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RESUMO

Neste artigo especificamos um modelo de univariado estrutural, que decompde
séries de tempo em componentes ndo-observdveis, para o indice da produgao
industrial e comparamos os resultados obtidos para os componentes € sazonal,
quando os de desconto, inclusive os dos periodos com quebras estruturais (Plano
Cruzado e Plano Collor), sdo estimados através de métodos classicos e bayesianos
(Amostragem Ponderada-Reamostragem).

Os principais resultados encontrados s3o: a) os componentes do indice da
producgdo industrial ndo sdo significativamente diferentes quando se utiliza um
procedimento estimagdo cldssico ou bayesiano dos fatores de desconto. Este
resultado decorre do formato da verossimilhanga, que apresenta um pico elevado
numa pequena regido do espago dos possiveis valores dos fatores de fatores
desconto; b) o procedimento bayesiano de se fixar subjetivamente os fatores de
desconto pode implicar um afastamento substancial entre a distribuigdo a priori do
desconto e a verossimilhanga; e ¢) os fatores sazonais estimados nio s&o
substancialmente diferentes dos obtidos através do método X11- Arima.







ABSTRACT

It is specified an univariate structural model, that decomposes time series in non-
observable components, for the Brazilian’s index of industrial production. We
compare the estimates for the trend and seasonal factors when two different
estimation methods, of the discount factors, are used: a classical and a bayesian
(Sampling and Re-sampling) method. To detect periods with structural breaks we
monitor the series using the bayesian procedure suggested by West (1988). The
interventions, for the periods with structural breaks, are carried on imposing a
different discount factor for these periods.

The main results are: a) the trend and seasonal components of the index of
industrial production are not significantly different when the classical or bayesian
methods of estimation of the discount factors are used. This results depends
heavily on the shape of the likelihood that has a peak in a small region of the set
of possible values for the discounts; b) fixing subjectively the discount factors can
result in a substancial departure of the prior distribution of the discount factors
from the likelihood; ¢) the estimated seasonal factors are not very different from
those obtained employing the X11-Arima method.
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1-INTRODUGAO

Neste artigo especificamos um modelo univariado estrutural’ — que decompbde
séries de tempo em componentes ndo-observdveis — para o indice da produgdo
industrial e comparamos os resultados obtidos para os componentes tendéncia e
sazonal, quando os fatores de desconto, inclusive os dos periodos com quebras
estruturais (Plano Cruzado e Plano Collor), sio estimados através de métodos
cl4ssicos e bayesianos (Amostragem Ponderada-Reamostragem).

O grupo de acompanhamento conjuntural do IPEA (GAC) utiliza, h4 algum
tempo, um modelo similar nas suas previsdes do indice da produgdo industrial. O
modelo do GAC passou a adotar, recentemente, estimativas cldssicas dos fatores
de desconto [Ehlers (1996)]. No entanto estes, nos periodos de quebra estrutural,
ndo sio verdadeiramente estimados e sim obtidos através de uma busca, em uma
certa grade de valores, com o objetivo de se maximizar a verossimilhanga
preditiva. '

Os fatores de desconto, que determinam o grau de variabilidade dos parametros do
modelo ao longo do tempo, tém sido tipicamente adotados por pesquisadores
ligados & abordagem bayesiana e tém a grande vantagem de permitir uma
interpretagio intuitiva, baseada no grau de perda de validade da informagao, na
estimagao de cada componente. Além disto, tornam mais fécil e intuitiva a andlise

de intervenga@o no modelo.

No entanto, a utilizagio de um modelo univariado estrutural, com fatores de
desconto, ndo significa, necessariamente, que o método de estimagdo seja
bayesiano. E perfeitamente possivel, como mencionado anteriormente, utilizar-se
métodos de estimagdo cldssica de fatores de desconto. No método de estimagdo
clissico os fatores de desconto sdo considerados pardmetros e no meétodo
bayesiano s@o varidveis aleatdrias com uma certa distribuigdo.

