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Introducao

Muitas séries econOmicas podem apresentar uma
componente sazonal, em decorréncia de safras agricolas,

férias, clima ou datas especiais como, por exemplo, Natal.

Essa tal componente sazonal pode aparecer quando sao
feitas observacdes intra-anuais para a série de interesse, isto
é, 0os dados sao registrados mensalmente, trimestralmente

ou semanalmente, por exemplo.



Introducao

Um modelo classico para séries temporais supde gque uma
série temporal Z, t =1, ..., n, possa ser escrita como a soma
de trés componentes: uma tendéncia, uma componente

sazonal e um termo aleatorio:

Z =T,+9S, +a, t=1 ...,n (1)

No slide, a seguir, temos um exemplo de uma série temporal

com as componentes tendéncia e sazonalidade entrando de

forma aditiva no PGD.



Exemplo

(Série temporal com componentes aditivos)
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Introducao

O processo descrito em (1) é dito aditivo e é adequado, por
exemplo, quando S; nao depende das outras componentes,
como T..

Porém, se as amplitudes sazonais variam com a tendéncia,
um modelo mais adequado é o multiplicativo, dado por:

Zt:T’[.St.a’[’ t:l, ,n (2)

No slide, a seguir, temos um exemplo de uma série temporal
com as componentes tendéncia e sazonalidade entrando de
forma multiplicativa no PGD.



Exemplo

(Série temporal com componentes multiplicativos)
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Introducao

Removendo-se as componentes T, e S, em (1), o que sobra é
a componente aleatoria ou residual, a,.

A suposicdo normal é que a, seja um processo estocastico
puramente aleatorio (ruido branco).

Porém, em alguns casos, podemos considerar a, como um
processo estacionario, digamos, com media zero e variancia
constante.



Introducao

O problema que se apresenta €é o0 de modelar
convenientemente as trés componentes T, S, e a, com a

finalidade de se fazer previsfdes de valores futuros da série.

O que se faz usualmente é representar f(t) = T, + S; por
alguma funcao suave no tempo, por exemplo, uma mistura de
polinbmios e funcdes trigonométricas ou uma mistura de
polindbmios e dummies sazonais. Deste modo, encara-se f(t)

como uma funcao deterministica do tempo.



Introducao

Todavia, € possivel considerar sazonalidade estocastica, por
exemplo, quando esta nao apresenta um padrao “bem
comportado” no tempo. Assim, serad necessario usar uma
abordagem diferente para S,.

Uma possivel abordagem é a partir do uso dos modelos da
classe SARIMA.

Todavia, o uso da FAC e da FACP na identificacao e
especificacao de modelos para séries sazonais € um pouco
mais complicado.



Observacoes

Ha casos em que se deve estimar os parametros do modelo
com as series dessazonalizadas. Em geral, as séries devem
ser dessazonalizadas quando no modelo de interesse entram
variaveis sazonais (por exemplo, inflacdo) e variaveis nao

sazonais (por exemplo, taxa de juros).

Cuidado para nao dessazonalizar séries que nao apresentam
sazonalidade, uma vez que esse procedimento pode

distorcer o comportamento da mesma.



Observacoes

Existem diversos procedimentos para dessazonalizar uma
serie, entre eles, um dos mais utilizados € o Census X12-
ARIMA. Para mais detalhes vide, por exemplo,
http://www.census.gov/srd/www/x12a/ ou manual do

software Eviews.



Alguns Modelos Importantes



SAR(P)s

(modelo autorregressivo puramente sazonal)

Yi = (I)lyt—S +q)2yt—zs +"'+(DP Yi_ps T &

gue pode ser re-escrito, como

I-BL° -, -~ D L™ )y, =¢,

CI)(LS )yt =&,

Condicao de estacionariedade: raizes da equacado que
envolve o polinOmio autorregressivo sazonal fora do
circulo unitario.
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Exemplo 1
SAR(1):,

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 390 91 92 93 94




Exemplo 1 (cont.)

SAR(1),,
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SMA(Q)s

(modelo de médias mdveis puramente sazonal)

Vi =& —O1& s — 0,8 55 —.. —Op & _ns

gue pode ser re-escrito, como

Y =(1-0,L° —0,L% —..—0,L% ),
g
Yi = ®(LS )st
Condicao de invertibilidade: raizes da equacao que envolve

o polinbOmio de meédias moveis sazonal fora do circulo
unitario.
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Exemplo 2
SMA(1),
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Exemplo 2 (cont.)

SMA(1),,
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SARMA(P, Q)<

(modelo ARMA puramente sazonal)
o (LS )yt = Oq (LS )gt

Condicao de estacionariedade: raizes da equacado que
envolve o polindbmio autorregressivo sazonal fora do
circulo unitario.

