
1. Questão 1

• Item a) - Lista 7: AR(3) com média µ: Yt = δ + ϕ1Yt−1 + ϕ2Yt−2 +
ϕ3Yt−3 + ϵt, em que δ = (1− ϕ1 − ϕ2 − ϕ3)µ.

• Item d) - Lista 7: ARIMA(2,1,0) com média µ: Seja Xt = (1−B)(Yt−
µ), temos que

ϕ(B)Xt = ϵt

Xt = ϕ1Xt−1 + ϕ2Xt−2 + ϵt

(1−B)(Yt − µ) = ϕ1(1−B)(Yt−1 − µ) + ϕ2(1−B)(Yt−2 − µ) + ϵt

(Yt − Yt−1) = ϕ1(Yt−1 − Yt−2) + ϕ2(Yt−2 − Yt−3) + ϵt

Yt = (1 + ϕ1)Yt−1 − (ϕ1 + ϕ2)Yt−2 − ϕ2Yt−3 + ϵt.

• Item k) - Lista 7: SARMA(1,0)(1,0)s com média µ:

(1−Φ1B
s − ϕ1B + ϕ1Φ1B

s+1)(Yt − µ) = ϵt

Yt = δ + Φ1Yt−s + ϕ1Yt−1 − ϕ1Φ1Yt−s−1 + ϵt,

em que δ = (1− Φ1 − ϕ1 + ϕ1Φ1)µ.

2. Questão 2: Se Yt é um processo causal, logo E(Yt−kϵt) = 0 para k > 0,
dito isso temos que:

(1− ϕB)Yt = (1 + θB)ϵt

Yt = ϕYt−1 + ϵt + θϵt−1

Ytϵt = ϕYt−1ϵt + ϵ2t + θϵt−1ϵt

E(Ytϵt) = ϕE(Yt−1ϵt) + E(ϵ2t ) + θE(ϵt−1ϵt) = E(ϵ2t ) = σ2

Ytϵt−1 = ϕYt−1ϵt−1 + ϵtϵt−1 + θϵ2t−1

E(Ytϵt−1) = ϕE(Yt−1ϵt−1) + E(ϵtϵt−1) + θE(ϵ2t−1)

= ϕE(Yt−1ϵt−1) + θE(ϵ2t−1) = ϕσ2 + θσ2 = σ2(θ + ϕ).

Portanto, temos que:

Yt = ϕYt−1 + ϵt + θϵt−1

Y 2
t = ϕYtYt−1 + Ytϵt + θYtϵt−1

E(Y 2
t ) = ϕE(YtYt−1) + E(Ytϵt) + θE(Ytϵt−1)

γ(0) = ϕγ(1) + σ2 + θ(θ + ϕ)σ2 (∗)
YtYt−1 = ϕY 2

t−1 + ϵtYt−1 + θϵt−1Yt−1

E(YtYt−1) = ϕE(Y 2
t−1) + E(ϵtYt−1) + θE(ϵt−1Yt−1)

γ(1) = ϕγ(0) + θσ2
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Substituindo γ(1) em (∗):

γ(0) = ϕ(ϕγ(0) + θσ2) + σ2 + θ(θ + ϕ)σ2

= ϕ2γ(0) + ϕθσ2 + σ2 + θ(θ + ϕ)σ2

(1− ϕ2)γ(0) = σ2(ϕθ + 1 + θ2 + θϕ)

(1− ϕ2)γ(0) = σ2(2ϕθ + 1 + θ2) = σ2(2ϕθ + 1 + θ2 + ϕ2 − ϕ2)

(1− ϕ2)γ(0) = σ2[(ϕ+ θ)2 + 1− ϕ2]

γ(0) = σ2

[
1 +

(ϕ+ θ)2

1− ϕ2

]
Substituindo γ(0) na equação de γ(1):

γ(1) = ϕγ(0) + θσ2

γ(1) = ϕσ2

[
1 +

(ϕ+ θ)2

1− ϕ2

]
+ θσ2

γ(1) = σ2

[
(ϕ+ θ) +

(ϕ+ θ)2ϕ

1− ϕ2

]
,

ρ(1) =
γ(1)

γ(0)
=

(ϕ+ θ)(1 + ϕθ)

1 + 2ϕθ + θ2
.

