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Introducao

@ Os modelos para séries temporais sao (teis em situcoes que
temos dependéncia temporal na variavel resposta.
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Introducao

@ Os modelos para séries temporais sao (teis em situcoes que
temos dependéncia temporal na variavel resposta.

@ A dependéncia pode ser por elemento intrinseco a variavel
resposta ou problema na coleta de amostras.

@ Em qualquer dessas situacdes temos erros autocorrelacionados.

@ Nessas situacoes, devemos considerar um modelo que seja capaz
de incluir essa autocorrelacao.
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Introducao

Modelos para séries temporais

o Auto-regressivos (AR).

o Médias moveis (MA).

@ Auto-regressivos de médias méveis (ARMA).

@ Auto-regressivos integrados de médias méveis (ARIMA).
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Materiais e métodos

Modelos AR
@ O modelo AR de ordem p, denotado por AR(p), é definido por:
) p
Yt:c—l—Zgb,-Yt_,-—l-st t=p+1,p+2,...,n (1)
t=1

em que Y; é um processo estocastico estacionario, £; € um termo de
erro, ¢ e ¢; sao os parametros do modelo.
@ A func3o de autocovaridncia do modelo AR(1) é dada por:

o2
1— ¢

onde o2 é a variancia do termo de erro (constante).

(bITI

K/ (t,t+7)= Cov(Yy, Ye+7) =
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Materiais e métodos

Modelos MA

@ A equacdo do modelo MA(q) é dada por:

q
Yt=u+29,~et_,~—|—5t t=q+1,9g+2,...,n (2)
i=1
em que €; € o erro no tempo t, €; € um termo de erro, y e 6; sdo os
parametros do modelo.
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Materiais e métodos

Modelos ARMA

Combinando as equac¢des 1 e 2 temos o modelo ARMA(p, q):

P q
Yt =c+ Z¢iyt—i + Zelft—i -+ Et

=1 i=1
t = min(p,q) + 1, min(p,q) +2,...,n.
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Materiais e métodos

Operador de defasagem (LAG)

@ Indica quantidade de tempos anteriores em relacdo ao tempo t:

L"y: = ¥+, em quet > n.

@ Diferenciando a série uma vez:

Ye=Ye—Ye1=ye — Lyp = (1= L)y
o Generalizando: (1 —L)"y: = yr — >0 1 Vei-
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Materiais e métodos

Modelos ARIMA

@ Usado quando o processo Y; é nao estacionario.
e E equacdo do modelo ARIMA(p, d, q) é dada por:

P q
(1 — L)dYt = C + Z(b,(]. — L)dyt_i + ZejGt—j + €t7
i=1 Jj=1
t<d,d<ped<gq.

@ p, d e g sdo a ordem do modelo.
@ Os parametros sdo c, ¢; e ;.
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Materiais e métodos

Caso especiais de ARIMA

e ARIMA(O, 0, 0): Ruido branco (assumindo que &; ~ N(0, c2)).
o ARIMA(0, 0, q): MA(q).
o ARIMA(p, 0, 0): AR(p).
e ARIMA(p, 0, q): ARMA(p, q).
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Materiais e métodos

Estimacao dos modelos

@ Os estimadores de minimos quadrados podem ser obtidos por:

argmin S(h) =) ¢ (3)

Teo teT

Ou assumindo que €, ~ NID(0; o2):

e

argmax L(Y) = (27)""?(0.) "exp | — > 52
O-E

YTeo teT

em que T é o vetor de pardmetros do modelo.
@ Os estimadores sdo obtidos minimizando a funcdo 3 ou
maximizando a func3o 4.
@ Os estimadores de maxima verossimilhanca e minimos quadrados
sdo idénticos.
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Materiais e métodos

ICeTH

@ Pode ser provado que:

V(T = 1) B N,q; 1Y)

em que r é o rank da matriz do modelo e I é a matriz de informacao
de Fisher.

v
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Materiais e métodos

@ IC com (1 — )% de confianga para algum pardmetro v do
modelo é dado por:

b + tyy/ Var(0)
em que t, é o quantil da distribuicio T que fornece (1 — )% de
confianca. Caso 02 seja conhecida, o quantil utilizado serd da
distribuicdo Normal.

@ Da mesma forma, pode-se obter o IC para predicdo ou para os
valores ajustados:

Ve £ to\/ Var(y)
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Selecao de modelos

@ Como selecionar um dentre os diferentes modelos?