Condicao de invertibilidade: raizes da equacao que envolve
0 polindbmio de meédias moveis sazonal fora do circulo
unitario.
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SARMA(1,1),,




Exemplo 3 (cont.)
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SARIMA(P, D, Q)<

(modelo ARIMA puramente sazonal)

D, (L Sy, = O (L k,

em que

D S\D
As = (1— L ) — € 0 operador diferenca sazonal

D - indica o numero de diferencas sazonais
(normalmente D = 1).



Exemplo 4
SARIMA(1,1,0),,
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Exemplo 4 (cont.)

SARIMA(1,1,0),,
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Exemplo 4
d(y,0,12)

10.0
7.5+

2.0
2.5 V\
0.0 5

2.0 -

-5.0 1

-3

-10.0

III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III|III
60 81 62 83 64 85 8 87 85 89 090 91 92 93 94



Exemplo 4 (cont.)

d(y,0,12)
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MODELO MULTIPLICATIVO GERAL
SARIMA (p, d, g) X (P, D, Q)<

¢p (L)CDP (LS )Ad Ag Yi = 6’q (L)®Q (I—S )Et

em que
A" =(1—-L)° _ & o operador diferenca simples

d — indica o0 numero de diferencas simples
(normalmente d = 1 ou 2).

D S\D
As = (1— L ) — € 0 operador diferenca sazonal

D — indica o0 numero de diferencas sazonais
(normalmente D = 1).



Exerciclo

Utilizando os dados da série mensal do numero total
de passageiros internacionais (em milhares de
passageiros), no periodo de 01/1949 - 12/1960,

AIRLINE. Wf1, responda ao que for pedido:



Exerciclo

a) Elabore o grafico da série. Vocé faria alguma
transformacéo na série? Comente.
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Exercicio — cont. (a)

Transformacao: In(airline)
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Exercicio
b) Esboce o correlograma da série transformada.

CO m ente Autocorrelation Fartial Correlation A PAC O-5tat Prob

0954 0954 13372 0.000
0899 -0.118 25336 0.000
0851 0.054 361.29 0.000
0.a0s 0.024 455944 0.000
0779 0116 551.20 0.000
0756 0.044 B35.37 0.000
0738 0.038 721.86 0.000
0727 0,100 80360 0.000
0734 0.204 857.42 0.000
10 0744 0064 974353 0.000
11 0758 0106 10852 0.000
12 0762 -0.042 11576 0.000
13 0717 -0.485 12400 0.000
14 0663 -0.034 1311.17 0.000
15 0618 0.042 13734 0.000
16 0576 -0.044 1425.0 0.000
17 04544 0025 147659 0.000
18 0519 0.037 15219 0.000
19 0501 0.042 1564.1 0.000
20 0450 0014 16049 0.000
21 0485 0073 16473 0.000
22 04506 -0.033 1651.4 0.000
23 0517 0081 17379 0.000
24 0520 0031 17853 0.000
25 04584 -0194 18266 0.000
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Exerciclo

c) Desconsiderando as observacOes do ano de 1960,
ajuste um modelo para a tendéncia e para a
sazon al Id ad e Dependent Yariable: LOG(AIRLIME)

* Method: Least Squares
Dot OO V00 T 1427

Sample: 1949:01 195912
COded ooservatons, 12

“ariahle Coeficient  Std. Error t-Statistic Frob.
i 4715209 019077 2471724 0.0000
G TREND(1945:12) 0.01050¢7 0000132 78.30M153  0.0000
FEY -0.017531 0024472 0716342 04752
MAR 0118925 0024473 4859354 0.0000
ABF 0076806 0024475 3138108 0004
Pl Al 0072760  DO24478 2972114 0.0036
JUN 0195287 0024451 FR=Eral=y 0.0000
JUL 0295655  0D.024435 1207525  0.0000
A 0280564 0024489  11.78330  0.0000
SET 0147494 0024495 b.021457  0.0000
ouT 0.008%273 0024501 0. 256251 0. 7552
MO 0134623 0024507 -5.493154  0.0000
DEZ 0019028 0024515 0776200 0.4392
R-squared 0952729  Mean dependent var 5. 486556
Adjusted R-squared 0980957 5.0 dependent var 0416223
=.E. of regression 0.057392  Akaike info criterion -2.784542
Sum sguared resid 0391963  Schwarz criterion -2 500630
Log likelihood 1907798 F-statistic AB4. 25581

Durbin-Watsan stat 04205944 Prob(F-statistic) 0.aooooo




Exerciclo

d) Para o modelo estimado em (c), faca uma analise de
residuos. Comente.
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Exerciclo

d) Para o modelo estimado em (c), faga uma analise de
reS |,d u OS . CO m en te Sample: 1949:01 1959:12