E por fim, para γ(k), k ≥ 2, temos que:

Yt = ϕYt−1 + ϵt + θϵt−1

YtYt−k = ϕYt−1Yt−k + ϵtYt−k + θϵt−1Yt−k

E(YtYt−k) = ϕE(Yt−1Yt−k) + E(ϵtYt−k) + θE(ϵt−1Yt−k)

γ(k) = ϕγ(k − 1)

ρ(k) = ϕρ(k − 1) = ϕ2ρ(k − 2) = · · · = ϕk−1ρ(1)

= ϕk−1 (ϕ+ θ)(1 + ϕθ)

1 + 2ϕθ + θ2
.
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3. Questão 3: Através da Figura 1 nota-se que a série parece ser aproximada-
mente estacionária (sem tendência e variância constante). Através da FAC
em 2 nota-se um decaimento exponencial tanto sazonal como puro, e pela
FACP em 3 temos que os 3 primeiros lags são diferentes de 0 e que o 12º lag
é também, já o restante é 0 pois estão dentro dos limites de Bartlett. Dito
isso, um modelo apropriado para os dados seria o SARIMA(3,0,0)(1,0,0)12
com média µ:

(1− ϕ1B − ϕ2B
2 − ϕ3B

3)(1− ΦB12)(Yt − µ) = ϵt, ϵt ∼ NID(0, σ2).
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Figura 1: Gráfico da série de Ubatuba.
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Figura 2: FAC da série de Ubatuba.

Através do diagnóstico na Figura 4 temos que os reśıduos parecem ser
rúıdo branco através da FAC (FAC amostrais dentro dos limites de Bar-
tlett) e teste de Ljung-Box (valores-p > 0.05), além disso, a suposição
de normalidade parece estar satisfeita pelo gráfico QQ normal (todos os
pontos dentro das bandas de confiança). Através da Tabela 1 nota-se
que todos os coeficientes são significativos a um ńıvel de 10% de sig-
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Figura 3: FACP da série de Ubatuba.

nificância, além disso nota-se que as ráızes do polinômio autoregressivo
ϕ(z) = 1 − 0.78z − 0.22z2 + 0.37z3 = 0 são z1 = 1.12665 − 0.600071i e
z2 = 1.12665+0.600071i, e que |z1| = |z2| = 1.27649 > 1, e temos também
que |Φ| = 0.53 < 1, logo o modelo é estacionário e causal.
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Figura 4: Diagnóstico do modelo SARIMA(3,0,0)(1,0,0)12.

Tabela 1: Estimativas, EP e testes de significância para o modelo SARIMA(3,0,0)(1,0,0)12 com média µ.
Coeficiente Estimativa EP Estat́ıstica Valor-p

ϕ1 0.78 0.11 7.38 < 0.01
ϕ2 0.22 0.12 1.83 0.07
ϕ3 -0.37 0.09 -3.94 < 0.01
Φ 0.53 0.11 4.94 < 0.01
µ 22.45 0.58 38.73 < 0.01
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Do ponto de vista preditivo, analisando as Figuras 5 e 6, o modelo se
ajustou bem, pois a ST observada foi adequadamente predita pelo modelo e
a previsão para uma janela futura, aparentemente, acompanha a trajetória
da ST.
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Figura 5: Previsão a 1 passo a frente do modelo SARIMA(3,0,0)(1,0,0)12.
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Figura 6: Previsão a 10 passos a frente do modelo SARIMA(3,0,0)(1,0,0)12.
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4. Questão 4: Através da Figura 7 nota-se que a série parece ser não esta-
cionária (com tendência e variância não constante). Primeiramente, com o
objetivo de estabilizar a variância da série, optou-se por fazer uma trans-
formação logaŕıtmica, cujo gráfico encontra-se na Figura 8, onde notamos
uma variância mais estável no tempo. Devido a tendência da série e além
disso, através das Figuras 9 e 10, nota-se que pelo comportamento da FAC
(decaimento lento) e FACP (primeira FACP amostral próxima de 1) temos
ind́ıcios de que a série precisa de diferenciação.
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Figura 7: Gráfico da série de IBV-SP.
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Figura 8: Gráfico da série log do IBV-SP.

