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RESUMO

Neste artigo apresentamos uma metodologia para estimacdao da série, em
indices e valores, do PIB trimestral no Brasil para o periodo 1960 a 1996.
Embora a preocupacado inicial fosse a de estimar apenas para o periodo 1965 a
1979, devido ao tamanho reduzido dessa amostra o periodo de pesquisa foi
alongado. A metodologia parte da construcdo de uma série trimestral obtida
com os coeficientes estimados em freqiiéncia anual de uma equacdo estatica
de Engle-Granger. O teste de cointegracdo foi realizado entre as séries dos
indices de PIB, producdo de veiculos automotores, producdao de cimento,
consumo industrial de energia elétrica na regido Rio-Sdo Paulo e receita
tributaria do tesouro nacional real. A série estimada é encadeada com a série
de PIB estimada pelo FIBGE a partir de 1980. O passo seguinte foi o de
aprimorar os resultados inicialmente obtidos com modelos estruturais em
espaco de estado. Foram estimados modelos univariados e multivariados. Na
classe de modelos univariados, estimamos um modelo com valores omissos no
periodo 1960 a 1979 e variaveis explicativas apropriadamente
estacionarizadas, um modelo de benchmarking que corrige o erro de medida
dos valores trimestrais - de modo que a soma de cada ano seja igual ao total
anual calculado pelo FIBGE - e, estimamos um modelo com valores omissos e
benchmarking. O modelo multivariado estimado SUTSE é uma generalizacao do
modelo estrutural bdsico com varidveis explicativas. A heterocedasticidade
presente foi tratada previamente antes da estimacdo de cada modelo. Os
resultados reportados indicam que todos os modelos apresentam boas
performances no que concerne a obediéncia das hipéteses do modelo
Gaussiano linear. Por outro lado, o modelo com missing values recupera com
éxito os valores omissos, assim como o modelo de benchmarking corrige o
erro de medida dos valores trimestrais. A principal contribuicdo do artigo é a
de apresentar uma metodologia consistente para a recuperacao/estimacao do
PIB trimestral do periodo 1960 a 1979 e oferecer bases concretas para o
desenvolvimento de uma metodologia de previsdao/extrapolacio do PIB
trimestral.

PALAVRAS CHAVE: time series estimation; econometric modeling; univariate
and multivariate structural time series models; Kalman filter; missing values;
benchmarking.

JEL: C32, C51, C52.
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1. Introducéo

Obijetivo principal deste artigo € o de descrever a metodologia desenvolvida para
estimacdo do PIB trimestral no periodo 1960 a 1996, que utiliza métodos de espaco de
estado em modelos estruturais de séries de tempo. E em seguida reportar os resultados
obtidos.

A motivagio inicial era o de estimar a série do Indice do PIB trimestral para o
periodo 1960 a 1980" e obter uma série completa para o periodo completo de 1960 a
2004. Com o intuito de realizar estudos posteriores, como por exemplo, a estimagéo de
uma demanda por moeda para este periodo ou subperiodo, onde a variavel renda possui
um papel central na forma funcional da demanda.

Entretanto na démarche empreendida no processo de estimacdo apareceram
dificuldades operacionais, relatadas adiante, que nos conduziram a estimagdo para um
periodo mais amplo ¢ a uma metodologia “mais complexa” diferente da inicialmente
pretendida. Assim acabamos chegando a escolha de modelos estruturais em estado de
espago.

Alguns estudos anteriores ao nosso, utilizando enfoques diversos procuraram
sanar esta deficiéncia das estatisticas oficiais’. Em geral, na auséncia dessas estatisticas
coletadas com o objetivo de computar o PIB, a montagem de estimativas trimestrais
para o produto real agregado pode adotar trés critérios: (i) um trabalho de interpolagédo
dos dados anuais; (i) um levantamento proprio a partir de amostras de bens e servigos;
e (iif) uma combinac&o dos dois primeiros critérios (cf. Contador e Santos Filho, 1987).

Existem diversas técnicas para interpolacdo de séries, desde métodos simples
baseados em suposicGes de comportamento linear ou quadratico. Como metodos mais
elaborados, que lidam mais apropriadamente com valores omissos, a exemplo do ajuste
aos dados de funcbes spline cubicas e filtro de Hodrick-Prescott, que utilizam
suavizacOes exatas de filtros de Kalman. Ou procedimentos de controle 6timo de
funcionais de custo quadraticas, que utilizam solug6es recursivas baseadas também em
filtros de Kalman. Outros métodos utilizam séries disponiveis em bases mensais ou
trimestrais que possuem forte relacdo com a variavel objeto de interesse.

No Brasil a preferéncia dos pesquisadores recaiu sobre o uso da
interpolacdo com séries relacionadas com o produto®. E neste estudo seguimos
também este caminho.

A idéia inicial era fazer a estimativa do PIB trimestral a partir dos coeficientes
de uma regressdo entre o PIB e a producdo de veiculos automotores, de cimento,
consumo industrial de energia elétrica nas regies Rio e Sdo Paulo, receita tributaria real
do tesouro nacional, producéo de petréleo e de aco®. Utilizando as séries expressas em
indices base 1980.

Se as séries sdo todas integradas de mesma ordem faz sentido realizar um teste
de cointegracdo. E utilizar o vetor de cointegracdo associado a equacdo do PIB como
relacdo de longo prazo de interesse entre estas variaveis. Os coeficientes estimados

L A partir de 1992, a série do indice de PIB trimestral ndo dessazonalizado passou a ser divulgada
periodicamente pelo FIBGE, tendo sido computada retroativamente desde 1980. Essa série passou por
diversas revisGes. A série utilizada neste artigo esteve disponivel no site do IPEADATA e se referia
aquela calculada pelo FIBGE com a “metodologia antiga”. Atualmente, ela aparece no site encadeada
com a série calculada pela metodologia nova. Essa série ndo esta disponivel no site do FIBGE.

2 Para uma abordagem aprofundada dos problemas das Contas Nacionais, ver Contador e Santos Filho
(1987).

® Para uma analise detalhada, ver Contador e Santos Filho (1987).

* Todos os dados utilizados neste artigo séo descritos detalhadamente no apéndice A.
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seriam entdo aplicados sobre as séries trimestrais para calcular a série de indice do PIB
trimestral.

O tamanho da amostra € um empecilho para esta estratégia, especialmente para
implementacdo do procedimento de Johansen. Por sua vez, o teste de cointegracdo de
Engle-Granger por ser menos exigente em termos de graus de liberdade é factivel.
Embora os seus resultados devam ser tomados com cautela, porque é um teste também
idealizado para grandes amostras. Mesmo assim decidimos guardar os resultados
obtidos com a equacdo estética de Engle-Granger como uma informagao a priori a ser
utilizada posteriormente.

As limitacdes existentes na metodologia raiz unitaria-testes de cointegracdo nos
langaram numa busca por uma nova rota metodolégica.

A motivacdo em utilizar o approach de espaco de estado é que ele permite tratar
uma gama variada de problemas na analise de séries temporais. Neste approach assume-
-se que a evolugdo da série no tempo é determinada por uma série ndo observada de
vetores a,,...,a,, COM 0s quais estdo associados uma série de observagoes v,,...,y, . A

relagcdo entre 0s ou’s e os yi's € especificada por um modelo de espago de estado. O
proposito da analise de espago de estado é inferir as propriedades relevantes dos oy’s a
partir de um conhecimento das observagoes y,,..., Y, -

Uma vantagem no approach de espaco de estado é que ele é baseado sobre
modelos estruturais de series de tempo. Nestes modelos as observacdes séo constituidas
por tendéncia, sazonais, ciclos, componentes de regressdo®, mais um termo irregular. Os
componentes sdo geralmente representados por formas de modelos de random walk e
sdo modelados previamente antes de serem colocados juntos com as observagdes no
modelo de espaco de estado.

Uma outra vantagem dos modelos de espaco de estado € que eles sdo flexiveis.
Devido a natureza recursiva dos modelos e das técnicas computacionais usadas para
analisa-los é imediato permitir mudancas conhecidas na estrutura do sistema ao longo
do tempo.

Modelos de espaco de estado sdo bastante gerais, cobrindo uma ampla variedade
de modelos. ObservacGes multivariadas podem ser tratadas como extensdes da teoria
univariada. Pode-se permitir a presenca de valores omissos. Variaveis explicativas
podem ser incorporadas ao modelo. Além disso, se necessario pode-se permitir que os
coeficientes da regressdo variem estocasticamente ao longo do tempo. Ajustes e
variacOes de calendario também podem ser incluidos. Da mesma forma, que
observacGes mensais e trimestrais podem ser ajustadas para terem consisténcia com
observac6es anuais totais.

Devido a natureza Markoviana dos modelos de espaco de estado os calculos
necessarios a sua implementacdo podem ser colocados na forma recursiva, 0 que
possibilita trabalhar com modelos cada vez maiores sem um aumento desproporcional
na carga computacional. Ademais, nenhuma teoria adicional é necessaria para realizar
previsdes além da amostra, tudo o que se necessita é projetar o filtro de Kalman para o
futuro. Assim, as previsfes junto com os erros padrdo podem ser estimados usando as
mesmas formulas empregadas no inicio dos calculos.

O artigo esta organizado da seguinte forma. Na secdo 2 é feita uma revisdo da
literatura brasileira sobre estimagdes do PIB trimestral. Na secdo 3 a metodologia é
descrita em seus varios aspectos. Nela aparecem os primeiros passos dados na formacao
de uma massa critica, uma extensa resenha sobre modelos estruturais em espaco de
estado, e a descri¢cdo dos procedimentos metodoldgicos, assim como das dificuldades

® Como por exemplo, variaveis explicativas, variaveis de intervencéo e variacdes de calendario.
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surgidas. Na secdo 4 sdo apresentados os resultados dos modelos concorrentes
estimados, além de comentarios e recomendacgdes sobre a escolha entre eles. Na sec¢do 5
oferece-se uma concluséo. No apéndice A descreve-se o levantamento dos dados e a
metodologia de interpolacdo de algumas das séries intervenientes. Neste apéndice se
apresentam os dados originais e 0s respectivos testes de raiz unitaria, as séries ajustadas
para tratamento da heterocedasticidade presente nas estimacdes e as séries construidas
para estimacao do modelo de benchmarking. No apéndice B ¢ feito um resumo sobre as
caracteristicas do modelo estrutural de nivel local. No apéndice C aparecem as matrizes
desenhadas para se estimar o modelo de benchmarking.

2. Revisao dos Estudos Disponiveis

Alguns estudos anteriores, utilizando enfoques diversos, procuraram sanar esta
deficiéncia das estatisticas oficiais®. Em geral, na auséncia dessas estatisticas coletadas
com o objetivo de computar o PIB, a montagem de estimativas trimestrais para o
produto real agregado pode adotar trés critérios: (i) um trabalho de interpolagdo dos
dados anuais; (ii) um levantamento préprio a partir de amostras de bens e servicos; e
(iii) uma combinacéo dos dois primeiros critérios (cf. Contador e Santos Filho, 1987).