Included ohserations: 132

Autacorrelation Partial Correlation AL PAC  Q-Stat Prob

0788 0.786 §3.395 0.000
0E7E 0152 14552 0.000
0.526 -0.117 183.45 0.000
0432 0.025 20921 0.000
0416 01597 233.29 0.000
0378 0.000 25335 0.000
0.337 -0.064 26947 0.000
0294 0.009 231.52 0.000
0253 0161 294.70 0.000
10 0257 -0.001 308.65 0.000
11 0279 0.042 317.99 0.000
12 0277 0.084 32525 0.000
13 0150 -0.161 334.63 0.000
14 009 -0.189 335.02 0.000
15 0.000 -0.080 535.02 0.000
16 -0.106 -0.124 337.73 0.000
17 -0.104 0.104 339.38 0.000
18 -0.130 -0.055 341.58 0.000
19 -0.143 -0.073 34519 0.000
20 -0.171 -0.036 34582 0.000
21 -0.180 0.042 354.58 0.000
22 0163 0.050 359.28 0.000
23 -0.114 01102 381.37 0.000
24 0123 -0.117 363.86 0.000
25 0133 0.051 365677 0.000
26 -0.168 0.011 371.47 0.000
27 0232 0138 380.53 0.000
28 -0.282 -0.092 394.08 0.000
29 -0285 0.010 405.40 0.000
30 0277 0072 42268 0.000
31 -0238 0.012 43272 0.000
32 -0.205 -0.065 440.18 0.000
33 0243 0144 450,74 0.000
34 0225 0.059 45588 0.000
35 0220 00458 465.73 0.000
36 -0177 0.041 474.50 0.000
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Exercicio
e) Elabore o grafico para D(LOG(AIRLINE)).

0.3

0.2 -

Z; s f W

-0.7 5

-0 24

-0.3

49 50 51 52 53 %4 55 56 o7 58 59 60

— D{LOGAIRLINE )]




V4

erie es

ICIO

Vd

Exerc

f) Esboce o correlograma da s

Comente.
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Exercicio
g) Elabore o grafico para D(LOG(AIRLINE), 0, 12).
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Exercicio
1) Elabore o grafico para D(LOG(AIRLINE), 1, 12).
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Exercicio
J) Esboce o correlograma da serie estudada em (i).

Comente.

Autocorrelation

Fartial Correlation

AL

FAC  -Stat

Fraohb

Correlogram of D{LOG({AIRLINE).1,12)

1 -0.341
2 0,105
3 -0.202
4 0.021
5 0.056
B 0.031
7 -0.056
g -0.001
89 0178
10 -0.076
11 0.064
12 -0.357
13 0,152
14 -0.055
15 0.150
16 -0.139
17 0.070
18 0.016
19 -0.011
20 -0.117
21 0.039
22 -0.09
23 0223
24 -0.015
25 -0.100

-0.341
-0.013
0153
0125
0.053
0.035
-0.060
-0.020
0.226
0.043
0.047
-0.339
0109
-0.077
-0.022
-0.140
0.026
0.115
-0.013
0167
0132
-0.072
0.143
-0.067
-0.103

15.5596
17056
22 bdd
22710
23,139
23201
23,705
23.705
28147
28,5987
29 555
51.473
54 866
55,361
a3, 720
B1.645
B2 404
b2 442
B2, 460
b4 595
B4 534
bE. 165
4,210
74285
755918

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.003
0.001
0.001
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0. 000
0.000
0.000




Exerciclo

k) Ajuste um modelo da classe
SARIMA(p, d, q)x(P, D, Q).
ou seja, um modelo
¢, (L)Dp(L) (1-L) (1-L1A)P Y, = 8,(L)Og(L)e;,

para a seéerie em estudo, nao utilize as 12 ultimas

observacoes.



Exercicio — cont (k)

Dependent Yariable: D{LOGAIRLIMNE) 1,12
hWethod: Least Squares

sample (adjusted): 1950021959012
Included observations: 119 after adjustments
Convergence achieved after 8 iterations

Backcast: OFF

“ariable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
Ml A1) -0, 326651 0057713 -3.7240658 0.0003
ShAT2) 0877734 0079312 7284348 0 0.0000
F-zguared 0326392  Mean dependent var 0,001 322
Adjusted R-squared 0320634 5.0 dependent var 0.045038
=.E. of regression 0.037122  Akaike info criterion 3.7 32537
Sum sguared resid 0161233 Schwarz criterion -3.6B552Y
Log likelihood 224 08kl Durbin-WWatson stat 1.96806106