Até recentemente, os célculos estatisticos baseados no Teorema de Bayes,
inerentes aos métodos de estimago bayesianos, com exce¢d@o dos casos mais
simples, eram extremamente dificeis devido as integragdes numéricas requeridas.
Na prética, tem sido feita uma escolha totalmente subjetiva dos fatores de
desconto. Presentemente, no entanto, a utilizagio de uma abordagem Amostragem
Ponderada-Reamostragem, na inferéncia bayesiana, tem simplificado bastante a
realizacdo de integragdes numéricas e permitido a estimagio bayesiana dos fatores
de desconto. Neste artigo utilizamos a abordagem Amostragem Ponderada-
Reamostragem na estimagio bayesiana de fatores de desconto [Smith e Gelfand
(1992)].

1 Os modelos univariados estruturais pertencem 2 classe de modelos lineares com parametros
variando e West e Harrison (1989) € a referéncia basica da abordagem bayesiana e Harvey (1989)
da abordagem cléssica.
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Os principais resultados encontrados sio: a) os componentes do indice da
produgdo industrial ndo sdo significativamente diferentes quando se utiliza um
procedimento de estimagdo cldssico ou bayesiano dos fatores de desconto. Este
resultado decorre do formato da verossimilhanga, que apresenta um pico elevado
numa pequena regido do espago dos possiveis valores dos fatores de desconto; b)
o procedimento bayesiano de se fixar subjetivamente os fatores de desconto pode
implicar um afastamento substancial entre a distribuigéo a priori do desconto € a
verossimilhanga; e ¢) os fatores sazonais estimados ndo sdo substancialmente
diferentes dos obtidos através do método X11-— Arima.

2 - O MODELO UNIVARIADO ESTRUTURAL , O FILTRO DE KALMAN
E O USO DE FATORES DE DESCONTO

Nesta se¢do apresentamos o modelo univariado estrutural, na sua versao mais

completa, na qual a tendéncia local tem uma taxa de crescimento estocdstica.

Adotamos a seguinte notagdo: Y, = série observada; |, = tendéncia local; ¥, =

fator sazonal; e B, = taxa de crescimento.

2.1 - O Modelo sem Fatores de Desconto

O modelo univariado estrutural com taxa de crescimento e sem adogao explicita
de fatores de desconto:

Y= + Y + &, &~N@O,0)
W= ta+Ba+mn, . M~N@O, W)

Bl = Bl-l + él A él -~ N(09 WZI)

Yjt| [ cos2njss sen2mjss)|[¥j-1| [@j.
Vit —sen2mj/s cos2mj/s Yjt-1 ©j,1

€ Yt = Y1 + Oy paraj=s/2.

O modelo acima pode ser descrito, em uma forma bem suscinta, por :
yy=X6,+& , &~N(O, o’) equagdo da medida
0,=T0.,+v, Ww~N(0,W,) equacdo de transigdo -

onde:

— . - . * . . * . - . * - Al
er— (ur s Bz ) ll,r ’ 7\11.7 ’ 7»2.: ,)\,2,, 3 eeny )\-(s/2)-l.r ,7\.(512)-“ s }\-(8/2).:)
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X, =(1;0;1;0;1,0;...;1;0;1)

. . . * . . %* . . * .
vf = (nl sél N (VI Wy » mZI s 2y 9eees (QS/Z)-II (D(.\-/zy-n ’ OXS/Z)I )’

As hipéteses bésicas s@o:

(< E(908‘1)=E(90V'3)=0 Vt.

2.2 - O Filtro de Kalman

Seja I, = {y,....y1}. Entdo a informagdo a posteriori sobre 8, no tempo -1, é
resumida por uma distribui¢do normal:

O.atly ~N@m., zr-l)-

A aplicagdo direta das equagdes de transig@o leva a uma distribuigdo a priori
normal para 6 no instante r:

6,15, ~N(a,,R)
OndC a} Tm,] € R,=Tz'.|T,+ W].