No Brasil a preferéncia dos pesquisadores recaiu sobre o uso da interpolagédo
com séries relacionadas com o produto’.

Entre os estudos que se destacam daqueles que utilizam variaveis relacionadas
com o PIB como forma de interpolacéo, aparece o de Cardoso (1981). Nele séo feitas
estimativas trimestrais para o periodo 1966 a 1979 para o PIB. As estimativas foram
feitas a partir dos coeficientes de uma regressdo do PIB anual contra a producéo anual
de cimento e de veiculos automotores, o consumo industrial de energia elétrica no eixo
Rio e Sdo Paulo, e na arrecadacao tributaria real do Tesouro Nacional. As séries foram
previamente convertidas em indice base 1977.

O estudo de Cardoso foi utilizado por Rossi (1981), Pastore (1991), Pinotti
(1991) e Cerqueira (1993).

No entender de Contador e Santos Filho, o trabalho de Cardoso, assim como
todos os demais, possui deficiéncias semelhantes nas suas estimativas: excessiva
participacdo da producéo industrial e a imposicdo de que a sazonalidade do produto real
estimado seja a mesma da combinacgéo das variaveis.

Esses autores®, na construgdo de sua série de PIB trimestral para o periodo 1973
a 1985, combinam amostragem com interpolacdo. Utilizam séries desagregadas para o
produto do setor agropecuario (cultura e animal), industria, comércio e transportes.
Contudo, a metodologia empregada ¢ diferente daquela utilizada pelo FIBGE. As séries
desagregadas usadas se diferem assim, como 0s pesos, associados a cada uma de modo
compor a série agregada.

Nakane (1994) procura corrigir essas deficiéncias utilizando as mesmas
ponderacdes que o FIBGE, de modo a tornar as séries comparaveis, e acrescenta a série
desagregada original dos autores acima, a serie de produto do governo calculada pelo
FIBGE. Entdo, com a nova ponderacdo, calcula o produto agregado para o periodo
completo. O passo seguinte na estratégia de Nakane € estimar uma regressdo para o

® Para uma abordagem aprofundada dos problemas das Contas Nacionais, ver Contador e Santos Filho
(1987).

’ Para uma analise detalhada, ver Contador e Santos Filho (1987).

& Um trabalho contemporéaneo ao desses autores e de igual importancia sao as estimativas apresentadas na
Macrométrica, elaboradas por F. Lopes e E. Modiano (1986). Ambos apresentam resultados e
metodologia similares (ver detalhes em Contador).
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periodo 1980 a 1985 da série do FIBGE contra dummies sazonais e a série modificada
de Contador. Os coeficientes estimados sdo entdo utilizados para gerar a serie de
produto para o periodo 1974 até 1979.

Como sugerido pelo préprio Nakane, a série estimada apresenta distorcoes
devido as diferencas do padrdo de sazonalidade entre ela e a série do FIBGE. As
estimacOes dos coeficientes das dummies sazonais, por minimos quadrados recursivos,
apesar de relativamente constantes durante o periodo de estimagdo, possuem uma nitida
quebra em 1980, indicada pelas bandas do intervalo de confianga. 1980 é justamente o
ano em que a série estimada é encadeada com a série do FIBGE.

Ao lado dos problemas apontados no método de estimacao do PIB de Contador e
Nakane, o procedimento tem ainda como calcanhar de Aquiles a descontinuidade dos
dados utilizados para o setor agropecuério, de comércio e o produto do governo, assim
como a dificuldade de obté-los. Ha também o “excesso” de metodologias usadas para
obtencdo das proxies das variaveis utilizadas, o que torna o procedimento arduo de se
replicar e estender para periodos maiores e anteriores a 1974. Por essas razdes esse
procedimento ndo ser4 empregado®.

Nosso objetivo é estimar uma série de PIB que va pelo menos até o ano de 1996,
bem como utilizar uma metodologia replicavel, que tenha sentido econémico, seja
intuitiva e simples de ser utilizada, e ainda possua baixo erro de medida.

Embora a primeira vista as estimativas que utilizam variaveis relacionadas ao
PIB falham, porque estas ndo sdo representativas de todos os setores produtivos da
economia, € inegavel que uma combinacdo linear delas constitui uma boa proxy do PIB.
O setor automobilistico &, desde os anos sessenta, o carro-chefe da economia. O setor de
cimento, por sua vez, representa em massa o setor de construcao civil, responsavel pela
geracdo de grande parte do emprego na economia. Da mesma forma, o setor de
distribuicdo de energia elétrica foi o principal segmento do setor de servicos e continua
sendo, junto com o setor bancario, um dos mais relevantes dos servicos. Por fim, é
evidente que a receita tributaria federal representa adequadamente as atividades do setor
governamental, especialmente quando se tem em conta que parte dela é repassada a
estados e municipios e ela é inteiramente gasta, pelo menos em grande parte do periodo
de interesse.

Se a essas séries se juntarem a producdo de petroleo e gas e a producdo de ago,
sua capacidade explicativa cresce consideravelmente, principalmente quando se tem em
conta que o petroleo e seus derivados sdo utilizados em toda a cadeia produtiva
brasileira e 0 aco é matéria-prima essencial ™.

Devido aos aspectos positivos apontados, nossa metodologia toma como ponto
de partida a estimacao do PIB trimestral através de variaveis relacionadas a ele.

3. Metodologia

3.1  Aspectos Preliminares

° Ha também a série de indice do PIB a precos de mercado do IPEA computado de 1980 a 2001. A
metodologia de célculo até 1990 foi desenvolvida por Ardeo e Bonelli e publicada no Boletim
Conjuntural do IPEA, nimero 3, abril de 1988.

19 0s dados sobre o setor de transportes ndo foram incluidos por ndo termos obtido uma série tdo longa
quanto as demais.
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Antes de abordarmos a metodologia de espaco de estado, que é a dimensdo
metodoldgica mais importante deste artigo, vamos descrever 0S passos pPrévios
essenciais ao éxito da pesquisa.

A idéia inicial era fazer a estimativa do PIB trimestral apenas para o periodo
anterior a 1980. As variaveis incluidas séo as referidas acima, a saber: PIB, producéo de
veiculos automotores e cimento, consumo industrial de energia elétrica nas regides Rio
e Sdo Paulo, receita tributéria real, producdo de petréleo e de aco. As séries estdo
expressas em indices base 1980.

A estimacdo utilizaria dados com frequéncia anual'!, para o periodo 1965 a
1980. A metodologia de estimacdo partiria do teste de cointegracéo entre as variaveis*?,
utilizando o procedimento de Johansen. Os coeficientes do termo de corregdo de erros
estimado seriam entdo aplicados sobre as séries em freqliéncia trimestral, gerando a
série do PIB.

No entanto, o pequeno tamanho da amostra (16 observacgdes) se revelou desde
logo um entrave. O pequeno numero de graus de liberdade impediu a colocagdo de um
namero maior de lags para a correcdo da correlacdo serial nos residuos, o que invalidava
o teste de cointegracdo, o qual, ademais, por sua construgdo teorica, requer “‘grandes
amostras”. Além disso, a possivel presenca de séries I(2), no periodo 1965 a 1980,
poderia estar causando 0 excesso de correlacdo serial.

A solucdo encontrada para dar continuidade aos experimentos foi reduzir o
namero de variaveis e aumentar o tamanho da amostra. Esta Gltima foi estendida para
frente e para tras, de modo que o uso de lags ndo implicasse na reducao do periodo base
1965 a 1980. Assim, alongou-se a amostra até o limite da disponibilidade de dados. A
amostra passou ent&o a cobrir o periodo 1960 a 1996,

O namero de variaveis foi reduzido para cinco'®. A producéo de aco foi retirada
por ser intensiva em eletricidade, 0 que estava acarretando inversdao de sinais nos
coeficientes do ECM. Além disso, sua presenca aumentava a correlacdo serial dos
residuos. A producdo de petrdleo, por sua vez, foi retirada em funcdo do seu
crescimento muito acelerado apos 1980, o que levou a série a se afastar das demais.

Os estudos realizados com o procedimento de Johansen para o periodo 1960 a
1996 ndo apresentaram resultados aceitaveis. Embora os testes de raiz unitaria tenham
indicado que as cinco series utilizadas séo 1(1), os residuos do vetor de correcdo de erros
(VECM) apresentaram elevada correlacdo serial. A qual nao foi possivel corrigir com
um polindmio de lags de ordem cinco, nimero maximo imposto pelo tamanho da

1 1sso porque, os dados para o PIB possuem freqiiéncia somente anual.

2 A analise das funcdes de autocorrelagio e do spectral shape das séries é conclusiva sobre a ndo
estacionariedade delas no periodo 1965 a 1980. No entanto, a ordem de integracdo de cada uma néo é
clara. Os testes de raiz unitaria utilizados ndo sdo conclusivos sobre se as séries nesse periodo sdo I(1) ou
1(2), o que pode ser conseqliéncia do pequeno nimero de observagdes, ou também uma implicagdo da
natureza econdmica do periodo, durante o qual a economia brasileira atravessou um frenético surto de
crescimento. Foram utilizados os testes DFGLS (Dickey-Fuller with GLS detrending, ERS (Elliot,
Rothenberg and Stock point optimal) e NP (Ng and Peron). O ndmero de lags e o tamanho da janela,
foram escolhidos a partir da inspecéo das fun¢des de autocorrelagdo e da sensibilidade dos resultados em
funcdo da mudanca destes pardmetros. O método de estimacdo nos dois Ultimos testes emprega a janela
espectral quadratica (ver Maddala e Kim, 1998).

13 A série de energia elétrica, assim como a de receita tributéria, s6 esta disponivel com freqiiéncia anual a
partir de 1960. O truncamento em 1996 deveu-se ao fato de que a série do indice do PIB trimestral
metodologia antiga do FIBGE foi interrompida no terceiro trimestre de 1997. Para ndo termos que
trabalhar com fracdo de ano, a amostra foi truncada no final de 1996.

4 A anéalise de componentes principais indica que apenas um componente representa 97.4% da variancia
global dos cinco componentes, o que indica que uma combinagdo linear dessas variaveis representa
adequadamente uma relacdo de longo prazo entre elas.
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amostra (T=35). Ademais, 0 VECM ndo mostrou boas caracteristicas de estabilidade,
apresentando mesmo ap0s a restricdo sobre o espago dos vetores de cointegracdo, raizes
muito proximas a um. Assim, essa estratégia teve de ser abandonada™.

Um procedimento alternativo, que como o de Johansen ¢é valido
assintoticamente, € o teste de dois estagios de Engle-Granger. Nessa hipdtese, a equacao
estatica é usada para fornecer os coeficientes de longo prazo, e o teste de raiz unitaria
aplicado sobre os residuos da equacgdo indica a existéncia de uma relacdo estavel de
longo prazo entre as variaveis.