Inverted MA Roots R 2 83-.48] oad+d4ar 48- 530

A8+.83 REE 00-961 -.00+.96

- 48+.83i -43-831 -83+4831  -83-.4380

-9k




Exercicio — cont (k)

Correlograma dos residuos

sample: 1950:02 1959:12
Included observations: 119
(J-statistic probabilities adjusted for 2 ARMA termis)

Autocorrelation Partial Correlation A Farl O-Stat Prob

-0.003 -0.003 0.00049

0.047 0.047 02745

0154 00154 32189 0073
-0.0558 -0.092 41748 0124
0053 0.030 46742 0137
0.059 0047 51158 0276
-0.010 -0.048 51257 0.400
0058 -0.033 5319 0.504
0090 0129 B3890 0495
0017 -0.0$17 B.427E 0599
0.020 -0.02 64797 0691
0011 0020 B.4365 0772
0.0M19 00458 B.5473 0.534
0033 0.017 bBE346 0877
0038 002 b.g3ss 0907
0138 -0.133 96064 0730
0074 0.099 10384 0795
0020 -0.003 10,442 0543
0023 -0.085 10517 0657
0103 0122 12053 0.544
0047 0.002 12375 0865
0021 -0.0E 12,440 0.500
0188 0139 17.730 0.6Bbb
-0.004 -0.049 17752 0722
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Exercicio — cont (k)
Considerando
Y, = log(airline,)

Assim,

Y, ~ SARIMA(0,1,1)x(0,1,1),, (airline models)

e, portanto,

(1-L)(1-L12)Y, = (1-0,326L)(1-0,578L12)¢,



Exerciclo

|) Faca previsOes, a partir do modelo proposto em ().
Compare os resultados previstos com 0s observados.

Comente.

Dependent Varahle: DiLOGIAIRLINE)1,12)

Methos: Least Sauares orecast x
Sample (adjusted): 1950M02 1959012 (Fmecaﬂ =quation
Included abservations: 119 after adjustme UTULELD
Convergence achieved after 8 iterations T St
Backcast: OFF : q & BIRLINE ) " DILOGAIRLINE)1,12)
Wariahle Coefiicient  5td. —caiies names T
Pl AT 0.326651 0.0 Foreoast name: sl < & D'I'm.amlc forecast
' ' ional] ilinef
ShAZ) 0577734 007 | SE [optional); [seailine [ Stuchural fignore ARMA)
R-squared 0976390  Mear G;‘-‘-.FlEH[nptinnaI]:l [ Coef uncertainty in 5.E. cale
Adusted R-squared 0320634 5.0 Output
S.E. of regression 0.037122 jpalicastanktc e
Sum sguared resid 0161233 [1980m01 1960k 12 v Forecast evaluation
Laog likelihood 2240860  Durby
v nser or-zample observations
Inverted WA Roots 454.-953' .EIS-.‘ 0K Cancel |
A5+830 .
- 48+.83i0 -A5- oo —=oo¥gor -.oo-.g0l

-9k




Exercicio — cont. ()

500

Forecast: AIELINEF

Actual: AIRLINE

700 - SN Forecast sample: 1960M01 1960M12
Included observations: 12

GO0 - Foot Mean Sguared Error 18.508593
Mean Absolute Error 13.152443

Mean Abs. Fercent Error 2 BB549.40

a00 - Theil Ineguality Coefficient 0.0184970
Bias Propaortion 0424244

Yariance FProportion 0.000444

4004 - Covariance Froportion 0.576307

300 —
19B0MO1 1960M04  19B0MO7T 19B0M10

— AlRLINEF




Exercicio — cont. ()
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Exercicio — cont. ()
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Exercicio — cont. (I)
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Exerciclos



Exercicio 1

Incorpore as observacdes do ano de 1960 a base de dados
AIRLINE, e:

a. re-estime o modelo final;
b. faca uma analise de residuos completa,;

C. preveja 0 numero total de passageiros internacionais
(em milhares de passageiros), no periodo de 1961:01 a
1961:12;

d. elabore graficos com as previsdes e 0s respectivos ICs.
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Exercicio 2

Escolha uma série temporal macroecondtmica, coletada
mensalmente, que apresente sazonalidade, com pelo
menos 10 anos de observacoes. Ainda, desconsidere as 12
ultimas observacdes e faca o que for pedido:

(a) estime um modelo da classe SARIMA,;
(b) faca uma analise de residuos completa;

(c) faca previsbes 12 passos a frente, com origem na
ultima observacao considerada na estimacéao;

(d) compare os resultados obtidos em (c) com os valores
originais da série para o periodo avaliado.