A previsdo 1 passo a frente de y, também € uma combinag@o linear de varidveis
normalmente distribuidas e, portanto:

y:”:-l ~N(f,.q:)
onde: fi=X,a, e q,=X,R,X,’+0'2.

Apbs observar-se y, , esta informagdo € incorporada aoc modelo combinando-a
com a priori. Pode-se mostrar que:

6,15, ~N(m,, %)
onde:
m=a,+Ae

zrr--Rt‘AtA’IQI

11
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A, =R, X,’/q, (ganho do filtro) e
e;=y; - f; é oerro de previsio.
2.3 - Os Fatores de Desconto

A idéia de que o conteddo informativo de uma observagao decai com sua idade é
bem intuitiva. Brown (1962) desenvolveu a técnica de regressdo
exponencialmente ponderada utilizando um dnico fator de desconto. Ameen e
Harrison (1985) e Harrison e Johnston (1984) estenderam a idéia de Brown
permitindo vérios fatores de desconto (um para cada componente).

O fator de desconto é o pardmetro bésico que controla o grau de “envelhecimento”
do contetido informativo de uma observagio. Por exemplo, podemos quantificar o
“envelhecimento” da informagdo sobre o pardmetro |, como um aumento de 5%
na sua variancia a priori (no tempo ?), isto é:

Var (Ll:”m )= (1+8) Var (u:-n IIr-l)

com & = 0.05. Por outro lado, informagdo é em geral medida em termos de
precisdo (o inverso da variancia) e podemos escrever:

Precisgo (W17, ) = (1+8)'] Precisdo (W M1 1),

Nesta escala, o fator de desconto A = (1+8)” variaentre O e 1 € 8 = 5% implica A
= 0.95. Vale notar que os fatores de desconto nio dependem da escala em que as
observacdes sio medidas. A mesma abordagem € adotada para especificar o fator
de desconto do componente sazonal.

Se A = 1 nio existe qualquer alteragdo ao longo do tempo dos componentes do
modelo e quanto menor for A maior serd a alteragdo destes componentes ao longo
do tempo e maior serd a perda de informagio contida em observagdes mais antigas
[para maiores detalhes ver Ameen e Harrison (1985) e Harrison e Johnston
(1984)].

2.4 - Andlise de Intervencao e os Fatores de Desconto Utilizados no
Modelo

Neste trabalho utilizamos um modelo univariado estrutural sem taxa de
crescimento e com fatores sazonais. Procuramos também lidar com a
possibilidade de quebras de padrio na série devido ao Plano Cruzado e ao Plano
Collor. Deste modo adotamos, para todos os periodos com a excegdo de 86.04
(Plano Cruzado) e 90.04 (Plano Collor), uma matriz de fatores de desconto
diagonal, com um fator de desconto para o componente tendéncia e outro para o
componente sazonal. Em 86.04, admitimos que os fatores de desconto pudessem
diferir daqueles dos demais meses. O mesmo procedimento foi adotado para
90.04.

12
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Desta forma o nosso modelo possui seis fatores de desconto a serem estimados:
para a tendéncia e para 0 componente sazonal nos periodos sem intervengao e dois
(um para cada componente do modelo) para cada um dos meses em que se
intervem no modelo (86.04 e 90.04).

3 - ESCOLHA DOS FATORES DE DESCONTOS

3.1 - Especificagdo Subjetiva dos Fatores de Desconto

Utilizando a nog@o de perda de informagdo ao longo do tempo, Harrison e
Johnston (1984) propdem especificar o fator de desconto como:

A=GBn-1)/Gn+1)

onde n é o nimero de periodos necessdrios para que se perca metade da
informagdo. Esta abordagem n@o foi utilizada neste trabalho.