Os testes realizados estdo reportados na tabela 1 a seguir. O indice do PIB é a
variavel dependente. Do lado esquerdo da equacgdo, aparecem um termo constante, uma
tendéncia, e os indices de consumo de energia elétrica, de producdo de veiculos, receita
tributaria real e producdo de cimento. Na parte inferior da tabela 1, reporta-se o
resultado do teste de raiz unitaria junto com os p-values dos testes portmanteau para a
presenca de correlacdo serial e o valor do critério de informacéo bayesiano.

Ao nivel de 10%, rejeita-se a hipdtese nula de ndo cointegracdo entre as
variaveis. O teste apresenta residuos sem correlacéo serial. Como esperado o R? esta
bem préximo de um caracterizando um ajuste perfeito, eliminando a necessidade de
correcdo para o Vviés de equagdes simultaneas ou correlagdo serial (ver Engle-Granger,
1991). Ademais, no presente caso, a multicolinearidade existente entre as variaveis
colaborou no sentido de obter este ajuste.

TABELA 1: ENGLE-GRANGER COINTEGRATION TEST
DEPENDENT VARIABLE: PIB

Variable Coef. P-value
C 0.112423 0.0000
TT 0.007836 0.0000
IEES 0.283306 0.0000
IAUTO 0.108377 0.0000
IRTNRS 0.098286 0.0145
ICIM 0.231170 0.0000
R?=0.9984 DW=15793 SER=0.0164 ta =-4.6341% lags=0
Q(1)=0.931 Q(4)=0.228 Q(8)=0.479 Q(12)=0.126 SIC=-5.4545

Nota: O simbolo () representa rejeigdo da hipotese nula de uma raiz unitéria ao nivel de significancia de 10%.

O numero de observacBes ndo € suficiente para se caracterizar um resultado
assintdtico, o que talvez nos impeca de falar que o vetor de coeficientes estimado seja
superconsistente. Porém, a serie obtida desta equacdo fornece uma proxy inicial
bastante razoavel para o indice do PIB trimestral. No apéndice A é apresentada a
metodologia para transformacéo dos indices em valores (equagédo Al).

Na figura 1 aparece a série estimada para o periodo todo (YQ6096A),
juntamente com a série estimada encadeada (para tras) a partir de 1980.1 com a série do
FIBGE (YQ6096B). Embora ndo reportados, os testes de estabilidade da série
encadeada ndo permitem concluir que a ocorréncia de mudancas estruturais tenha sido
apenas em 1980. Ao contréario, a série sofreu diversas mudancas de comportamento de
1971 em diante, especialmente no que concerne ao seu padréo de variacéo estacional*®.

15 Cabe mencionar que, nos experimentos realizados, algumas variaveis apareceram com sinais negativos,
0 que provavelmente se deveu a colinearidade existente entre certas séries, como energia elétrica com aco
e cimento. Entretanto, as séries de PIB estimadas com os coeficientes do ECM se apresentaram
semelhantes aquelas obtidas com a estatica de Engle-Granger.

16 Os testes estdo disponiveis aos interessados que os solicitarem.
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E forgoso reconhecer que a cointegragio obtida entre as variaveis nio nos parece
robusta. O termo de tendéncia foi essencial para determinar o valor estimado para a
estatistica de teste. Um valor elevado nos colocaria numa posicdo mais confortavel.
Ainda que os experimentos com o procedimento de Johansen tenham apontado a
existéncia de vetores de cointegracdo, suas validades sdo questionaveis pela presenca de
correlagdo serial nos residuos e auséncia de normalidade. Porém a exiguidade da
amostra impediu 0 uso para correcao desses problemas.

FIGURA 1: indice do PIB Trimestral
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Parece-nos, portanto, que devemos guardar o resultado obtido com o
procedimento de Engle-Granger como ponto de partida, mas mudar de metodologia. A
natureza restritiva da ja convencional metodologia raiz unitaria/cointegracdo ndo se
coaduna com o uso de modelos que admitem uma heterogeneidade temporal mais geral
(ver Caporale e Pittis, 2002). No periodo em estudo, as mudancas foram endémicas.
Neste caso, 0s processos econdmicos sdo modelados mais adequadamente na forma de
espacos de estado. Como se vera na proxima secdo, a representacao do estado de espaco
inclui um processo Markoviano que concede uma flexibilidade muito grande ao
procedimento em lidar com diversas situagdes, dentre as quais destacamos problemas
em que aparecem missing observations e processos de benchmarking objeto da proxima
secao.

3.2 Modelos de Espaco de Estado: Uma resenha

Nesta secdo serdo apresentados alguns modelos que utilizam o método do estado
de espaco (SS). O objetivo é apresentar as estruturas tedricas e técnicas empregadas
neste artigo. Por se tratar de assunto consagrado na literatura internacional, apenas
expomos 0s modelos e os procedimentos de espaco de estado, com énfase nos modelos
voltados para lidar com situaces de valores omissos e benchmarking. Os
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procedimentos de inicializacdo e estimacdo de parametros serdo descritos no apéndice B
e apenas para 0 modelo de nivel local'’. Os resultados apresentados nesta secéo foram
obtidos nas seguintes referéncias: Harvey (1990); Harvey and Koopman (1992);
Koopman and Shephard (1992); Durbin & Queenneville (1997); Harvey and Koopman
(1997); Doornik, Koopman & Shephard (1999); Harvey and Koopman (2000);
Koopman, Harvey, Doornik & Shephard (2000), Durbin & Koopman (2004), DK.

3.2.1 Modelos Estruturais de Séries Temporais

Um modelo univariado pode ser escrito como

Y. =L +Y, Hy, +V, FE, g, ~NID(0,c%), t=1,.,n, (3.1)
onde p, é atendéncia, vy, é o termo sazonal, vy, é o ciclo, v, é um termo autoregressivo
de primeira ordem e ¢, é o termo irregular. O componente estocastico de tendéncia é
especificado como

By =W B 14, Ne ~ N|D(0,G121)
Be=PBi1 +60 . ~ NID(0, Gi)’ (3.2)
onde f,é a inclinagdo da tendéncia p,. O termo irregular ¢,, 0 erro do nivel n,, e 0

erro da inclinagdo ¢, sdo mutuamente ndo correlacionados. O componente de inclinagéo

da tendéncia pode ser excluido da especificacdo da tendéncia quando for apropriado.

O componente sazonal pode ser especificado sob a forma de variaveis dummies
ou forma trigonométrica. O numero de freqliéncias sazonais em um periodo (e.g. 0 ano)
é dado pelo inteiro s. A dummy sazonal é dada por

s-1
Vin =__Z‘iyt+1_j +to;, o - N(0,52), (3.3)
J=
e a forma trigonometrica e representada pelo quasi-random walk
[s/2]
Vo= 2 Vi (3.4)
J=
onde
Vit =Y COSA| + 7 SINL; + 0y,
Viea =—YSINA; +7, COSA; + @, j=1,..[s2], (3.5).
Um processo autoregressivo de primeira ordem™® é dado por
vi=pve +E, & ~NID0c?),  0<p,<l (3.6).

Por hipétese, os disturbios associados a cada componente do modelo séo
mutuamente ndo correlacionados.

O modelo formado por (3.1) e (3.2) é conhecido como modelo estrutural basico
para séries temporais, doravante denominado SBM. Este modelo sem os componentes
de sazonalidade, ciclo e AR(1) é chamado de modelo de tendéncia linear local. E o
modelo em que a tendéncia ndo tem inclinacdo [, =0é conhecido como modelo de

nivel local.

O modelo de uma equacdo pode incluir varidveis explanatorias exdgenas,
valores defasados da variavel dependente e variaveis de intervencdo, além de
componentes ndo observados tais como tendéncia, sazonais e ciclo. Assim, (3.1) pode
ser estendida para

7 Para detalhes do caso geral, ver DK (2004).
'8 Por uma quest&o de espaco ndo sdo apresentados os modelos do componente de ciclo. Para detalhes,
ver DK (2004).

10
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p k g h
V=M, +Y, +Y, +V, + Zlq>,__yt_T + 220, X s +_Z;L}\‘jwj,t +g,, (3.7)
T=. =

i=11t=0
onde x; € uma variavel exogena, w; € uma variavel de intervengdo (dummy) e ¢,
S, € A, sdo parametros desconhecidos.

Modelos multivariados tém uma similaridade com os modelos univariados,
exceto que y; € agora um p x 1 vetor (empilhado) multivariado de observacbes, que
dependem de componentes ndo observados que também sdo vetores. Assim, no caso
especial de um modelo multivariado com nivel local temos

Yi=H + &, 8t~N|D(0,28),
My =K+, M~ NIDO,X,), (3.8)
onde >, e X sdo ambas matrizes p X p, € m, € g sd0 mutuamente nao

correlacionados em todos os periodos. Os outros distdrbios no modelo geral (3.1) se
tornam também vetores que tém matrizes de covariancias p X p. Neste modelo,
conhecido como SUTSE (seemingly unrelated time series equations), cada série em y; é
modelada como no caso univariado, mas 0s erros podem estar correlacionados
contemporaneamente através das séries. No caso do modelo com outros componentes
tais como inclinacdo, ciclo e sazonais, os disturbios associados com 0s componentes
tornam-se vetores que tém matrizes de variancia p x p. O link atraves das p diferentes
séries de tempo se da& através das correlagdes dos disturbios subjacentes aos
componentes.

O modelo multivariado com variaveis explanatorias e intervencbes toma a
seguinte forma

Yi = TV FW Ve Zp:q)tyt—t + isrxt—t +Aw, +g,, t=1,...,n, (3.9)
=1 =01

onde x; € um vetor K x 1 de variaveis explanatérias e w; € um vetor K* x 1 de
intervencdes.

O tratamento estatistico de modelos estruturais de séries temporais se baseia em
formas de estados de espaco. O modelo linear Gaussiano em estados de espaco é escrito
na forma proposta por DK (2004). Assim,

Y. =2, +&, & ~N(@OH,),

o, =To, +Rmy, Ny ~ N(O,Qt), t=1,...,n, (3.10)

a, ~N(@,P),
onde y; € um vetor de observagdes p x 1, o um vetor de estado ndo observado m x 1 e
Nt um vetor de disturbios aleatorios r x 1. A idéia do modelo é que a evolucéo do
sistema ao longo do tempo é determinado por o de acordo com a segunda equagéo de
(3.10), mas desde que o ndo possa ser observado diretamente a analise deve ser baseada
nas observagoes Y.

A primeira equacdo € a equacdo de observacGes ou de medidas, e a segunda, a
equacdo de estado.

