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Modelo em espaco de estados linear e gaussiano

O modelo linear pode ser definido como

e Equacao das observacoes:
Y = F?Gt -+ V, Vi ~ J\/’(O, Vp)

e Equacao do sistema:

0; = Gi6;_1 + wy, Wi ~ N(07 w:)

e Priori:
Oy ~ N(mo, Co)

Em geral, supomos que {F:, V;, Gi, W;} sdo conhecidos para todo instante
de tempo t e podem depender de W. Obviamente, precisamos que my e Cy

sejam conhecidos também.

No exemplo anterior, Y; = venda;, F; = (1, prego,) .

1
o-() amn(b ) o me(2)



Filtro de Kalman (condicional a W)

Priori: 60 ~ N(my, Co)
Observagdo: Y;=F/{0:+ v vi ~ N(0, Vi)
Sistema: 0;: = GiOi_1 + w; w; ~ N(0, W)
Informagao: (01 | Y1.t—1) ~ N(my_1, Ci_+)
(6 | ¥1:t—1) ~ N(at, Rt) ar = Gim;_q

Rr = 6101‘_16;r + Wt
Previsdo: Ve | Yii—1) ~ N(fr, Qr) fi=F/ a

Qi = F{ RF: + V;
Posteriori: (91 | }/1;[) ~ /\/’(m;, Ct) m; = a; + Aie;

C:=R — AA Q
et =Yyt — f;
A = RFi/Q




Modelo de regressao dinamica

Introduzimos variaveis explicativas com coeficientes variando no tempo.

A regressao dindmica, com Y; = vendas; e x; = preco,, é dado por

Yo = w+Bixi+vi, vi~N(0,V)
mt = i1+ Wi
Bt = B+ wey,

emque w; = (W1[, Wgz)T ~ N(O Wt)

Esse modelo é obtido com 6; = ( gf ) Fi= ( )1(1 ) eG =1

2
Para a série de vendas de doce faremos V; = Ve W, =W = ( %1 :2 )
2

para todo t (independéncia e variancias constantes ao longo do tempo).



Modelo de regressao dinamica

359"

Figura: Um DAG do modelo de regressao dinamica (condicional a W = (V, %, 53)).

Ver arquivo exemplo_5.r
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Figura: Previsao do nivel de vendas, (1:t|y1.+—1). A distribui¢gao a priori em t.
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Figura: Previsao do crescimento das vendas, (3:|y1.;—1). A distribuicdo a priori em .
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Figura: Estimativa do nivel de vendas, (1t|y1.t). A distribuicao a posteriori em t.
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Figura: Estimativa do crescimento das vendas, (5;|y;.;). A dist. a posteriori em

~



Vendas

11 12 13 14 15

10

T T T T T T T T T T T T T
1976,0 1976,5 1977,0 19775 19780 19785 19790 19795 1980,0 19805 19810 19815 1982,0

Més

Figura: Previsao (um passo a frente) das vendas, (y:|y1.t—1).



Modelo de efeitos sazonais

Considere o modelo linear (um caso particular do modelo linear geral):
Y, = F'0i+wv, vi~N(,V)
0: = GO 1+ w, w: ~ N(0, W)
6o ~ N(mo,Co).

Seja s 0 numero de periodos nos dados. Por exemplo, s = 12 para dados
mensais. Entdo, defina

1 01 00 0

0 0 010 0

0 0 0 0 1 0
F=1.] e G= :

0 6000 - 1

0 1000 -~ 0

Além disso, defina W = diag(+2,0,0,...,0).

Os efeitos sazonais devem somar zero, assim impomos que mg 1 = 0.



Exemplo
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Figura: Vendas de carros nos EUA de janeiro de 1960 a dezembro de 1968.
Ver arquivo exemplo_6.r
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Figura: Vendas de carros sem tendéncia (removida por regresséo linear).
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Figura: Previsdo da sazonalidade das vendas, (01¢|y1.t—1)-
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Figura: Sazonalidade das vendas, (01;|y1.;). A distribuicao a posteriori em t.
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Figura: Previsao (um passo a frente) das vendas, (y:|y1.t—1).