3.2 - Estimagao de Fatores de Desconto

Utilizaremos, nesta se¢@o, a seguinte notagao:
a) modelo para os dados - p(y 16, A);

b) distribuigdo a priori para @ - g (6 ) (6 = parametros de interesse — tendéndia e
sazonal); e

¢) distribuigdo a priori para A - h( A) (A = vetor dos fatores de desconto).

Para cada coeficiente de @ adota-se, como distribuig@o a priori, uma distribuig@o
normal independente com média zero e varidncia igual a 10000 (priori vaga). Para
cada fator de desconto adota-se, como distribui¢do a priori, uma distribuigdao
uniforme independente no intervalo [0.05 ; 1].

Pelo teorema de Bayes, entdo, f(0 1y, A) = p(yl8, A) g(0 ). Se hd interesse em
obter-se a verossimilhanga para os fatores de desconto, basta fazer-se a seguinte
integragio: '

myl A) = j P18, 1) g(8) db

Ap6s observar-se y, m(yl A) faz o papel formal de uma verossimilhanga para os
fatores de desconto. Dados y e A, pode-se utilizar o filtro de Kalman, como
descrito na Subsegio 2.2, para obter-se m(ylA). Como h(A), a distribui¢do a
priori para os fatores de desconto, no nosso artigo, é vaga na regido onde m(ylA)
assume seus maiores valores, entao n( A ly) << m(y | A). As inferéncias, a respeito

13
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da distribuigdo a posteriori de A, podem entZo ser feitas a partir de m(y I A). Neste
caso a estimativas cldssica e bayesiana dos fatores de desconto sdo equivalentes.
Obter-se o valor de A que maximiza m(y | A) é o mesmo que se obter a moda de

n(Aly).

No entanto, os métodos cldssico e bayesiano de estimago de @ sdo diferentes. No
método cléssico basta estimar-se © condicional no valor de A que maximiza m(y |
A). J4 no método bayesiano é necessdrio se fazer a seguinte integragao:

f@1y)= j k(8 1y, ) n(My) dh,

onde:

k@®ly, )= p(y18,1)g(8)/m(yld)

No nosso artigo obtemos esta iltima integragdo pelo método de Amostragem
Ponderada-Reamostragem, apresentado a seguir.

4 - AMOSTRAGEM PONDERADA-REAMOSTRAGEM

Como mencionado anteriormente, adotamos, para cada fator de desconto, como
distribuicdo a priori, distribuigbes uniformes no intervalo [0.05; 1]. Nao
utilizamos zero, como limite inferior, porque o modelo néo estd definido para este
valor do fator de desconto.

A Amostragem Ponderada foi conduzida da seguinte forma:

a) para cada fator de desconto (existem seis), € feita uma extrag@o independente
(com reposigdo) de uma distribuigio uniforme definida no intervalo [0.05; 1];

b) o procedimento descrito em (a) foi repetido 49.500 vezes;

¢) através dos procedimentos (a) e (b) séo obtidos 49.500 pontos no espago (R*)
dos possiveis valores dos fatores de desconto;

d) para cada um dos 49.500 pontos (Aj) € atribuida uma probabilidade =j . Sendo:

49500
th =m(yl7\.,)/ Z m(vl?»,)

i=1

14
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Os procedimentos descritos nos itens anteriores permitem obter uma amostra da
posteriori de A, ou seja, dos fatores de desconto. Poderiamos utilizar esta amostra
para realizarmos a integragdo necessdria a obtengdo da posteriori de 0, ou seja, a
tendéncia e os fatores sazonais. No entanto, como descreveremos a seguir, esta
integragdo pode ser feita de maneira menos custosa utilizando-se os resultados da
Reamostra [ver, a este respeito, Smith e Gelfand (1992)].