As matrizes Z; (p x m), Tt (m xm), Re (m x r), Hi (p X p) e Q; (r X r) séo
inicialmente assumidas como conhecidas e 0s termos de erros g e m Sd0 assumidos
serem serialmente independentes e independentes entre si para todos os pontos do
tempo. As matrizes Z; e T, podem depender de yj,..., yr1. O valor inicial do vetor de
estado oy € assumido ser N(az, P1), independentes de «;,....,&n € N1,....,Mn, ONde @; € Py

11
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sdo assumidos serem conhecidos. Na pratica algumas ou todas as matrizes dependerdo
de elementos de um vetor y de parametros desconhecidos®®.

A primeira equagédo tem a estrutura de um modelo de regressdo linear onde o
vetor de coeficientes o varia ao longo do tempo. A segunda equagdo representa um
modelo autoregressivo de primeira ordem?’. No caso particular em que r < m e Q; é néo
singular, a matriz R; é chamada de matriz selecdo, pois seleciona as linhas da equagédo
de estado que tém termos de distdrbio ndo zero?.

O filtro de Kalman (KF) desempenha o mesmo papel para modelos de séries
temporais em estados de espagos, que é 0 método dos minimos quadrados em modelos
de regressdo. O KF é formado por um conjunto de recursdes de vetores e matrizes. Eles
permitem atualizar nosso conhecimento sobre os sistemas a cada vez que uma nova
observacao se faz disponivel. A importancia do KF repousa sobre os seguintes aspectos:
(i) cdmputo das predicGes um passo a frente das observacdes e vetores de estado, e 0s
correspondentes erros quadraticos médios; (ii) diagndstico através dos erros de predigcdo
um passo a frente; (iii) computo da funcdo de verossimilhanca através da decomposi¢édo
do erro de predicdo um passo a frente; (iv) suavizacdo que usa os resultados do KF.

Denote o conjunto de observacdes yi,...,y: por Yi. O filtro de Kalman € uma
recurséo para calcular a, , =E(o,,|Y,) e P, =Var(a,,|Y,) dados a; e P.. A sua

derivacdo envolve algumas propriedades da teoria da regressdo multivariada normal.
Desde que todas as distribuicbes sejam normais, as distribuicdes condicionais dos
subconjuntos de variaveis, dados outros subconjuntos de variaveis, sdo também
normais. A distribuicdo requerida é portanto determinada pelo conhecimento de aw; €
Pi1. Suponha entéo que o dado Y1 € N(ay, Py).
A seguir sdo apresentados o conjunto de relagGes, equacdes recursivas, ou filtro
de Kalman®* para atualizar o periodo t+1 a partir de t
vV =Y,-Za,, F=2ZPZ +H,,
K,=TPZF", L =T, -K,Z, t=1..,n, (3.11)
ay, = La, + Ky, Pea :TtPtth + RtQtR‘t’
com a; e Py representando, respectivamente, o vetor de médias e a matriz de variancia
do vetor de estados iniciais o.
As equacdes de filtragem contemporanea incorporam o calculo do estimador do
vetor de estado E(ou|Y:) e sua associada matriz de variancia de erros, que sdo denotadas

respectivamente por ag € Py. Assim, pode-se reformular as equagdes do filtro de
Kalman?® para

19 Este ponto é discutido brevemente no apéndice B, onde o modelo de nivel local é apresentado. Para
maiores detalhes ver Harvey (1990) e DK (2004).

220 modelo de tendéncia local, caso onde p=0 no modelo (3.1), é um caso particular do modelo (3.10).
2 Em muitas aplicaces, R; é a identidade — que ndo é o caso do modelo SUTSE. Em outras, pode-se

definir n, = Ry, e Q; =R,Q,R, e prosseguir sem uma inclusio explicita de R;, o que faz o modelo
parecer mais simples. Contudo, se R;é m x r com r < m e Q; é ndo singular, é mais vantajoso trabalhar
com m ao invés de 1, singular. Neste caso, R; € um subconjunto das colunas de I,. Porém a teoria

continua valida se R; € uma matriz geral m x r.
22 As relacdes para o modelo univariado sdo apresentadas no apéndice B.
28 Quando se opera com um modelo de SS com tempo invariante, no qual as matrizes sdo constantes ao

longo do tempo, a recursdo de Kalman para P, converge para P, que é solugdo para a equacéo matricial
P=TPT' —TPZF'ZPT'+RQR’, onde F=ZPZ'+H. A solucéo obtida ap6s a convergéncia para P é
a solugdo de “steady state” do filtro de Kalman. O uso da solugdo de “steady state” implica economia de

12
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V=Y, —-Za,, Ft:ZtPtZIt_'-Ht’
M, =P,Z, =Cov(a,,V,),
ay =at+MF'v, P,=P-MF'M,, t=1..,n (312
Ay =Ttat|t’ Pt+l :TtPtth +RtQtth’
para valores dados de a; e P;.*
Considere agora a estimagdo de o: dada a serie completa y,,...,y,. Denote o

vetor empilhado (y,,...,y,) por y; assim y é Y, representado como vetor. Estimaremos

o por sua média condicional e também a matriz da varidncia de erros
V, =Var(a, —a,)=Var(a, |y), parat = 1,.., n. O approach é o de construir as

recursdes a., e Vi sob a hipotese que a1 ~ N(az, P1), onde a; e P; sdo conhecidos.

A suavizagdo, como é conhecido esse processo, refere-se a estimacgdo do vetor de
estado o e dos vetores de distarbios €; e n; usando a informagdo disponivel em toda a
amostra yi,...,.Yn. A suavizacdo é uma importante caracteristica por ser a base para
diversos aspectos, a saber: (i) extracdo do sinal, remo¢do da tendéncia e ajustamento
sazonal; (ii) teste de diagnosticos para detectar e distinguir entre outliers e quebras
estruturais usando residuos auxiliares; (iii) algoritmo EM para estimacdo inicial de
parametros; (iv) calculo do score, definido como a primeira derivada da fungdo de
verossimilhanga com respeito ao vetor de parametros.

O vetor de estado suavizado é portanto definido como as estimativas do vetor de
estado usando o conjunto completo de dados. O vetor de estado suavizado forma a base
para procedimentos como retirada de tendéncia e ajustamento sazonal através da forma
de estado de espaco.

As equac0es de suavizagdo para o vetor de estado estdo apresentadas a seguir

r.,=2Fv, +L.r, N, =ZF'Z +L.N.L,,

&’t =a; + Pt M1 Vt = Pt - Pt Nt—lpt' (3-13)
parat=n,...,1, inicializado com r, = 0 e N, = 0. As duas equacdes da esquerda fornecem
em conjunto as recursdes para a suavizagdo dos estados a.,...,a,. E com as duas

equacOes da direita Vi, a matriz de variancia dos estados suavizados pode ser calculada
eficientemente. Desde que Vi1,...,Vy Sejam independentes, segue que Ny= Var(ry).

Essas equacgdes sdo conhecidas como recursdes de suavizacdo dos estados. As
equacoes (3.11) e (3.13) em conjunto sdo referenciadas como o filtro de Kalman e o
suavizador, respectivamente.

Note que o caminho de filtragem e suavizacao é realizado para frente através das
séries usando (3.11) e para tras atraves das series usando (3.13), de modo a obter a, e
Viparat =1,..., n. Durante o processo para frente, as quantidades v;, F, K;, a; e P; para

t=1,...,n precisam ser acumuladas. Alternativamente, pode-se acumular apenas a; e P; e
recalcular vy, F; e Ky, usando a; e Py, 0 que ndo é usual devido ao fato de as dimensdes de

tempo computacional, porque os calculos para F, K, = M;* e Py,; ndo séo mais necessarios.

24 Definindo o erro de estimacdo do estado como x; = oy - & com Var(x;) = P, podemos investigar como
esses erros estdo relacionados entre si e com o erro previsto um passo a frente v; = y;- E(Yy| Y1) = Vi - Zia:.
Desde que Vv; seja parte de y; ele ndo pode ser previsto do passado, dai 0s v;’s serem chamados de
inovagdes. Das relagBes do filtro de Kalman, segue que vy = Z; + & € X1 = L + Rme - Kige.
Analogamente para as relagdes de SS y, =Za, +& € oy = T;a; +Rm;, obtemos as inovagdes do
modelo de SS, i.e., Vi=ZX + & € Xu1 = Lixe + R - Kig, COM Xy = oy - &g, parat = 1,..., n. E finalmente
obtemos as recurses da variancias de x;, Py,; = Var(x,,;) = T,P.L; + R,Q;R;, desde que Cov(x;n,)=0.

13
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v, Fr e K¢ serem em geral relativamente pequenas em relacdo a a; e P;, 0 que torna
pequena a acumulacdo extra requerida.
O foco agora é sobre as recursdes para computar as estimativas suavizadas

g, =E(e,|y) e N, =E(m,|y) dos vetores de distlrbios & e mn; dadas todas as

observagdes V,,...,Y,. Essas estimativas tém usos variados, particularmente para
estimacdo de parametros e testes de diagndsticos.

As estimativas suavizadas padronizadas dos distUrbios sdo referidas como os
residuos auxiliares®. Os gréficos destes residuos em conjunto com testes de
normalidade sdo instrumentos para detectar irregularidades tais com outliers, mudancas
no nivel ou na inclinagao®.

As equac0es de suavizagdo para 0s vetores de erros sdo apresentadas a seguir

g, =H,(F'v, -Kr), Var(e, |y)=H, —H,(F" + K,N,K,)H,,

ﬁt :Qtthrt’ Va"(nt |y):Qt _QtthNthQt’ (3-14)

r.,=2F" v, +L.r, N, =ZF'Z +L.N.L,,

parat=n,...,.1, onde r, =0 e N, = 0. Essas equacdes podem ser reformuladas como
g, =H.u,, Var(e, |y)=H, -H,D.H,,
M, =Q.Ryr,, Var(n, |y)=Q, -Q.RNR,Q,,
u =F"'v, —Kr, D, =F'+K/N,K,,
(P :Z'tut +Tt'rt, N, :Z'tDtZt +Tt'NtTt —Z'tK'tNtTt —Tt'NthZt

para t = n,...,1, que sdo computacionalmente mais eficientes, uma vez que sdo obtidas
diretamente das matrizes do sistema Z; e T; que tém a propriedade de usualmente
conterem muitos zeros e uns. Essas equacdes sdo chamadas de recursdes de suavizagao
dos disturbios?’.

