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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Modelos de Espaco de Estados

O modelo de espaco de estados linear gaussiano é definido em 3
partes:

=  Equagao de estados:

a1 = Trow + Re&y, & ~ N(0, Q1)
=  Equacao de observagao:

Yy = Zroy + €, € ~ N(0, Hy)

=  Estado inicial: a; ~ N(a, 0).
= & e ¢ sdo independentes.
=  y; pode ser multivariado.
= O vetor a; € nao observavel$

=  As matrizes T}, Z;, R;, () e H; determinam a estrutura

do modelo.
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Filtro de Kalman (I)

Nos modelos de espaco de estados, os estados a; podem ser
estimados usando um filtro de Kalman:

vt = Yt — Zray,
F,=7Z,P,Z/ + H;
K, = TtPtZt’Ft_1
ai1 = Tray + Ky
P =T PT) + RiQ:R, — K:F K|

parat = 1,2,...,n e com valores iniciais dados a1 e P;.
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Filtro de Kalman (ll)

Tomando ¥; = {y1,..., ¥t}

Qi1 = E(at+1|Yi), P = V(Oét+1|Y;f)-

No modelo de espago de estados
air1 = Trow + Rit, yr = Ziay + €,

tomando Y; = {y1,..., 4},

ai+1 = E(atﬂ’Yt)a P = V(atﬂ‘Yt)-
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Filtro de Kalman (lil)

O erro de previsao é
vy = yr — E(ye|Ye1)
vy =y — E(Zias + €|Y;-1)
ve =y — ZiE(ou|Yi-1)
vy = Yy — Liay.
Seque que vy = Zi(ay — ay) e E(v;) = 0.

A variancia de predicao é vy, = Fy = Z; P, Z] + H;.
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Filtro de Kalman (1V)

= O filtro de Kalman permite calcular a média e variancia dos
estados nao observados a partir das observagoes.

= O estado ¢ gaussiano: a distribuicao completa é

caracterizada pela média e variancia.

= O filtro € um algoritmo recursivo; a estimativa atual é
atualizada sempre que uma novo valor € observado.

= Para iniciar a recursao € necessario que sejam fixados a; e
p.
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Modelos de espaco de estados
multivariados (1)

O modelo de nivel local multivariado € definido por
Y = e + €, € ~ Ny(0,3)
Pir1 = pt + 1, 1~ Np(0, %)
=  Observagoes sao vetores de dimensao p.
= Os disturbios €; e 15 sao independentes para todo t e s.

= As p diferentes séries temporais sao relacionadas através
das correlagdes nas matrizes 3 e X;,.

= A primeira diferenca Ay; = 1:—1 + A€; € uma série

estacionaria.
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Modelos de espaco de estados
multivariados (1)

O modelo de niveis comuns é definido por
Y = e + €, € ~ Ny(0,3)
Pir1 = pt + 1, 1~ Np(0, %)
em que posto(X,) =r < p.

= O modelo pode ser descrito por 7 componentes chamados de

niveis comuns.

3, = AS A/,

em que A é uma matrizp X r e 3. é r X r de posto completo.

= A matriz A é uma matriz de cargas fatoriais.
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Modelos de espaco de estados
multivariados (111)

O modelo de niveis local comuns pode ser escrito em fungao dos
niveis:

Yy =a+ Api+¢€, € ~ Ny(0,3,)
Big = B +n5  mp~ N0, %)
de modo que

pe=a+ Apg, n = Anf.
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Modelos de espaco de estados
multivariados (1V)

No modelo de niveis local comuns,
= A decomposigio 3, = A3 A’ ndo é Unica.
= Existem restricoes para identificagao de X:

e 3. é diagonal.
* Pode ser obtida por decomposicdo de Choleski

* Também pode ser obtida por componentes principais (com base na
teoria econémica).

= Interpretagoes interessantes podem ser obtidas com a
rotacao da matriz A de cargas fatoriais.

= O modelo também é chamado de andlise fatorial dindmica.
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Modelos de espaco de estados
multivariados (V)

= O filtro de Kalman ¢é valido para os modelos de espaco de
estados multivariados.

= Computacionalmente nao é conveniente quando o nimero
de séries simultaneas p cresce.

= Cada passo do filtro de Kalman requer a inversao de uma
matriz p X p, F;.
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Modelos espaco-estados no R ()

Existem alguns modelos da classe implementados no pacote
forecast. Por exemplo,

if (!require("forecast")) install.packages("forecast")
library(forecast)
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Modelos espaco-estados no R (ll)

Existem alguns modelos da classe implementados no pacote
forecast. Por exemplo,

fit <- tbats(USAccDeaths)
plot(forecast(fit))

Forecasts from TBATS(1, {0,0}, -, {<12,5>})
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Modelos espac¢o-estados no R
(1)

Existem alguns modelos da classe implementados no pacote
forecast. Por exemplo,

taylor.fit <- tbats(taylor)
plot(forecast(taylor.fit))

Forecasts from TBATS(0, {4,5}, -, {<48,12>, <336,5>})
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Modelos espac¢o-estados no R
(1V)

fitNile <- StructTS(Nile, "level")
fitNile

#H#

## Call:

## StructTS(x = Nile, type = "level")
HH#

## Variances:

##t level epsilon

HH# 1469 15099
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Modelos espaco-estados no R (V)

plot(Nile, type = "o")
lines(fitted(fitNile), 1ty = "dashed", lwd = 2)
lines(tsSmooth(fitNile), 1ty = "dotted", 1lwd = 2)
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22/01/2020 Introducéo a Inferéncia Bayesiana (2)

Modelos espac¢o-estados no R
(V1)

plot(forecast(fitNile, level = c(590, 90), h = 10), xlim = c(1950, 1980))

Forecasts from Local level structural model
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