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NOTA DA SPE

Os manuais que a Sociedade Portuguesa de Estatistica (SPE) tem
vindo a editar anualmente para suporte do mini-curso que decorre no
fnicio de cada congresso Anual da SPE tém sido muito solicitados, quer
por docentes dos ensinos universitario e politécnico para serem usados
como textos de apoio de varias unidades curriculares de estudos gra-
duados e pés-graduados, quer por investigadores teéricos e aplicados para
apoio ao seu trabalho de investigagio, quer ainda por estatisticos profis-
sionais para utilizacio no exercicio da sua actividade. Temos mesmo
tido solicitacdes provenientes de outros pafses de lingua portuguesa ou
de colegas estrangeiros que entendem o portugués. Os poucos exemplares
que sobram dos Congressos rapidamente se tém esgotado, pelo que a Di-
reccio da SPE sentiu a necessidade de proceder a segundas edigdes para
melhor servir a comunidade. E também a oportunidade para os autores,
escolhidos de entre os mais reputados especialistas nacionais da respec-
tiva 4rea, poderem corrigir as inevitaveis gralhas da primeira edigdo e
introduzirem algumas melhorias e actualizagbes que considerem justifi-
cadas.

O Tnstituto Nacional de Estatistica (INE) é uma instituicao com a
qual temos tido intensa e frutuosa colaboragéo e que, nos iltimos anos,
tem impresso os manuais dos mini-cursos. O INE aceitou ser nosso
parceiro nesta iniciativa editorial, encarregando-se da impressao e dis-
tribuicdo destas segundas edicdes, o que nos dé a garantia de um fdcil
acesso por parte dos interessados. Estamos muito gratos ao INE por
mais esta valiosa colaboragao.

Note-se que se trata de manuais sobre temas especializados que di-
ficilmente poderiam ser editados por editoras comerciais (ou sé pode-
riam sé-lo a um custo unitdrio elevado), uma vez que o publico a que se
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dirigem é relativamente limitado. Gragas a generosidade dos autores, que
prescindem dos seus direitos de autor, ao formato de bolso (que, além
de cémodo, permite menores custos de produgdo) e ao facto de a SPE e
o INE apoiarem estas edigdes, é possivel elas chegarem ao leitor a precos
muito moderados.

Com esta iniciativa, a SPE e o INE pbem ao dispor da comunidade
académica e da comunidade estatistica e dos utilizadores de metodologias
estatisticas textos em lingua portuguesa de elevada qualidade cientifica
e pedagdgica cobrindo temas importantes e actuais das Probabilidades
e da Estatistica, que podem funcionar como manuais escolares para o
ensino superior e como apoio & investigacio e a pratica profissional.

Esta é a primeira das segundas edicOes que nos propomos disponi-
bilizar. N&o houve para isso qualquer razfo especial, a nfo ser o facto
de, logo a seguir & decisdo da Direc¢io da SPE de lancar esta inicia-
tiva, terem, por mera coincidéncia, as autoras solicitado autorizagéo para
langarem uma segunda edi¢do da obra (esgotada ha j& algum tempo), que
alids tém usado h4 varios anos nas suas aulas e daf colhido uma preciosa
experiéncia muito util no trabalho de revisdo. Prontamente aceitaram
que essa segunda edicio fosse também editada pela SPE. Por isso lhes
estamos gratos, bem como pela sua paciéncia ja que, tendo esta obra
servido de cobala para esta iniciativa, houve alguns atrasos decorrentes
da necessidade de definir e acordar questoes organizativas e processuais.
Trata-se, naturalmente, de uma importante obra que nos orgulhamos de
editar e que esperamos possa ser muito util ao leitor.

O Presidente da SPE
Carlos A. Braumann
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Prefécio & segunda edicao

... Todo o mundo é composto de mudanga,

Tomando sempre novas qualidades ...
Lufs de Camdes, Sonetos.

A monografia que agora se reedita foi inicialmente publicada no
aAmbito do XI Congresso Anual da Sociedade Portuguesa de Estatis-
tica, como texto de suporte ao mini-curso que ministramos no referido
Congresso.