3.2.2 Missing Observations
Uma caracteristica do approach de espaco de estado é a facilidade com a qual

ele lida com modelos que tenham observacGes omissas. Suponha um modelo com
tendéncia local em que as observagdes y; com j = t,..., T*-1, estejam omissas para 1< t <

%> Os residuos auxiliares &, podem ser usados para identificar outliers na série y;. Valores absolutamente
grandes em £, indicam que o comportamento observado ndo pode ser apropriadamente representado pelo
modelo sob consideragdo. A utilidade de 7, depende da interpretagdo dos elementos do vetor de estado o

implicado pelo desenho das matrizes T, Ry, e Q.. Para 0 modelo de nivel local, o estado é o nivel variante
no tempo. Nesse caso, & — o elemento correspondente de o, — € a mudanca do nivel para o periodo t + 1.
Decorre que quebras estruturais na série y, podem ser identificadas detectando-se grandes valores
absolutos na série através de &. Da mesma forma, no modelo univariado de tendéncia local, o segundo
elemento de & pode ser explorado para detectar mudancas na inclinacdo da série y;. No caso dos erros

padronizados de previsdo um passo a frente e, = v, / \/Et, eles fornecem diagnosticos que podem ser
interpretados como testes sobre a especificacdo do modelo. Grandes valores dos residuos podem refletir
um distanciamento do modelo e podem indicar ajustamentos especificos a serem feitos no modelo.

% Note-se que os residuos auxiliares sdo serialmente correlacionados mesmo quando o modelo é
corretamente especificado. Portanto, o teste de normalidade deve ser ajustado para ter em conta a
correlacao serial.

T A suavizagao dos distdrbios segue o mesmo padrao descrito para a suavizagdo dos estados, ou seja, 0s
célculos sdo feitos para frente através da série usando o filtro de Kalman e depois para trds através da
série usando (3.14) para obter & e 7, juntamente com as correspondentes variancias condicionais para

t=1...n. No entanto, as necessidades de acumulacdo de valores sdo menores, e os célculos sdo mais
rapidos, dado que ndo envolvem o vetor a; e a matriz P;.

14
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™ < n. No estagio de filtragem, o caminho para lidar com a situagdo é definir uma nova
série y;,onde y; =y;parat=1,.,t-ley; =y, .. parat=r,.., N* com n*=n—(t*-
7). No caso univariado, 0 modelo para y; no periodo t = 1,..., n* é 0 mesmo que o
formado por (3.1) e (3.2) com y; = y, exceto que a, =a, , +1n,,, onde N ~ N[O, (v*
- r)cf]]. O tratamento é imediatamente estendido se mais do que um grupo de

observacdes esta omisso.
Entretanto, € mais facil proceder usando o dominio temporal original. Para a
filtragem nos tempos t = 1,..., T -1, temos

t-1
E(oulYt1) = E(o|Yea) = E(a, + XM Y 5)=a e
j=t

t-1
Var(oy|Yt1) = V(oY1) = Var(a, + Xn; | Y, ,)=Pt+(t- r)cf] :
j=t

dado que
a1 = &, Pu1=Pi+ o) t=1,..., %1, (3.15)

com os demais valores de a; e P; sendo dados pelo filtro de Kalman (B.2) parat=1,..., T
et=r1*,.., n. Aconseqléncia ¢ que podemos usar o filtro original (B.2) para todos o0s t,
fazendo v; = 0 e K; = 0 nos pontos de dados omissos. O mesmo procedimento € usado
quando existe mais do que um grupo de observacGes omissas. Segue que trabalhar com
dados omissos usando filtro de Kalman é bastante simples.

As recursdes dos erros de previsdo dos quais sdo derivadas as recursdes de
suavizacdo sdo dadas por (B.4). Essas equacdes de atualizacdo dos erros nos pontos de
missings tornam-se

Vi =X + g Xee1 = X¢ + Ny =1,.., %1,
desde que K; = 0 e portanto L; = 1. As covariancias entre os estados nos pontos omissos
e as inovagdes depois dos periodos de missings sdo dadas por
Cov(ay, Vex) = Py, Cov(oy, Vj) = Pikeslsa...Ljg, J=t*+1,...,n, t=r1,..,1t*-1

Deletando-se 0s termos associados com 0s pontos omissos, a equacgdo de

suavizacao dos estados (B.5) para 0s pontos omissos torna-se
o, =a, + iCov(at,vt)F‘}vj, t=r,.., 1
j=*
Substituindo os termos de covariancia e tendo em conta (B.7), obtemos as recursdes de
suavizacao dos estados para 0s pontos omissos
M1 = I, a, =a, +Pr,., =1,..., 1L (3.16)

A consequiéncia é que podemos usar 0 suavizador original dos estados (B.6) para
todos os t, tomando v = 0 e K; = 0 e assim L; = 1 nos pontos omissos. Esta técnica se
aplica a qualquer observacdo omissa pertencente ao periodo da amostra. Da mesma
maneira, as equacdes para a variancia do erro de estado e os distarbios suavizados
podem ser obtidos colocando v; = 0 e K; = 0 nos pontos omissos.

Note que a aplicacdo do filtro de Kalman sobre as observacGes omissas pode ser
interpretada como extrapolacdo da série para 0s pontos omissos, enquanto a suavizagdo
destes pontos é efetivamente interpolacéo.

No caso multivariado para os periodos em ha observacGes omissas, 0 vetor v; e a
matriz K; do filtro de Kalman sdo igualadas a zero. E o filtro de Kalman torna-se

a, =Ta,, Pt+l:TtPtTtl +RtQtR‘t, t=r1,..,t*1, (3.17)
similarmente, as recursdes de suavizacdo para tras tornam-se
r, =TI, N,,=T,N,T,, =t*1..,1 (3.18)
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As outras equagdes relevantes para a suaviza¢do permanecem as mesmas.
Suponha que no tempo t alguns, mas ndo todos os elementos do vetor de

observacdes y: sejam omissos e seja y, o vetor de valores de fato observados. Entdo

y, =W,y,, onde W; é uma matriz conhecida cujas linhas séo um subconjunto das linhas
de I,. Conseqiientemente, nas datas em que todos os elementos de y; estdo disponiveis, a
primeira equacao de (3.10) é substituida pela equacéao

y, =Z,a, +¢,, g, ~N(O,Hy), (3.19)
onde Z; =W,Z.e; =W,e, € H, =W,H,W,. O filtro de Kalman e o suavizador ent&o
procedem como no caso padrdo, desde que i, Z; € H; sejam substituidos por y;, Z; e

H; nos pontos relevantes do tempo. A dimenséo do vetor de observaces varia sobre o

periodo, mas isto ndo afeta a validade das formulas. Os elementos omissos podem ser
apropriadamente estimados pelos elementos de Z,&,, onde &, é o valor suavizado.

3.2.3 Benchmarking

Um problema comum em estatisticas oficiais é o ajustamento de observacoes
mensais e trimestrais, obtidas através de levantamentos ou amostragem e portanto
sujeitas a erros, com o0s dados anuais totais obtidos atraves de censos ou levantamentos
mais detalhados, e que séo por esta razdo assumidos livres dos erros de amostragem. O
total anual é chamado de benchmark, e o processo de ajuste, benchmarking. O proximo
passo é mostrar como este problema pode ser manuseado dentro de uma estrutura de
espaco de estado.

Denote as observacfes mensais obtidas em surveys, supostos realizados
mensalmente (s = 12), por y; e os verdadeiros valores que se deseja estimar por y, para

t=12(i-1) +j,i=1,.,1lej=1,., 12 onde | € 0 nUmero de anos. Assim, o erro do
surveys é e= y:-y,, denotado por &’ onde o é o desvio padrdo do erro de survey
no tempo t. O erro é modelado como um processo AR(1) com variancia unitaria®. Em
principio processos ARMA de ordem mais alta podem ser usados. Assuma que 0S
valores de o} estejam disponiveis a partir da pratica dos surveys e que 0 erros sejam
livres de vies.

Os valores de benchmark sdo dados por X, =Zﬁlyzz(i_l)+,- para i = 1,..., I
Suponha que os valores anuais estejam disponiveis para todos os anos de estudo, assim
na pratica os valores censitarios terdo em geral uma defasagem de um ano ou dois em
relacdo as observacoes dos surveys. Como modelo da série de observacdes usamos

k
Y, =W, +7, + ZlSthjt +&, +0,8;, t=1,..,12l, (3.20)
j=

onde p; é a tendéncia, y; € a sazonal e o temo Z}‘Zléijtwjt representa os efeitos

sistematicos tais como a influéncia das variacGes de calendario que tenham um efeito
substancial sobre as quantidades, como vendas a varejo, mas que podem variar
lentamente ao longo do tempo.

A série é organizada da seguinte forma

Y1,...,Y12, X1, Y13,..., Y24, X2, Y25,..., Y121, XI.

% 15t0 &, Evq = & + Ky, ONde |9|<1 e i ~ (0,1).
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Considere que o instante na série em que o benchmark x; ocorre é t = (12i)’; assim 0
instante t = (12i)’ ocorre na série entre t = 12i e t =12i + 1%,

Tomando o modelo de random walk integrado®® para o componente de tendéncia
e 0 modelo (3.3) para a componente sazonal, temos

) 11
A'p, =§&,, YIZ_Z;LYt—j+wt :
j=

Note que é conveniente colocar os erros das observagdes — de medida — dentro do vetor
de estado; assim temos
SYy\/
Oy :(Mt""’“t—lLYtl""Yt—ll’Slt""’Skt’gt"'”gt—ll’&Jt) :
ASSim, Vi = Z10y onde

Zi= (1,0,...,0,1,0,...,O,Wlt,...,Wkt,l,O,...,O, Gf , t=1,...,n,
e Xj = Zio; onde
12i 12i
zZ,=(1..10,..0 >wg,.., >w,1..10), t = (12i),
s=12i-11 s=12i-11
parai=1,..., |. Pode-se entdo escrever a transicdo de o para a1 entret =12i-1let=

12i — 1, tomando em conta o fato de que jw1 = 8. De t = 12i parat = (12i)’ a transi¢éo
é a identidade. De t = (12i)' parat = 12i +1, a transi¢cdo € a mesma que de t = 12i - 11
para t =12i — 1",

A matriz de transicdo T; € uma matriz bloco-diagonal com elementos

2 -1 0 .. 0 0
{ 1’10]{ 1 “] i, { L } ¢ parat=1,.,n,
I11 011.1 |11 O11,1 |11 011,1
e ls7+quando t = (12i)’, i = 1,..., |. O vetor de erros de estado e v, =[§,, ®,,&,,K,], Se t
=12i+2,.,12(i+1),e v, =[M,, 0., & s, C1r 1r K, ], S E=121+ 1, i=1,...lev=0
parat=(12i),i=1,..., |. Os demais termos do modelo estdo descritos acima.

Assim, usou-se uma forma modificada do modelo de espaco de estado
introduzido no comec¢o da secdo 3.21, modelo este em que a variancia do erro da
equacdo de observacdes € zero parat = 1,..., n e é a variancia do benchmark para t =
(22i)’, i = 1,...,]. Suponha também que a matriz dos erros de survey X, seja uma matriz
diagonal porque, de outra forma, o vetor de estado se tornaria muito grande. A equacao
de transicdo é dada por

o, =T,a,, +R,v,, t=1,.,12, (12), 13,...
onde R; é a matriz de selecdo formada apropriadamente pelas colunas de I37.«.