@ Podemos utilizar o Akaike Information Criteria (AIC):

AIC = =2I(T;y) +2p

onde p é o ndmero de pardmetros do modelo e /(Y; y) é a moda da
funcdo log-verossimilhanca.

o Na pratica, ajustamos varios modelos ARIMA de diferentes ordens
e selecionamos aquele que tem o menor A/C.
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Aplicacdo em dados reais

@ Mudancas climaticas é assunto recorrente na comunidade
cientifica.
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Aplicacao em dados reais

@ Mudancas climaticas é assunto recorrente na comunidade
cientifica.

@ Vamos modelar as temperaturas médias anuais do Central Park
(Nova York) utilizando um modelo ARIMA.

@ Os dados foram coletados de 1869 até 2019.
@ As medidas estdao em graus Fahrenheit.

@ A analise foi construida no software R, através do pacote
forecast.
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Aplicacdo em dados reais

Média da temperatura
Y b3 &

o
=}
1

1900 1950 2000
Ano

Figura 1: Grafico da série com LAG = 0.
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Aplicacao em dados reais

Série diferenciada
o

1900 1950 2000
Ano

Figura 2: Gréfico da série com LAG = 1.
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Aplicacdo em dados reais
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Figura 3: Gréfico das autocorrelacdes da série com LAG = 0 (esquerda) e
LAG =1 (direita).
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Aplicacao em dados reais

Modelo AlIC ¢ 0 [0)

ARIMA(0,0,0) 590.84 53.97

ARIMA(0,0,1) 556.85 53.96 0.39

ARIMA(0,1,0) 553.88

ARIMA(1,0,0) 528.15 53.96 0.59
ARIMA(0,1,1) 481.78 -0.86

ARIMA(1,0,1) 489.63 53.87 -0.85 0.99

ARIMA(1,1,0) 518.51 -0.47

ARIMA(1,1,1) 483.28 -0.87 0.06
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Aplicacdo em dados reais

(fit <- Arima(serie, order = c(0, 1, 1), method = "ML"))

## Series: serie
## ARIMA(0,1,1)

##
## Coefficients:
## mal
## -0.8561
## s.e. 0.0406
##

## sigma”2 estimated as 1.412: 1log likelihood=-238.89
## AIC=481.78 AICc=481.86 BIC=487.8
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Aplicacdo em dados reais
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Figura 4: Residuos ordinérios (esquerda) e raiz quadrada do valor absoluto
dos residuos padronizados (direita) para cada valor ajustado.
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Aplicacdo em dados reais
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Figura 5: Grafico ACF dos residuos.
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Aplicacdo em dados reais

Quantil Amostral

Figura 6: Grafico quantil-quantil dos residuos.
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Aplicacao em dados reais
@ A equacao do modelo ajustado é dada por:

Yt Yt 1_08561(Yt 1 — Yt ]_) com t:273,,151
@ Para esse modelo, a variancia de 0 é estimada por:

A A 1—(—0.8561)2
Var(0) ~ ( 150 )

~ 0.0016

e Para = 0.05, o intervalo de confianca/predicdo é dado por:

Ve % toosy/1.412(1 + 7(1 — 0.8561)2)

em que T é a quantidade de tempos adiante de t que iremos prever.
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Aplicacdo em dados reais

@ Para testar se o coeficiente é signficativo, fazemos:

—0.8561
bope = — 2" D1,
b 0.04

@ O intervalo com 95% intervalo de confianca para # pode ser
obtido a partir da funcdo confint.

confint(fit)

#1t 2.5 Y% 97.5 Y
## mal -0.9356608 -0.7766035
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Aplicacdo em dados reais

Temperatura

1900 1950 2000
Ano

— Valor ajustado — Valor observado

Figura 7: Gréfico com intervalo de confianca dos valores ajustados e um
intervalo de predicdo até 2024.
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@ Concluszo
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Conclusao

@ Séries temporais s3o técnicas estatisticas que podem ser
utilizadas nas mais diferentes areas de pesquisa.
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Conclusao

@ Séries temporais sdo técnicas estatisticas que podem ser
utilizadas nas mais diferentes areas de pesquisa.

@ Apresentamos diversos modelos para dados com dependéncia
temporal.

@ Outro tipos de modelos para séries temporais lidam com
sazonalidade e situacGes em que nossos dados sdo vetores
(modelos multivariadas).
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