A Reamostragem foi obtida fazendo-se 5.000 extragdes (com reposi¢gdo) da
amostra da posteriori de A. A tendéncia e o fator sazonal da produgdo industrial,
em cada periodo 7, foram obtidos através da média simples dos seus valores

suavizados (utilizando toda a informago amostral) obtidos para cada valor de A
pertencente a Reamostra.

Os gréficos das Figuras 1, 2 e 3 apresentam os resultados da amostra da posteriori
de A para os 1.986 pontos, no espago dos fatores de desconto, com maior
probabilidade, ja que o pacote STATGRAPHICS nao foi capaz, por falta de
memoria, de mapear os 49.500 pontos sorteados. O grafico da Figura 1 apresenta a
distribuigdo a posteriori, dos dois fatores de desconto (tend€ncia € sazonal) para os
meses sem intervengdo, quando € feita a integragdo em relagdo aos dois outros
fatores de desconto. Os gréficos das Figuras 2 e 3 s@o similares ao da Figura 1 e
apresentam as amostras das distribuigdes a posteriori dos fatores de desconto dos
meses em que foram feitas intervengdes no modelo (86.04 e 90.04).

Os graficos das Figuras 4, 5 e 6 apresentam os resultados de uma reamostra com
1.500 sorteios da amostra ponderada. Novamente, utilizamos no gréfico 1.500
sorteios devido as limitagdes de meméria do STATGRAPHICS. No entanto, na
obtengdo das estimativas finais da tendéncia e componente sazonal, foram
utilizados .5.000 sorteios. O grifico da Figura 4 apresenta os resultados para os
fatores de desconto dos periodos sem intervengao e os graficos das Figuras 5 e 6
os dos periodos de intervengao.

No conjunto de graficos da Figura 7 apresentamos os histogramas das amostras
das posterioris marginais dos seis fatores de desconto. Como os fatores de
desconto ndo sdo independentemente distribuidos, inferéncias baseadas em
distribui¢Oes marginais podem induzir a erros.

5-RESULTADOS

Utilizando-se os métodos classico e bayesiano de estimag@o (este dltimo baseado
na moda da amostra da distribuigdo a posteriori ) obtivernos as seguintes para os
fatores de desconto apresentadas na Tabela 1.

15
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Tabela 1

Estimativas dos fatores de desconto utilizando os métodos cldssico e bayesiano
para cada componente do modelo para os periodos sem intervengao e para os dois
periodos de intervengdo

Classico Bayesiano
Tendéncia Sazonal Tendéncia Sazonal
Sem interveng@do 0.821381] 0.788281 0.816396 0.795956
Plano Cruzado 0.05 1.000000 0.111723 0.819875
Plano Collor 0.05 0.7161406 0.139323 0.434082

Note-se que, em ambos os métodos, a intervencdo € bem mais forte no
componente de tendéncia com uma redugdo dréstica nos fatores de desconto
associados. Quanto ao componente sazonal, os dois métodos estimam fatores de
desconto menores apenas no Plano Collor, sendo que a redugdo é maior no
método bayesiano.

Os resultados para os componentes do modelo (tendéncia e sazonal) sao
apresentados no conjunto de grificos da Figura 8. Junto com as estimativas
cléssica e bayesiana sdo também apresentados os resultados quando se utiliza o
procedimento X11-Arima (no Anexo I estdo as estimativas do modelo Arima
selecionado). Como se pode observar ndo hd diferenga entre o método SIR e o de
Midxima Verossimilhanga. No entanto, nio se rejeita que o Plano Cruzado e o
Plano Collor tiveram um impacto significativo no Indice da Produgdo Industrial.

16
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Anexo I

X11 Procedure — Seasonal Adjustment of - PIND

Conditional Least Squares Estimation

Approx.