Essencialmente, este exemplo mostrou que o approach de espaco de estado pode
ser usado para lidar com situacGes em que os dados advém de duas fontes diferentes.

3.3  Descricdo dos Procedimentos e das Dificuldades de Estimacéo

% Segundo DK e DQ, podemos assumir que os coeficientes do trading day sdo atualizados apenas uma
VEZ a0 ano, em janeiro; assim para estes coeficientes, 0 modelo sera

8j12i41 =0j12i +Cjazis  J=1. kK i=1,..1 j+1 = O, €M caso contrario.

%0 Este é um caso particular do modelo (3.8), onde cé =0. Nesse caso, este efeito pode ser representado

substituindo a segunda e a terceira equaces de (3.8) por A%y = G, i€, s = 20 - Het + o
31 Exceto que tomamos em conta a relagéo &;12i+1 = &j12i + §j10i ONAe 12 # 0.
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O PIB trimestral foi estimado utilizando-se modelos de estado de espaco
univariados e multivariados. Foram estimados trés modelos estruturais univariados, um
com missing values, um com processo de benchmarking e um terceiro com missing e
benchmarking. E um modelo estrutural multivariado, SUTSE, que é uma generalizacdo
do modelo estrutural basico. Ao todo, temos trés familias de modelos estruturais.

As estimacOes foram feitas para o periodo 1960 a 1996, com as mesmas
variaveis do modelo da se¢do (3.1) e com as séries em indices, a excecdo do modelo
com processo de benchmarking, no qual se utilizaram as séries em quantidades e o PIB
foi estimado em valores reais de 1980. Neste caso, a soma dos trimestres de cada ano é
diferente do PIB anual computado oficialmente; mas para as demais séries, o total anual
é igual & soma das quantidades/valores trimestrais.

A razd8o que nos conduziu a estimar varios modelos concorrentes foi a
ocorréncia de problemas computacionais, ja que a principio o objetivo era estimar o PIB
através dos modelos com benchmarking e com missing values, para o periodo 1960 a
1980.

O primeiro problema computacional residiu na implementacdo do pacote
SsfPack3, que usa como ambiente o OxPack for GiveWin, para ajustar o modelo
estrutural com benchmarking. Assim, apesar de as estimacdes terem sido exitosas no
que concerne a corre¢do do erro de medida dos PIBs trimestrais, elas sdo preliminares e
serdo objeto de revisdes futuras.

Outro ponto € que o software Eviews51, apesar de possuir um ferramental
aparentemente adequado para estimar modelos em estado de espaco, apresenta falhas
constantes em seu algoritmo de otimizacdo da funcdo de verossimilhanca quando esta
apresenta trechos “achatados” (flat) — o que parece ser 0 nosso caso —, levando o
procedimento a interromper o processo de iteracdo e¢ a nao completar “adequadamente”
as recursbes. A confiabilidade dos seus resultados em modelos univariados pareceu
razoavel, mas ndo sabemos qudo confidvel é o procedimento quando lidando com
modelos multivariados.

Por 1ultimo, o pacote mais “amigavel” e especializado em lidar com modelos
estruturais em espaco de estado, o Stamp63, ndo lida com estimacgdes que envolvam
séries que tenham missing values, nem estimac6es com benchmarking. Assim, 0 seu uso
é limitado a problemas em que o objetivo € determinar 0s componentes estruturais das
séries.

Em resumo, consideradas essas dificuldades procuramos extrair de cada pacote o
melhor resultado que ele pudesse gerar, €, no fim comparar as estimativas, admitindo
desde logo que estudos futuros deverdo dar continuidade aos resultados deste artigo.

Como dito na secdo 3.1, o ponto de partida € o indice do PIB trimestral estimado
através dos coeficientes da equacdo estatica do procedimento de Engle-Granger, para
dados anuais, usando as séries de indice do PIB, da producdo de veiculos, cimento,
consumo industrial de energia elétrica na regido Rio—Sao Paulo e receita tributaria
federal real. Esta série estimada sera denominada YQ.

Os experimentos preliminares com modelos estruturais basicos e modelos
multivariados com as séries acima e o PIB estimado com freqiiéncia trimestral,
indicaram a presenca de uma forte heterocedasticidade, que, se ndo tratada
comprometeria os resultados estimados.

A heterocedasticidade no periodo 1960 a 1996 tem relagdo com o
comportamento da taxa de crescimento da economia: um longo periodo de crescimento
de 1960 a 1980, seguido de um periodo recessivo e taxas de crescimento oscilantes, sem
tendéncia definida. Assim como, guarda relacio com o comportamento da taxa de
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inflacdo®. A partir de 1973, a taxa de inflacfo entra numa rota ascendente, intercalada
por periodos de quedas violentas derivadas dos congelamentos de pregos. A partir de
meados de 1994, com o Plano Real, ela cai abruptamente e passa a seguir uma rota
declinante®.

A solugdo segue o caminho dos minimos quadrados ponderados. O
procedimento € tratar a heterocedasticidade através da normalizacdo das séries com uma
série que seja proporcional aos reciprocos dos desvios padrdo dos erros.

Uma série adequada seria entdo aquela que guardasse relacdo com o PIB e com a
inflacdo. A receita tributaria nominal pela teoria, coeteris paribus, deve guardar uma
relacdo de endogeneidade com o PIB e a inflagdo. No caso da economia brasileira,
diversas modificacdes na tributacdo foram efetuadas durante o periodo, o que conduziu
a um aumento progressivo e exdgeno da receita tributéria real.

A opgdo como fator de ponderacéo recaiu sobre a receita tributaria real””. Como
a série esta disponivel mensalmente, calculou-se a receita do trimestre e, a partir dela, a
série de indice. Com isso a receita tributéria real deixa de ser uma variavel isolada e
passa a compor combinacBes com as demais. No que concerne ao PIB, esta série
dividida pelo indice da receita tributaria passard a ser a variavel a ser estimada — PIB
ponderado. O indice de PIB estimado serd recuperado multiplicando-se o PIB
ponderado estimado pelo indice da receita.

Experimentos com a estimagdo de modelos estruturais basicos com a nova série
ponderada do PIB indicaram uma falha no processo de estimacdo dos componentes
estruturais. Decorrente do surgimento de spikes antes inexistentes na serie YQ. A
solucéo foi estimar um modelo BSM® para a série de receita real e extrair os outliers
identificados na série de residuos auxiliares da equacdo de medida e a quebra observada
nos residuos da equacéo de estado®®.

Portanto, para corrigir a heterocedasticidade identificada sera utilizada a série de
receita tributaria, devidamente tratada com pulses and breaks. As novas séries ajustadas
aparecem na figura A8 do apéndice.

Para efeito das estimacdes, os parametros foram tomados com tendo densidade a
priori difusa. Assim, ndo foram supostos valores a priori da matriz de covariancia,
embora priors para os coeficientes das variaveis explicativas tenham sido utilizados nas
estimacdes feitas no Eviews.

4
|3

O primeiro modelo estimado (PIB1) considera a presenca de missing values na
série do PIB trimestral, no periodo que antecede a 1980. O modelo utilizado foi o
modelo estrutural basico com tendéncia, mas sem slope, com dummies sazonais
estocasticas, termo irregular e variaveis explicativas — modelo formado pelas equactes
(3.1), (3.2) e (3.3) O procedimento de estimacdo com missing observations esta descrito

%2 A taxa de inflagdo é definida como a variago percentual do IGP-DI da FGV.

% Taxas de inflagdo “elevadas” trazem inseguranga e aumentam a incerteza do ambiente de negécios. O
que por sua vez induz e aumenta a volatilidade das séries econémicas.

A taxa de inflacdo seria uma 6tima candidata, ndo fossem os congelamentos de precos ocorridos durante
o periodo, os quais levaram a taxa de inflagdo proxima de zero. Assim, a divisdo de uma série por ela tem
como resultado a geracdo de outliers de dificil tratamento. Isto é, a extragdo de um grande “outlier”
implica o surgimento de outros, que, se extraidos, geram outros, e assim por diante.

¥ 0 modelo utilizado inclui componente estrutural de tendéncia sem drift, ciclo de curta duracéo,
dummies sazonais trigonométricas e termo irregular.

% O critério para extracéo foi o residuo normalizado assumir um valor maior do que 3.5. Foram feitas
intervencdes nos trimestres 1980.3, 1986.1, 1986.4, 1989.3, 1990.2, 1991.4, 1992.1 do termo irregular e
uma intervenc¢do no nivel da série em 1989.4.
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na secdo 3.2.1. O modelo foi estimado em Eviews51, que usa o0 procedimento descrito
em Koopman, Shephard & Doornik (1999) para estimacdes com missings®”.

A varidvel do lado esquerdo da equacdo de medida é a série de indice do PIB
ponderado (YQP) com valores observados de 1980 a 1996, e com valores omissos de
1960 a 1979 os quais desejamos estimar. Se o periodo anterior a 1980 for inteiramente
coberto com valores omissos 0 pacote ndo realiza adequadamente as recursdes. Entéo,
da série estimada de PIB (YQP) selecionou-se aleatoriamente 50% da amostra para
assumirem valores omissos, para 0s trimestres anteriores a 1980%. O procedimento &,
entdo, estimar através do filtro de Kalman os valores omissos e em seguida suaviza-los
recursivamente.

As variaveis explicativas — veiculos, cimento e energia elétrica — devidamente
ponderadas entram no lado direito da equagdo de medida apropriadamente
estacionarizadas®, conforme recomendado por Durbin e Koopman, (2004). Os
resultados aparecem na proxima secao.

O segundo modelo univariado é o de benchmarking. Como descrito na se¢do
3.2.2, o benchmarking corrige os erros de medida ocorridos nos levantamentos
trimestrais, que se supoem calculados de forma “imprecisa”. O processo de corre¢do €
feito de maneira que a soma dos trimestres seja a igual ao total anual, suposto livre de
erros. O erro de medida € suposto seguir um processo AR(1); ver segdo 3.2.2.

Este modelo foi estimado com a série do PIB trimestral em valores reais de
1980, calculada conforme descrito no apéndice A.1.1, e com as demais séries nas suas
unidades de medidas. A exce¢do da receita tributaria que entrou como fator de
ponderacdo na forma de indice trimestral médio do ano*’. A estimacdo foi feita em
SsfPack3. As series usadas estdo plotadas na figura A9.

¥ Vale a pena ter em conta que o pacote funciona “mais” apropriadamente quando sdo fornecidos priors
dos valores iniciais, matriz de covariancia e valores dos coeficientes do sistema — que, na maior parte dos
casos se confundem com os antilogaritmos das covariancias.

