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Metodologia Box-Jenkins (1970)

Ajuste de modelos ARIMA(p,d,q).
Analise descritiva: série veio de processo estacionario?

@ Tirar tendéncia e sazonalidade deterministica e “efeitos”de outras
var.
Xt = ut + e, em que e; é estacionario talvez ARMA
pt = tendencia(t) + sazon(t) + tend?2(t)
Exemplo: Producao industrial com mudanca de tendéncia em
2008 e 2014 + AR(4)
Evitar regressao espuria.
@ Se parece ter tendéncia estocastica: Diferencas
Zi = AXi =X — Xpq = (1 — B)Xt ou
Z=APX;=(1-B") = X; — X;_12
Se tira uma diferenga e AX; parece estacionaria, dizemos
Xi ~ 1(1).
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Metodologia

@ Especificacao: Definir classe de modelos. ex:ARIMA(p,d,q)

@ Identificacao: Tirar tendéncias e com base na FAC e FACP
propor (p,q)

o Estimacao dos parametros

@ Verificacao: Andlise de residuos padronizados como RB,
gaussiano

@ Depois, inferéncia e previsao
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Metodologia Box-Jenkins (1970) ARMA(p,q)

ARMA(p,q)
2{ ¢12t—1 +... +qbp2t_p+a,—91at_1 —ant_q
(A—¢p1B—--—¢pB)Zy = (1—61B...—0,8%a

2

®(B)Zy = ©(B)a

com a; ~ RB
@ Estacionario: se as raizes de ¢(B) = 0 estiverem fora do circulo
unitario
@ Invertivel: se as raizes de ©(B) = 0 estiverem fora

@ FAC e FACP parece cair para zero e deve propor valores (p,q) até
ter residuo como RB

@ Deve propor valores (p,q) até ter residuo como RB
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Modelos ARIMA(p,d,q)

X; ndo estac. = Z; = AYX; estacionario = Z; ~ ARMA(p, q)
Zt =2t — pu.

Zt o 21‘—1 + ...+ qpr_p +a;—601a_1 — ... ant_q
(1—¢p1B—..0Z = (1-0/B—...04B%a
®(B)Z; = ©(B)a,

ar ~ RB(0, 52).
@ Estimacado de ARIMA consiste na estimagao do ARMA(p,q)
@ Maxima verossimilhanga cond.: a; ~ N(0, 02) indep.

@ Generalizacgoes: outras dist como a t, variancia ndao constante,
inclusao de covariaveis.
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Metodologia Box-Jenkins (1970) Modelos ARIMA(p,d,q)

Estimacao ARIMA - Verossimilhanca Condicional

21 = ¢12t—1 + ...+ (Z)pZt_p +a—601a_1—...— ant_q
E(Z!past) = 1 Et_1 + ...+ (bpét—p —01a_4—...— Qqat_q
Var(Z|past) = o2
Zlpast ~ N(E(Z]past),o2)
Verossimilhanga Condicional a valores iniciais de Zi's e as (MT).
T
L(®) = f(z,2,...,zr|valores iniciais) = H fo(Zi)2i—1,...)
t=1
R " 12, — E(Z|past)]?
= | P o
i 27T0’§_ —1 205
- - T T
1 a2
= exp{ — —
o] |
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Estimacao ARIMA

Log-Verossimilhanga Condicional

T S(n|z, past
10) = —2ln(a§)—(77|2tgf )
a
T ~
S(n|zr, past) = Y a;(nlZ, past)
t=1

n = (¢,0) em MT (poderia incluir 1 ou intercepto e efeitos)
e Escolha dos p valores iniciais Zy, Z_1,...,Z_p.1 € q valores
iniciais de a;(= E(a;) = 0)
@ Predizer a; fixando n (ex.7.1. MT(2018))

Alencar, A.P., Rocha, FM.M. (IME-USP) Séries Temporais 25 de marco de 2025 8/14



Estimacao ARIMA

e Escolha dos p valores iniciais Zy, Z_1,...,Z_p.1 € q valores
iniciais de a;(= E(a;) = 0)
ex: Yi=C+ ¢1Yi_1 — 01811 + ar, ar~ IIdN(O, 0'2)
Precisa fixar os valores iniciais y; € ag.
Prediz a sequéncia de erros usando os estimadores iniciais de
n= (Cv é, ‘9)
ar=Yyt—C— oY1+ 0arq

1+ 0ar_q)?
-2

T r —c—¢
InL(©) = ~ 5 In(2r) - —ln -3 e Nt
t=1

Atualiza os valores dos parametros, recalcula os erros,....
@ Predizer a; fixando parametro n (ex.7.1. MT(2018))
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Estimacao ARIMA

e Escolha dos p valores iniciais Zy, Z_1,...,Z_p.1 € q valores
iniciais de a;(= E(a;) = 0)
ex: Yi=C+ X+ €, €= p16i—1 — 0181 + a;, ar ~ IIdN(O7 02)
Precisa fixar os valores iniciais y; € ag.
Prediz a sequéncia de erros usando os estimadores iniciais de
n= (Cvﬁv¢¢ 9)
e =Yyt — C— BX

’ —Cc— - 2
InL(©) = —Iln(27r) _ 7/,7 Z (yt — ¢ — Bxt . Y1 + 0a_q)
t=1

o2

Atualiza os valores dos parametros, recalcula os erros,....
@ Predizer a; fixando n (ex.7.1. MT(2018))
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Estimacao ARIMA

@ Nao condicional
e Agora, Esperanga ndo condicional ao passado

[a:(n|Z, past)] = E[(an, W)]
e Precisa de backforecasting, usando equivaléncia entre
¢(B)Wt = G)(B)a; d)(F)Wt = G(F)et

@ Verossimilhanca exata: AR(1) em MT inclui parametro para média
de £y, Z_1
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Variancia dos estimadores

n=(¢,0)ékx1,k=p+q
Para n grande, estimador de MV

n D= N(n,V) (1)
92S(n) 22s(m) 17!
ons Tt OmOng
vV o= 24| : (2
92S(n) 92S(n)
Onkonk " on?

EMV de 02 6 52 = S
Para n grande 52 e 7) sdo nao correlacionados
Ex: AR(1): var(3) ~ 152 & MA(1): var(9) ~ 52

n
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Metodologia Box-Jenkins (1970) Modelos ARIMA(p,d,q)

Modelo espaco de estados

@ Os modelos ARMA podem ser escritos como modelo espacgo de
estados.

Filtro de Kalman para predizer as variaveis latentes

Arima da library(forecast)

Propor prioris e estimar maximizando a dist. a posteriori
Estimar usando Arima da library(forecast) com exemplo Airlines.

Podem tentar s6 ajustar escrevendo a verossimilhanga em
planilha e maximizar usando solver.
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Referéncias

Referéncias

All Time series analysis
@ Morettin e Toloi
@ Shumway and Stoffer
o Wei
@ Hyndman. Forecasting
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