Parameter Estimate Std Error T Ratio Lag

MU 0.06903  0.09669

MAI1,1  -1.07469 0.02854
MAL2  -0.96446 0.02962
MA2,1 0.81031 0.05114
AR1,1  -1.13328 0.01437
ARL2  -0.99233 0.01427

Constant Estimate = 0.21577

Variance Estimate = 26.50679
Std Error Estimate =  5.14847
AlC = 1063.83657*
SBC = 1082.75632*
Number of Residuals= 173

071 0

-37.66 1
-32.56 2
15.85 12
-78.89 1
-69.55 2

* Does not include log determinant.

Criteria Summary for Model 5: (2,1,2) (0,1,1)s, No Transformation

Box-Ljung Chi-square: 29.93 with 19 df Prob= 0.05

(Criteria prob > 0.05)

Test for over-differencing: sum of MA parameters = 0.81

(must be < 0.90)

MAPE - Last Three Years: 3.28 (Must be < 15.00 %)

- Last Year: 2.81

- Next to Last Year: 4.04

- Third from Last Year: 2.99
The SAS System

75

15:39 Saturday, August 31, 1996

Seasonal Adjustment of - PIND

Stable Seasonality Test

Sum of Dgrs.of Mean F
Squares Freedom Square
* _ Between Months 11495754 11 1045.069 68.087

Error 2670.715 174 15.349
Total 14166469 185

Probability of a Larger F 1s < 0.0001
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ANALISE DE INTERVENGAO VIA ESTIMAGAO CLASSICA E BAYESIANA DE FATORES DE DESCONTO:
UMA APLICACAO PARA O INDICE DA PRODUGAO INDUSTRIAL NO BRASH

Figura 1
Fatores de desconto dos componentes do modelo para os periodos sem
intervengdo. Dentre os 49.500 pontos foram selecionados 1.986 com as maiores

probabilidades
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UMA APLICAGAO PARA O INDICE DA PRODUGAO INDUSTRIAL NO BRASIL

- Figura 3
Fatores de desconto da componente sazonal para os periodos com intervengao.
Dentre os 49.500 pontos foram selecionados os 1.986 com as maiores

probabilidades
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UMA APLICAGAO PARA O iNDICE DA PRODUGAO INDUSTRIAL NO BRASIL

Figura 4

Fatores de desconto dos componentes do modelo para os periodos sem
intervengdo. Dentre os 49.500 pontos foram selecionados 1.500 via amostragem
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ANALISE DE INTERVENGAO VIA ESTIMAGAO CLASSICA E BAYESIANA DE FATORES DE DESCONTO:
UMA APLICAGAO PARA O INDICE DA PRODUGAO INDUSTRIAL NO BRASIL

Figura 5
Fatores de desconto da componente de tendéncia para os periodos com
intervengdo. Dentre os 49.500 pontos foram selecionados 1.500 via amostragem

ponderada
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22




ANALISE DE INTERVENGAO VIA ESTIMAQA_O CLASSICA E BAYESIANA DE_FATORES DE DESCONTO:
UMA APLICACAO PARA O INDICE DA PRODUGAO INDUSTRIAL NO BRASIL

Figura 6
Fatores de desconto da componente sazonal para os periodos com intervengdo.
Dentre os 49.500 pontos foram selecionados 1.500 via amostragem ponderada
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ANALISE DE IN_TERVENQAQ VIA ESTIMAGAO QLASSICA E BAYESIANA DE FATORES DE DESCONTO:
UMA APLICAGAO PARA O INDICE DA PRODUGAO INDUSTRIAL NO BRASIL

Figura 7 .
Histogramas das amostras das posterioris marginais dos fatores de desconto dos
componentes de tendéncia e sazonalidade e dos periodos de intervengao
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ANALISE DE INTERVENGAO VIA ESTIMAGAO CLASSICA E BAYESIANA DE_FATORES DE DESCONTO:
UMA APLICACAO PARA O INDICE DA PRODUGCAD INDUSTRIAL NO BRASIL

Figura 8
Componentes de tendéncia e sazonal suavizados para 0s anos em que ocorreram
intervengdes — 1986/90
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