% A selecdo foi realizada utilizando 61 pseudo-niimeros aleatérios extraidos de uma normal (0,1). Desses
numeros, as primeiras duas casas decimais em modulo eram usadas para escolher uma posicéo entre 1 e
80, a qual se atribuia um missing. Foram necessarios 61 nimeros para conseguir selecionar 40, ja que
alguns eram repetidos e outros superiores a 80. E obvio que se usou uma random seed.

%90 teste classico para a presenca de raizes unitarias sazonais, HEGY, em geral rejeita a hipétese nula. E
tal como apontado em Maddala e Kim (2002), apresenta varias deficiéncias. Por esse teste, concluiriamos
que ndo existem raizes unitarias sazonais em nenhuma das variaveis explicativas utilizadas. Além disso,
caso houvesse raizes sazonais, os filtros que se sobrepdem ao de primeiras diferencas sdo de dificil
“manejo”. Isto é, as séries sazonalmente filtradas acabam possuindo termos negativos de média mdvel
que antes ndo apareciam, além de outras perturbacdes no correlograma. A solucdo utilizada para detectar
e, se for o caso, tratar um componente sazonal estocastico foi pesquisar o comportamento estocastico da
série através de modelos de estado de espaco. Coincidentemente, o mesmo modelo foi ajustado para todas
as séries. Assim, foi estimado um modelo com tendéncia linear local, com sazonalidade trimestral e um
termo AR(1) para reduzir a correlagdo serial. Todas as series apresentaram componentes sazonais
estocasticos. Nas séries de veiculos e energia elétrica o termo AR(1) estacionario dominou o componente
irregular; com isto este Gltimo foi retirado. Nesses casos, as séries estacionarizadas sdo representadas por
este componente estrutural. No caso da série cimento, o termo AR(1) apresenta um coeficiente de
correlagdo serial proximo de um (0.89). A série estacionarizada € representada pelo termo irregular
suavizado.

%0 A razdo do procedimento é que a receita real expressa em “reais” de 1980, assume valores muito baixos
devido as conversdes monetérias causadas pela inflacdo, o que faz os valores divididos pela série
explodirem. Tornando o procedimento estatistico e computacional pouco manejavel. Last but not least, o
uso da média anual tem como objetivo preservar a relagdo de benchmarking das séries, a excecédo do PIB,
é claro.
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O modelo de estimacédo foi o Gaussiano linear geral (3.10), com nivel, dummies
sazonais, sem efeito calendario e sem variaveis explicativas*’. O modelo obedece a
estrutura do modelo com processo benchmarking tal como descrito na segéo 3.2.2.

As matrizes Z;, T, e R; construidas para operacionalizar as estimagdes com
benchmark estdo apresentadas no apéndice C. O primeiro grupo de matrizes refere-se a
estimacdo do modelo univariado reportado na secdo 4 e ndo contém efeito calendario.
Essas matrizes escritas para 0s dados trimestrais e totais anuais, também constituem o
primeiro passo para a implementacdo do modelo multivariado com quatro variaveis
dependentes, que ndo chegou a ser estimado. O segundo grupo de matrizes refere-se ao
modelo multivariado.

Cabe ainda observar que a solucdo encontrada para tratamento da
heterocedasticidade ndo implicou nenhum tipo de ndo-linearidade nos moldes descritos
por Durbin & Queenneville (1997). O que fizemos foi uma transformacédo de variaveis,
estimar 0 modelo de tal maneira que os valores trimestrais fossem corrigidos para que a
soma dos trimestres fosse igual ao total anual. Apos, entdo, é feita a recuperagdo do PIB
trimestral multiplicando o PIB transformado estimado pela varidvel indice anual da
receita tributéria.

Esse procedimento de tratamento da heterocedasticidade & uma alternativa ao
modelo multiplicativo proposto por DQ (1997), o qual incorre em ndo-linearidades,
sendo que a metodologia que propomos é computacionalmente mais eficiente, além de
permitir que chequemos através da inovacdo padronizada se tratamos corretamente a
heterocedasticidade. O que ndo é claro em DQ se isto é possivel*.

Fizemos também um exercicio de modelo benchmarking contendo valores
omissos. Estes valores foram concentrados no periodo anterior a 1980 e escolhidos pela
sua atipicidade®®. As demais caracteristicas modelo s&o como descritas acima.

O ultimo modelo estimado foi um modelo multivariado do tipo SUTSE — modelo
(3.10) — onde as quatro variaveis estdo endogeneizadas. As séries sdo usadas em
indices, divididas previamente pelo indice da receita tributaria ajustada de outliers
(figura A8). A especificacdo envolve uma tendéncia local para cada variavel, dummies
sazonais na forma trigonométrica — porque no modelo lidaram melhor com a correlacdo
serial presente —, e variaveis explicativas estacionarizadas, também para tratamento da
correlacdo serial (ver DK, 2004). No caso, a escolha recaiu sobre a série de automdveis
com seis defasagens.

*1 Outro aspecto interessante, é que é mais conveniente trabalhar com o PIB em valores, porque os PIBs
trimestrais corrigidos devem totalizar o PIB anual livre de erros de medida, enquanto o indice anual é o
resultado de uma multiplicacdo de razfes entre os termos sem erros. Assim, os indices trimestrais com
erro de medida deveriam ser corrigidos de modo que o acimulo deles durante o ano fosse tal que
multiplicado pelo indice do PIB do ano anterior resultasse no indice do ano seguinte, o que tornaria o
modelo multiplicativo (note-se que o modelo adotado é aditivo) e portanto ndo-linear, implicando que a
metodologia utilizada ndo mais se aplicaria. De fato, deveriamos primeiro tomar logs dos Y’s para depois
exponenciar os componentes da matriz de X de totais anuais, 0 que levaria a uma nao-linearidade com
complica¢Bes computacionais que transcendem os objetivos deste artigo. Pelas mesmas razdes, ndo foram
feitas transformacgdes logaritmicas dos dados com o objetivo de mudanca de escala e redugdo da
heterocedasticidade. Para uma vigorosa solu¢do do modelo de benchmarking multiplicativo, ver Durbin
& Queenneville (1997).

“2 0 que queremos dizer é que ndo aparece no artigo de DQ uma expressdo para as inovagoes
padronizadas. Ha apenas uma passagem na se¢cdo 5 mencionando as dificuldades do approach para
computo de V, e a possibilidade de que poderiam ser usados valores iniciais, que seriam atualizados em

cada etapa do processo iterativo descrito (DQ, 1997).
“® Foram retirados da amostra os PIBs dos trimestres 1966.1 a 1966.4, 1973.4, 1975.1, 1976.1, 1979.1,
1994.1 e 1994.2. Os dois ultimos foram excluidos por terem exatamente o mesmo valor.
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O interesse deste Ultimo modelo é exatamente o de apresentar a extracdo das
componentes estruturais em um ambiente multivariado e comparar com os resultados
dos modelos univariados. O PIB reportado ndo inclui o componente irregular por ser
este uma estimativa do disturbio aleatorio. Assim, sem esse termo, o PIB estimado
fornece uma informacdo sobre a capacidade dos componentes de tendéncia e
sazonalidade estocastica de cada variavel explicar o seu comportamento.

4. Resultados

Nas tabelas 2 e 3 a seguir sdo apresentados os testes de diagndsticos dos
modelos estimados descritos na secéo anterior*’. O modelo PIB1 refere-se ao modelo
com missings, o PIB2 com benchmarking e, o PIB3 com missings e benchmarking. O
modelo PI1B4 é o modelo multivariado estrutural SUTSE.

Para 0 modelo PIB1, na figura 2 apresentam-se o grafico das inovacdes
padronizadas juntamente com as fungdes de autocorrelacdo, espectro, periodograma,
histograma e o plot do QQ. Na figura 3, aparecem 0s componentes extraidos
suavizados, e na figura 4, ao lado dos residuos auxiliares padronizados do modelo PIB1,
aparece o respectivo histograma sobreposto ao grafico da densidade estimada®.

No que concerne aos resultados do modelo PIB1, a avaliacdo € que a estimagéo
foi um sucesso surpreendente. Com as inovacgdes ndo apresentando sinais de correlagdo
serial, com auséncia de heterocedasticidade e distribuicdo aproximadamente normal,
aléem de o modelo apresentar boa aderéncia aos dados.

As estimativas suavizadas dos residuos auxiliares tém distribuicédo
aproximadamente normal e um tracado que permite concluir pela auséncia de outliers na
série de PIB1 e quebras no nivel do vetor de estado. Embora ndo reportemos os testes
esses residuos, como esperado, possuem elevada correlacao serial (ver DK, 2004).

E importante notar que ndo ha quaisquer indicacdes de quebras no termo de
nivel, nem da presenca de outliers em 1980, um ano critico, dado que nele ocorre o
encadeamento da série estimada para dar o start up do processo e a série publicada pelo
FIBGE*®. Podemos concluir que o modelo estimado capturou adequadamente os

** A notagdo segue a literatura. Assim LogL representa o valor da funcéo log de verossimilhanca em 6,
ao lado do nimero de iteracdes requeridas para convergéncia aparece o tipo de convergéncia, P.E.V. é a
prediction error variance. DH é o teste de normalidade de Doornik-Hansen com distribui¢do aproximada

x% . H(h) é o teste para presenca de heterocedasticidade de Goldfeld-Quandt com distribuicéo aproximada
F(h,h). DW ¢ estatistica de Durbin-Watson com distribuicdo aproximada N(2,4/T). Q(P) é a estatistica de

Ljung-Box baseada sobre as P primeiras autocorrelagfes dos residuos, com distribui¢do aproximada XZ

com graus de liberdade igual a P menos o nimero de parametros estimados. CumPer, é a estatistica
associada ao periodograma acumulado, que é uma estatistica de Kolmogorov-Smirnov, e pode ser vista
como um teste de heterocedasticidade no dominio das freqiiéncias e como um teste de correlagéo serial no
dominio temporal. Os coeficientes de determinacdo sdo reportados para as series em niveis, diferengas e
para diferencas sazonais. Por fim sdo reportados os critérios de informacdo de Akaike e Schwartz
(Bayes).

A guisa de exemplo apresentamos, o Filtro de Kalman estimado para o modelo.

@SIGNAL YRTNNA4 = 1.362888582*CIMRTNADJ_STA + 0.108953497*EERTNADJ_STA(-1) +
0.2851566766*AUTORTNADJ_STA + SV1 + SV2 + [ENAME =E1, VAR = EXP(-28.96329)]

@STATE SV1 = SV1(-1) + [ENAME = E2, VAR= EXP(-6.624560515)]

@STATE SV2 = - SV2(-1) - SV3(-1) - SVA(-1) + [ENAME = E3, VAR = EXP(-9.488966082)]

@STATE SV3 = SV2(-1)

@STATE SV4 = SV3(-1)

“® Para corroborar esta afirmativa, fizemos uma regressio da série PIB1, em niveis e em diferencas, contra
termos deterministicos (constante, tendéncia e dummies sazonais), estimada por minimos quadrados
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componentes estruturais da serie, 0 que provavelmente decorreu de a sazonalidade ter
sido especificada estocasticamente. Como mostra a figura 3, o padrédo de sazonalidade
oscila ao longo do tempo.