O trabalho de ensino e investigacido que temos continuado a desen-
volver no contexto dos temas aqui tratados levou-nos a propér a sua
reedi¢do numa forma mais completa e melhorada sobretudo no que
respeita as aplicagbes. Neste sentido, foram acrescentados, nomeada-
mente nos capitulos 3 e 5, varios exemplos que permitem néo sé evi-
denciar aspectos praticos de aplicagio da teoria mas também abordar,
em contextos particulares, novos desenvolvimentos tedricos. A teoria
tratada nesta obra é ainda ilustrada no final dos capitulos 4 e 6, rela-
tivos & andlise estatistica de séries temporais, através da modelagdo de
dados reais recorrendo ao software estatistico EViews particularmente
dirigido para a analise de tal tipo de dados.

Mantendo um dos objectivos ja referido na primeira edigdo, concre-
tamente que este texto fosse suficientemente auto-contido, complementa-
mos alguns capitulos com anexos sobre temas particularmeute relevantes
para a sua compreensido e desenvolvimento. Destes anexos salientamos o
relativo & Esperanca Condicional onde procuramos resumir a informacéo
fundamental sobre um tema de enorme utilidade néo s6 no contexto das
séries temporais mas dos processos estocdsticos em geral.

A Sociedade Portuguesa de Estatistica, que nos deu a honra de
aceitar editar de novo esta obra, reafirmamos o nosso propésito de
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apresentar um trabalho que vd ac encontro da exigéncia de qualidade
dos textos da SPE e expressamos o nosso vivo e reconhecido agradeci-
mento.

Coimbra, Janeiro de 2008
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Prefacio

. Corre o tempo e n&o se cansa
em cada tempo outro tempo

todo o tempo é de mudanga ...
Manuel Alegre, Guitarras do meu pafs

A modelagao matemdtica de conjuntos de dados evoluindo de forma
aleatéria com o tempo, habitualmente designados por séries temporais
ou cronolégicas, preocupa os estudiosos da descricio matemastica do néo
determinismo desde o advento, no século XVII, da ciéncia probabilista.
Contudo, s6 em 1927 surgem, devidos a Yule, os primeiros modelos
concretos cumprindo tal objectivo, designadamente os modelos auto-
-regressivos. Daf em diante a busca de modelos que melhor descrevem
esta ou aquela realidade temporal tem sido permanente, tendo tais es-
tudos sido dominados, até finais dos anos 70, pelos modelos lineares, os
modelos auto-regressivos médias méveis. 36 a partir desta data surgem
na literatura os primeiros modelos estocdsticos capazes de ter em conta
certas caracteristicas de nao linearidade presentes nos sistemas reais a
descrever, nomeadamente os modelos bilineares e os condicionalmente
heteroscedasticos.

No presente livro caminha-se, de acordo com tal evolucéo histérico-
~cientifica, do linear para o néo linear tendo o énfase sido posto, em qual-
quer dos casos, no estudo de questdes de natureza probabilista. De facto,
86 o conhecimento correcto das propriedades probabilistas dos modelos
permitird encontrar algum que venha a confirmar uma boa adequacio
aos dados em anélise.

Assim, de forma detalhada e sistemdtica, sdo estudadas ao longo
deste texto as principais questdes associadas ao tratamento probabilista
de modelos lineares e néo lineares de séries temporais, com particular
énfase para os problemas de estacionaridade, forte e fraca, e de inversibi-
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lidade. Os capitulos 3 e 5, relativos respectivamente aos modelos lineares
e nao lineares, tém este objectivo.

Sem descurar a andlise estatistica de tais modelos, damos-lhe, no
entanto, menor destaque centrando-nos, quer no contexto linear quer
nao linear, na apresentacéo das estatisticas e metodologias de estimacgo
mais usuais e correspondentes propriedades. No que concerne a anilise
estatistica dos modelos lineares, a que dedicamos o capitulo 4 deste livro,
abordamos ainda de forma breve questdes ligadas 3 previsdo estatistica.
Por outro lado, no 4mbito da andlise estatistica de modelos nio lineares
de séries temporais, desenvolvida ao longo do capitulo 6, é apresentado
um teste estatistico nfo cldssico com grandes potencialidades de apli-
cagao a generalidade dos modelos de séries temporais.

A necessidade, por nés sentida, de elaborar um trabalho tdo auto-
contido quanto possivel levou-nos a inicig-lo com dois capitulos generalis-
tas onde s8o estudadas as definigbes e propriedades bésicas dos processos
estocdsticos, isto é, dos modelos probabilistas gerais subjacentes aos sis-
temas dindmicos néo deterministas.

