normal, teremos ruido branco. Observe que: ruido
branco €, por definicdo, uma série com média zero, variancia constante, nao
autocorrelacionada e com mesma distribuicao em todo periodo de tempo . t




Passeio Aleatorio (Random Walk)

“* Uma série Y; € um passeio aleatorio puro se

Y = Y1 + & (sem constante)

“* Uma série Y; € um passeio aleatorio com constante se
Ye =a+Y;_1 + & (sem constante)

“*Assim, se a série € um passeio aleatorio puro seu valor em t é igual ao valor em
t — 1 mais uma parcela aleatoria retirada de uma distribuicao iid com média zero e
variancia constante. Observe que




Passeio Aleatorio (Random Walk)

’:’Yt — Yt—l + gt
’:’Yt — Yt—l — Et

’:’AYt — gt

“*A primeira diferenca de um passeio aleatoério € um ruido
branco.
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Modelos AR

< 0s modelos autorregressivos (AR) sao definidos em funcao de seus
valores defasados mais um erro aleatorio (que deve ser um ruido branco)

++*O numero de variaveis defasadas define a ordem do modelo




Modelos AR

< Aplic 0 operador de defasagem no AR(p)

0 + ®1Yt—1 + ®2Yt—2 + ®3Yt—3 + e+ @pyt_p + Et

’:’ ¢1LYt + QzLZYt + ®3L3Yt + + QpLPYt“l‘ Et

’:’Yt - ¢1LYt + ®2L2Yt + ®3L3Yt + + @loLth‘: @0 + gt

4

o(L)

“@(L)Y, = @0, + &, 2 forma compacta




Modelos de Média Movel (MA)

<Y, & definido como uma média pondera de erro (choques) correntes e
passados em relacao ao nivel da série. O numero de termos defasados
define a ordem da série:

CMALD) 2 Y, =u+¢e — 0164

CMAQ) DY, =ut e — 0161 — D28

CMAR@) 2 Y, =ute — D161 — D&y — D343
“*Generalizando:

CMAQ) 2 Y, =ut e — D181 — Dr&p — D3&3 — = — Dgét_q




Modelos de Média Movel (MA)

“* u € a média movel da série
“*& choque corrente

e (i=1,2,3,...,9) sao os choques passados

“*Aplicando os operadores de defasagem no modelo MA(Q)

CMA(Q) 2 Y, =ut e — D18 — Dot — D383 — = — Dgér—gq




Modelos de Média Movel (MA)

CMAQ) 2 Y, =ut e — D181 — Dr&p — D3&3 — = — Dgét_q
o . Aplicando operador
“Ye=ute D181 — D282 — D383 =~ Dgérg - de defasagem neste

° 2 3 q termo e colocando &;
Vi =ut+e(1—01Le — DyLer — O3L7er — - — Qg Lle;) em evidéncia

4

@(L)

Nos modelos de média movel, a ideia é que a

série sofre o tempo inteiro choques que levam
“*Forma compacta: Y; = u + 0(L)¢; ao desvio da média.




Modelos
Autorregressivos
(ARMA) .
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Modelo ARIMA

“* O modelo ARIMA é uma juncao dos modelos autorregressivos e de
média movel.

* Antes de adentrar neste modelo vamos abordar o conceito de
Estacionariedade




Estacionariedade

** A estacionariedade &€ um pressuposto forte em ST, pois € a partir dela é que se
pode fazer inferéncias estatisticas importantes;

** Por isso, necessitamos que os dados sejam estacionarios (ruido branco) para
iniciar as analises em séries temporais.

“» Assumindo uma variavel X indexada no tempo: X;, temos: X; = Xy, X1, X>




Estacionariedade

“*X & uma média estacionaria se o E(X) em um ponto especifico nao
depender de nenhum outro periodo da analise, ou seja:

CEX)=EX) =EX) =EX3) = =EX) =u

“*X € dito que € uma variancia estacionaria se a variancia nao esta em
funcao do tempo

“Var(X) = Var(Xy) = Var(X,) = Var(X3) = -+ = Var(X) = o*




Estacionariedade
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Assumindo que X é uma média
estacionaria, e que nao tem
I variancia estacionaria (tem alta e
| baixa volatilidade)

IS
o

Volatilidade (%)

20

2010 2015 2020




Estacionariedade

**X tera covariancia estacionaria se a covariancia de X depender apenas
de seus valores defasados, e nao de outros pontos no tempo.

@ cov(Xy, Xiy1) = cov(Xp_q, X¢)
“*de forma mais geral para o tamanho do lag K

wcov(Xe, Xevk) = coV(Xip1, Xeyge1) = cov(Xe—1, Xpyx—1)




Estacionariedade

“*Conceitualmente a estacionariedade sao processos cujas caracteristicas
probabilisticas ndo mudam ao longo do tempo

** Assim, a estacionariedade pode ser FORTE ou FRACA.




Estacionariedade Forte

**Ela pode ser considerada estacionaria forte se sua funcao de densidade de
probabilidade conjunta for invariante no tempo.

‘:‘f(ytl' YtZJ Yt3' =y YtS) for igual d f(Yt1+h' Yt2+h' Yt3+h' ) YtS+h)

<+E importante destacar que é muito dificil de verificar que toda distribuicao seja
invariante no tempo. Desta forma, supoe-se apenas que a Média, Variancia e
Covariancia, sejam invariantes.




Estacionariedade Fraca

**Sera fraca se a sua média, variancia e covariancia forem constantes no
tempo, ou seja:

“ E(Y;) = u (média constante)
“Var(Y,) = E(Y, — u)*= y, < o variancia constante e infinita

“Cov(Ye,Ye—g) = E[(Ye — )Y — W] =i, k= 1,23,...,T — 1 (as
covariancias dependem apenas das variancias defasadas e nao do tempo
e também sao constantes.




Estacionariedade

“*Porque o conceito de estacionariedade é importante?

0 teorema de Wold afirma que toda série estacionaria pode ser
decomposta na soma de um termo deterministico com um componente
de média moével de ordem infinita.