Superposi¢ao de modelos

Estamos interessados em uma forma geral para estruturar e acomodar as
varias componentes intervenientes em um modelo em espago de estado.
Por exemplo, variaveis causais e sazonalidade.

Muitas séries temporais exibem um comportamento bastante complexo.

Ao identificarmos as caracteristicas mais marcantes, estamos caminhando
na direcao de formular um modelo.

A série de vendas de carros € um exemplo tipico.
A tendéncia global parece ser de uma variacao suave do nivel.

Se agora nos concentramos na variagdo em torno desse nivel, podemos
detectar um comportamento ciclico.

Essa inspegao permitiu identificar duas componentes do modelo: uma
componente para a tendéncia e outro para a sazonalidade.



A estrutura dos modelos em espaco de estados é apropriada para isto,
pois permite que as componentes sejam modeladas separadamente e
depois integradas em um modelo.

Em um exemplo com duas componentes - tendéncia e sazonalidade -
estruturamos a equacgao das observagdes com dois termos:

Ye=Yn+ Yo + Wi
Cada um dos termos é descrito na seguinte dinamica:

Ynve = FEtGNt e Yst = Fgresz
O = GnOni—1 + W sy = GgOs—1+ Ws.

Se juntarmos esses termos, obtemos a equagao das observagoes

Yi=F{ 6+ v

Fnt One
F:= e 0;= .

em que



Similarmente, a equacao do sistema (integrado) fica

0t = G011 +wi, wr~N(0, W)

_( Gw O _( Wn O
Gt_( 0 Gsr) © Wt_( 0 Wsz)'

Modelos com mais componentes sédo construidos da mesma forma: cada
termo contribui para a equagao das observagdes e com um bloco de
parametros para a equagao do sistema.

em que



Modelo de tendéncia estavel e sazonalidade

O modelo de tendéncia estavel e sazonalidade (s = 12) é dado por

\/f = Mt“l‘FgBSt-f—Vh vaN(Oa V)
W= -1+ W, wi ~ N(0,5°)
0ss = GOs;_1+ Uy, u ~ N(0,U),

tal que o ~ N (Mo, Cho), Oso ~ N (Mso, Cso), Fae =1, G = 1,

1 o1 00 --- 0

0 oo 10 --- 0

0 o oo 1 --- 0
Fs= e Gs=|. )

0 o oo o0 --- 1

0 1 0 0 O --- O

Além disso, defina U = diag(r2,0,0,...,0).

Os efeitos sazonais devem somar zero, assim impomos que mg,1 = 0.



Modelo de tendéncia estavel e sazonalidade

Podemos descrever o modelo de forma conjunta como

Y, = F'0:+v, v~N(O,V)
0: = GO_1+w:, wi~N(O W)
6o ~ N(mo,Cy),
com 0; = (u, 04)", W = diag(é%,72,0,...,0),
17 M 0 0 O O
1 0 01 0 O
0 0 00 1 O
F_10| & g_|0 00 0 1
0 0 0 00 O
o) 0 1 0 0 0

[eNeNoNe]

—_
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Figura: Vendas de carros nos EUA de janeiro de 1960 a dezembro de 1968.
Ver arquivo exemplo_8.r
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Figura: Previsdo do nivel de vendas, (yt|y1.t—1). A distribui¢ao a priori em ¢.
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: Estimativa do nivel de vendas, (1¢|y;.;). A distribuicdo a posteriori em t.
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Figura: Sazonalidade das vendas, (62¢|y1.¢). A distribuicdo a posteriori em t.
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Figura: Previsao (um passo a frente) das vendas, (y:|y1.t—1).
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