Aplicando-se a primeira diferença na série, temos através da série em 11
que ela parece ser estacionária (sem tendência e variância constante no
tempo). Além disso, através das Figuras 12 e 13, nota-se que temos ind́ıcios
de que a série é rúıdo branco. Portanto, um modelo inicial seria o passeio
aleatório com drift δ ou ARIMA(0,1,0) com drift δ:

(1−B)Yt = δ + ϵt, ϵt ∼ NID(0, σ2)
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Figura 9: FAC da série log do IBV-SP.
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Figura 10: FACP da série log do IBV-SP.
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Figura 11: Gráfico da série diferenciada do log do IBV-SP.

Através do diagnóstico na Figura 14 temos que os reśıduos parecem ser
rúıdo branco através da FAC (FAC amostrais dentro dos limites de Bar-
tlett) e teste de Ljung-Box (valores-p > 0.05), além disso a suposição de

7



−0.2

−0.1

0.0

0.1

0.2

0 5 10 15 20 25

Lag
FA

C

Figura 12: FAC da série diferenciada do log do IBV-SP.
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Figura 13: FACP da série diferenciada do log do IBV-SP.

normalidade parece estar satisfeita pelo gráfico QQ normal (todos os pon-
tos dentro das bandas de confiança).

Do ponto de vista preditivo, analisando as Figuras 15 e 16, o modelo se
ajustou bem, pois a ST observada foi adequadamente predita pelo modelo e
a previsão para uma janela futura, aparentemente, acompanha a trajetória
da ST como um todo (comportamento crescente).
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Figura 14: Diagnóstico do modelo ARIMA(0,1,0).
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Figura 15: Previsão a 1 passo a frente do modelo ARIMA(0,1,0).
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Figura 16: Previsão a 10 passos a frente do modelo ARIMA(0,1,0).
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5. Questão 5: Através da Figura 17 nota-se que a série parece ser não esta-
cionária (com tendência). Devido a tendência da série e além disso, através
das Figuras 18 e 19, nota-se que pelo comportamento da FAC (decaimento
lento) e FACP (primeira FACP amostral próxima de 1) temos ind́ıcios de
que a série precisa de diferenciação.
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Figura 17: Gráfico da série de IPI.
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Figura 18: FAC da série IPI.

Aplicando-se a primeira diferença na série, temos através da série em 20
que ela parece ser estacionária (sem tendência e variância constante no
tempo). Além disso, através das Figuras 21 e 22, nota-se que temos
um decaimento exponencial na FAC nos lags sazonais (de 12 em 12) e
para a FACP nota-se um decaimento mais lento, sendo assim uma es-
trutura dif́ıcil de identificar por essas ferramentas. Portanto, fez-se uma
seleção de modelos através da análise residual, e dessa forma selecionou-se
o SARIMA(2,1,0)(1,0,1)12 com drift δ:

(1− ΦB12)(1− ϕ1B − ϕ2B
2)(1−B)Yt = δ + (1 + ΘB12)ϵt, ϵt ∼ NID(0, σ2)
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Figura 19: FACP da série IPI.
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Figura 20: Gráfico da série diferenciada IPI.
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Figura 21: FAC da série diferenciada IPI.

Através do diagnóstico na Figura 23 temos que os reśıduos parecem ser
não correlacionado através da FAC (FAC amostrais dentro dos limites
de Bartlett ou muito próximos), porém o teste de Ljung-Box (valores-p
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Figura 22: FACP da série diferenciada IPI.

< 0.05) rejeitam a hipótese de rúıdo branco do modelo para diferentes
lag, além disso a suposição de normalidade parece estar satisfeita pelo
gráfico QQ normal (todos os pontos dentro das bandas de confiança). Do
ponto de vista do ajuste temos que buscar outros modelos que satisfaçam
a suposição de rúıdo branco no ajuste, podemos utilizar por exemplo outra
distribuição para os erros.
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Figura 23: Diagnóstico do modelo SARIMA(2,1,0)(1,0,1)12.

Do ponto de vista preditivo, analisando as Figuras 24 e 25, o modelo se
ajustou bem, pois a ST observada foi adequadamente predita pelo modelo e
a previsão para uma janela futura, aparentemente, acompanha a trajetória
da ST como um todo, inclusive captando a sazonalidade. Logo, temos que
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o modelo prevê bem para a série em questão.
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Figura 24: Previsão a 1 passo a frente do modelo SARIMA(2,1,0)(1,0,1)12.
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Figura 25: Previsão a 10 passos a frente do modelo SARIMA(2,1,0)(1,0,1)12.
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