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MODELOS PARA SÉRIES TEMPORAIS 
 
Suponha que queiramos medir a temperatura do ar, de dado 
local, durante 24 horas; podemos obter um gráfico semelhante 
ao da Figura 1.1. 
 

 
 
Z(t): a temperatura no instante t (dado em horas, por exemplo).  
 
Notamos que para dois dias diferentes obtemos duas curvas 
que não são, em geral, as mesmas. Estas curvas são 
chamadas trajetórias do processo físico que está sendo 
observado e este (o processo estocástico) nada mais é do que 
o conjunto de todas as possíveis trajetórias que poderíamos 
observar.  
 
Cada trajetória é também chamada uma série temporal ou 
função amostral.  
 



Designando-se por Z(1)(15) o valor da temperatura no instante 
t = 15, para a primeira trajetória (primeiro dia de observação), 
teremos um número real; para o segundo dia, teremos outro 
número real, Z(2)(15). Em geral, denotaremos uma trajetória 
qualquer por Z(j)(t). Para cada t fixo, teremos os valores de uma 
variável aleatória Z(t), que terá certa distribuição de 
probabilidades. 
 
Na realidade, o que chamamos de série temporal é uma parte 
de uma trajetória, dentre muitas que poderiam ter sido 
observadas.  
 
Em algumas situações (como em Oceanografia, por exemplo), 
quando temos dados experimentais, é possível observar 
algumas trajetórias do processo sob consideração, mas na 
maioria dos casos (como em Economia ou Astronomia), 
quando não é possível fazer experimentações, temos uma só 
trajetória para análise. 
 
 
1. Processos estocásticos 
 
 
Definição 1. Seja T um conjunto arbitrário. Um processo 

estocástico é uma família X = {X(t), t Є T}, tal que, para cada t 

Є T, X(t) é uma variável aleatória. 

 

 

Um processo estocástico é uma família de variáveis aleatórias 

definidas num mesmo espaço de probabilidade (Ω, Α, Ρ). 

 



Para t Є T, X(t) é uma v.a. definida sobre Ω, na realidade X(t) 

é uma função de dois argumentos, X(t,w), t Є T, w Є Ω. 

 

Para cada t fixo, X(t, w) é uma v.a. com uma distribuição de 

probabilidade. È possível que a função de densidade de 

probabilidade (fdp) no instante t1 seja diferente da fdp no 

instante t2, mas a situação usual é aquela que a fdp de X(t, w) 

é mesma, para todos os t. 

 

 

 

 

 

Para cada w fixo, uma função de t, ou seja, uma realização ou 

trajetória do processo, uma série temporal. 



 

 

 

2. Especificação de um processo estocástico 

 
A função média: 
 

µ(t) = E(X(t)) 
 

A função de autocovariancia (facv) de X é:  
 

γ(t1, t2) = E{X(t1)X(t2)} – E{X(t1)}E{X(t2)} 
 

se t1 = t2 = t,  
 

γ(t, t) = var{X(t)} =  E{X(t)2} – E2{X(t)} 
 

 
A função de auto-correlação (fac) de X é: 
 

ρ(t1,t2) = γ(t1, t2)/( γ(t1, t1) γ(t2, t2))1/2 



 
A função de covariancia cruzada entre X e Y é:  
 

γxy(t1, t2) = E{X(t1)Y(t2)} – E{X(t1)}E{Y(t2)} 
 

A função de correlação cruzada entre X e Y é: 
 

ρxy(t1,t2) = γxy(t1, t2)/( γx(t1, t1) γy(t2, t2))1/2 
 
 
3. Processos estacionários 
 
Séries estacionárias são aquelas que desenvolvem no tempo 

ao redor de uma média constante. 

 

Definição 2: Um processo estocástico X = {X(t), t Є T} diz-se 

estritamente estacionário se todas as distribuições finito-

dimensionais permanecem as mesmas sob translações no 

tempo, ou seja, 

F(X1, ..., Xn; t1+τ, ..., tn+τ) = F(X1, ..., Xn; t1, ..., tn) 

 

 

 

Definição 3: Um processo estocástico X = {X(t), t Є T} diz-se 

fracamente estacionário ou estacionário de segunda ordem se 

e somente se  

a) E{X(t)} = µ(t) = µ, constante; 



b) E{X(t)2} finita 

c) γ(t1, t2) = Cov{X(t1)X(t2)} é uma função de t1 – t2. 

 

Definição 4: Um processo estocástico X = {X(t), t Є T} diz-se 

Gaussiano se, para qualquer conjunto t1, t2, ..., tn de T, as v.a. 

X(t1), ..., X(tn) têm distribuição normal n-variada. 

 

Definição 5: As séries {X(t), Y(t), t Є T} são conjuntamente 

estacionárias se a covariância cruzada depende apenas de  t1 

– t2, isto é, γxy(t1, t2) = γxy(t1 – t2). 

 

4. Função de autocovariância 

 

Definição 6: Uma função real K é não negativa definida se e 

somente se 

∑i=1
n∑j=1

n ai aj K(τi-τj ) ≥ 0 

para quaisquer números reais a1, ..., an e τ1, ..., τn €R. 

 

Seja {X(t), t Є T} um processo estacionário real discreto, de 

média zero e facv γτ = E{XtXt+τ}. 

Proposição 1: A facv γτ satisfaz as seguintes propriedades: 

a) γ0 >0; 

b) γτ = γ-τ; 



c) γτ ≤ γ0 

d) γτ é não negativa definida, no sentido que 

∑i=1
n∑j=1

n ai aj γτi-τj ≥ 0 

para quaisquer números reais a1, ..., an e τ1, ..., τn €R. 

 

Observação: a recíproca da propriedade d) também é 

verdadeira, isto é, dada uma função γτ, tendo a propriedade d), 

existe um processo estocástico X(t), tendo γτ como facv. 

 

Tipicamente, a facv de um processo estacionário tende a zero, 

para τ→∞. 

 

 



Teorema: uma função real definida sobre Z é a função de auto-

covariância de um processo estacionário se e somente se ela 

for não negativa definida e par. 

 

Exemplos: 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



5. Tipos de modelos 

 

a) modelos paramétricos: a análise é feita no domínio do tempo; 

- os modelos de regressão 

- os modelos de auto-regressivos e de médias moveis(ARMA) 

- os modelos auto-regressivo integrados e de médias 

mpveis(ARIMA) 

- modelos de memória longa (ARFIMA) 

- modelos estruturais e modelos não lineares 

b) modelos não paramétricos: a análise é feita no domínio de 

frequência. A função de autocovariância e sua transformada 

de Fourier, o espectro.  