Este trabalho vem na sequéncia de vérias disciplinas de Licenciatura
e Mestrado, do foro dos Processos Estocdsticos, que temos vindo a lec-
cionar no Departamento de Matemdtica da Faculdade de Ciéncias e Te-
cnologia da Universidade de Coimbra. Mais concretamente, resumem-se
aqui os principais desenvolvimentos tedricos de um curso de Mestrado
recentemente leccionado. N&o lhe é por isso alheia a dialéctica ensino-
-aprendizagem que desenvolvemos com os nossos alunos.

O nosso agradecimento sers assim sempre, primordialmente, para os
que nos ouvem e também, agora, para os que nos léem ...

Coimbra, Julho de 2003

Indice

Introdugao
Consideragoes gerais
Objectivos da andlise de séries temporais

1 - Processos Estocéasticos

1.1 Conceitos basicos

1.2 Teorema de Kolmogorov

1.3 Processos de segunda ordem

1.3.1 Definicdo. Propriedades

1.3.2 Exemplos de processos de segunda ordem
1.4 Processos estaciondrios

1.4.1 Processos fortemente estaciondrios

1.4.2 Processos estaciondrios no sentido fraco
1.5 Espagos lineares

1.5.1 Operadores atraso e avango

1.5.2 Melhor previsdo linear baseada no passado
1.6 Anexo - Espacos de Hilbert

2 - Resumo das ligagoes temporais
2.1 Autocovariancia e autocorrelagio
2.2 Medida e densidade espectrais
2.3 Autocorrelagdes parciais

2.4 Anexo - Esperanca condicional

3 - Processos ARMA unidimensionais
3.1 Processos estocédsticos regulares

3.2 Processos auto-regressivos

3.2.1 Definicao e existéncia

3.2.2 Processo AR(p)

3.2.3 Resumo das ligacGes temporais
3.2.4 Caracteriza¢do dos processos AR
3.3 Processos meédias méveis

3.3.1 Definicéo

3.3.2 Multiplicidade de representagoes
3.3.3 Representacdo AR de um processo MA(q)

xi

X1
xi
xviil

41
41
50
63
74

93
93
99
99
100
114
120
126
126
127
127



xil

3.3.4 Resumo das ligacdes temporais

3.3.5 Caracterizacdo dos processos MA

3.4 Processos auto-regressivos médias maéveis

3.4.1 Definigdo

3.4.2 Resumo das ligagOes temporais

3.4.3 Caracterizagio dos processos ARMA

3.4.4 Exemplos de aplicacio

3.4.5 Generalizacdo dos modelos ARMA

3.4.6 Representacao de espacos de estado de um
modelo ARMA

3.5 Anexo - Inversibilidade de 1-AL

3.6 Anexo - Equagbes as diferencas

4 - Inferéncia em modelos lineares
4.1 Propriedades dos estimadores
4.1.1 Média empirica

4.1.2 Autocovaridncias empiricas
4.1.3 Periodograma,

4.2 Previsdo em modelos ARIMA

4.3 Modelaggo de uma série real

5 - Modelagoes nao lineares

5.1 Heteroscedasticidade condicional

5.1.1 Definicao geral e propriedades bésicas

5.1.2 Diversas modelagbes condicionalmente
heteroscedésticas

5.1.3 Modelos com erros condicionalmente
heteroscedésticos

5.2 Modelos bilineares

5.2.1 Defini¢do e consideragbes gerais

5.2.2 Modelo bilinear simples

6 - Inferéncia em modelos néo lineares

6.1 Estimacao num modelo com erros ARCH

6.2 Um teste para modelos bilineares

6.2.1 Ergodicidade de uma série temporal

6.2.2 O modelo: hipéteses e propriedades gerais

131
136
137
137
143
146
148
157

162
164
165

169
170
170
172
175
182
184

191
192
194

200

225
238
239
240

255
256
261
262
264

6.2.3 Um procedimento de decisao

6.2.4 Implementagdo do procedimento de decisao
como um teste

6.2.5 Estudo de simulagao

6.3 Modelagao de uma série real

Bibliografia

265
270
272
282

293

x1i1



	pg 1.TIF
	pg 2_3.TIF
	pg 4_5.TIF
	pg 6_7.TIF
	pg 8_9.TIF
	pg 10_11.TIF
	pg 12_13.TIF