TABELA 2: TESTES DE DIAGNOSTICOS

Modelos PIB1* PIB2 PIB3
Estatisticas

LogL 110.236 229.262 203.655
Iterations 16 (strong) 64 (strong) 61 (strong)
P.E.V. 0.0030 NA NA

Std. Error 0.0549 NA NA

DH 0.0008 [0.9996]° | 21.895[0.0000] | 67.648[0.0000]"
H(h) 1.2269 [0.2430]° | 0.7382[0.8747.]° | 1.3209[0.1548]’
DW 1.9540 [0.7576] | 1.8561[0.3278] | 1.7346 [0.0863]
Q(12) 16.505 [0.1234] | 12.964[0.3717] | 16.522[0.168]
CumPer (K-S)° 0.0877 0.1544 0.1134

R2 0.9377 NA NA

RD2 0.7307 NA NA

AIC -1.9483 -5.3337 -5.2086
SIC (Bayes) -1.7985 -5.1729 -5.0406

(1) 107 observacdes validas; (2) K-S5(0.10)=0.1078; (3) O teste utilizado foi o de Bera-Jarque, que
também tem distribuicdo aproximada y:. (5) h = 47; (6) h = 58; (7) h=54.

TABELA 3: TESTES DE DIAGNOSTICOS

Modelo Multiv. PIB4

Estatisticas PIB CIM EE AUTO
LogL 1457.73 1457.73 1457.73 1457.73
Iterations 38 (Very Strong) 38 38 38
P.E.V. 0.0088 0.0068 0.0103 0.0117
Std. Error 0.0938 0.0825 0.1017 0.1079

DH 2.8403[0.2417] | 4.2242[0.1210] | 0.6834 [0.7105] | 0.2926 [0.8639]
H(46) 0.5234[0.9848] | 0.6467 [0.9285] 1.0551[0.4282] 1.3326 [0.1668]
DW 1.8763[0.4611] | 1.9279[0.6675] | 1.8781[0.4677] | 1.8263[0.3007]
Q(10) 13.667 [0.0909] | 10.423[0.2366] | 13.986 [0.0821] | 9.2378[0.3226]
CumPer (K-S) 0.1991 0.1181 0.2270 0.1537

R2 0.8112 0.6041 0.7272 0.6424
RD2 0.4631 0.4855 0.4515 0.5275
RS2 0.3384 0.3584 0.3269 0.4242
AIC -3.7610 -4.0187 -3.6007 -3.4809
SIC (Bayes) -2.3247 -2.5824 -2.1644 -2.0446

Um ponto fraco nos resultados é o baixo valor relativo da funcdo log de
verossimilhanca maximizada, o que se deve provavelmente as limitacbes do software
em que as estimacdes foram feitas. Possivelmente, com um numero superior de
iteracBes”’, os resultados seriam mais precisos, posto que as recursdes teriam sido

recursivos. Os coeficientes, assim como seus intervalos de confianga ndo apresentam mudancas de
comportamento em 1980, apesar de serem bastante instaveis. Os resultados estdo disponiveis aos

interessados.

*" O que ndo foi possivel obter no Eviews com a especificacdo envolvendo missing values.
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realizadas mais “apropriadamente”. Outro aspecto ¢ que o experimento foi realizado
para apenas uma amostra de dados anteriores a 1980. O adequado seria fazer vérias

amostragens e comparar a sensibilidade dos resultados com as variagdes amostrais.
FIGURA 2: Inocacdes do Modelo PIB1
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FIGURA 3: Componentes Extraidos do Modelo PIB1
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FIGURA 4: Residuos Auxiliares do Modelo PIB1
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As avaliacOes das previsdes feitas para o periodo 1980 a 1996 estdo reportadas
na tabela 4. Esse é periodo para o qual estdo disponiveis as estimativas oficiais do
FIBGE. Apenas ressaltamos que as estatisticas sdo bem claras quanto a acurécia das
estimativas realizadas pelo modelo PIB1. O grafico do PIB1 — estimado pela soma dos
componentes de tendéncia e sazonais — convertido para valores reais de 1980 aparece na
figura 12.

TABELA 4: Avaliacao das Predi¢des: 1980 a 1996

Model PIB1 PIB2 PIB3 PIB4 | YQ6096
Statistics

Root Mean Squared Error 0.0089 | 0.0112 | 0.0158 | 0.0245 | 0.0427
RMS Percentage Error 0.0069 | 0.0078 | 0.0121 | 0.0196 | 0.0372
Mean Absolute Error 0.0070 | 0.0073 | 0.0091 | 0.0199 | 0.0356

Mean Absolute Percent. Error 0.0054 | 0.0052 | 0.0066 | 0.0158 | 0.0312
Theil Inequality Coefficient 0.0034 | 0.0043 | 0.0060 | 0.0094 | 0.0185

Bias Proportion 0.0008 | 0.2847 | 0.1428 | 0.0021 | 0.0398
Variance Proportion 0.0008 | 0.2685 | 0.0947 | 0.0050 | 0.0263
Covariance Proportion 0.9984 | 0.4469 | 0.7625 | 0.9929 | 0.9339
Pseudo R2 0.9969 | 0.9979 | 0.9928 | 0.9770 | 0.9198

O modelo PIB2, que corrige os valores trimestrais do PIB de tal maneira que a
soma dos trimestres seja igual ao total anual, é sob este angulo um sucesso completo.
Isto é, a soma dos PIBs trimestrais estimados iguala o PIB oficial do FIBGE. A
heterocedasticidade foi inteiramente tratada. Ndo ha presenca de correlacdo serial nas
inovacBes padronizadas, mas o teste K-S é rejeitado a 1%.

“® Note-se que para esse modelo a PEV ndo é reportada, assim como as demais estatisticas obtidas a partir
dela. Isto se deve ao fato, que a matriz P, de covariancia dos estados ndo converge para uma matriz fixa P,
porque as matrizes do sistema mudam de quatro em quatro observagoes.
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Entretanto a normalidade das inovacdes é rejeitada, o que ndo chega a ser um
problema, dado ndo pretendermos fazer inferéncia estatistica sobre parametros, mas sim
extrair componentes estruturais. Contudo, é uma indicacdo de que o comportamento dos
valores observados ndo estd sendo representado apropriadamente pelo modelo em
consideracéo.

Observemos que, em primeiro lugar, experimentos com o modelo com estrutura
de benchmarking, rodado em ambiente de modelo estrutural com a especificagao
incluindo variaveis explicativas, indicaram a necessidade de intervencdes. Em segundo,
0 erro de medida estimado possui um coeficiente de correlacdo serial de primeira ordem
muito préximo de um (rho = 0.9727)*, o que significa que este termo absorveu ou
refletiu a correlacdo serial que, de outra forma, estaria contida nas inovacdes>’. O erro
de medida carrega, assim, muita estrutura que deveria estar embutida no modelo,
conforme se visualiza na figura 6.

E importante ter em conta, que devido as inimeras dificuldades computacionais
para estimacdo desse modelo essa analise incompleta, posto que ndo foi possivel estimar
os residuos auxiliares.

FIGURA 5: Inovacgdes do Modelo PIB2
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0 erro de medida estimado & sem os totais anuais tem ordem de integracdo proxima de um. Os testes
de raiz unitaria com polinémio de lags apropriadamente especificado aceitam em conjunto a hipétese nula
de raiz unitaria. & segue um processo ARIMA(4,1,0). A hipGtese do modelo € que & é AR(1) ~ (0,1).

% Especulamos que a estrutura do banco de dados com valores trimestrais e totais anuais em uma mesma
série seja uma razdo para a presenca da forte persistente nos erros de medida e da falta de normalidade
das inovagdes padronizadas.
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FIGURA 6: Componentes Extraidos do Modelo PIB2
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Também chamamos a atengédo, que ha indicacGes de quebra de pardmetros em
1980, um ano critico, dado que nele ocorre o encadeamento da série estimada para dar o
start up do processo e a série publicada pelo FIBGE. Como se observa pela componente
de sazonalidade, a partir da observacdo cem (~1980) ela muda de comportamento®*

Se essa for uma caracteristica da série — ndo observada —, podemos concluir que
0 modelo estimado capturou adequadamente 0s seus componentes estruturais, o que
provavelmente decorreu de a sazonalidade ter sido especificada estocasticamente. Em
caso contrario, esta mudanca de comportamento do termo sazonal pode ser uma
implicacdo da coexisténcia de duas metodologias de calculo do PIB trimestral, a nossa e
a do FIBGE. Fato este capturado pelo modelo de benchmarking, mas ndo pelos outros
modelos de state space estimados. Como advertimos esse modelo apresentou
dificuldades computacionais importantes e esta aparentemente mal especificado.

Todas as observacdes feitas para 0 modelo PIB2 se aplicam ao modelo PIB3
estimado, que contem alguns valores omissos (ver se¢do 3.3). As inovagdes e 0s
componentes extraidos do modelo PIB3 aparecem nas figuras 7 e 8.

As avaliacGes das previsoes feitas para o periodo 1980 a 1996 estdo reportadas
na tabela 4. Esse é periodo para o qual estdo disponiveis as estimativas oficiais do
FIBGE.

Apesar da elegancia dos modelos, seus resultados e conclusfes obtidos até aqui
devem ser tomados com cautela. Em especial, destacamos trés resultados. O primeiro —
ndo reportado nessa versdo do artigo —, é que o modelo PIB2 estimado sem tratamento
de heterocedasticidade produz praticamente a mesma série, ndo havendo diferenca
material entre elas. Assim para esse modelo de space state — benchmarking — o filtro de

L A afirmativa é corroborada pela analise dos coeficientes estimados por minimos quadrados recursivos. O
comportamento do coeficiente da dummy referente ao segundo trimestre passa a descrever uma trajetoria ascendente
a partir de 1980. Apesar de ser bastante instavel ao longo de todo o periodo.
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Kalman é robusto a heterocedasticidade. O segundo é que a presenga de missings por
sua vez afeta as estimativas, mas ndo de modo expressivo.

O terceiro ¢ um resultado evidenciado pela anélise da avaliagdo das predicfes
para 0 periodo 1980 a 1996 apresentada na tabela 4. O aparente viés das estimativas
vem do fato de que a partir de 90.4 o PIB estimado sobreestima sistematicamente as
estimativas do PIB feitas pelo FIBGE (ver figura 12). Em especial o PIB3 néo
acompanha os movimentos bruscos do PIB estimado pelo FIBGE ocorridos em 1991,
subestimando-0s>. O que sugere que 0 nosso procedimento esta efetivamente
corrigindo as estimativas trimestrais oficiais, de modo a que a soma dos trimestres seja
consistente — igual a — com o PIB anual. Nesse caso, 0 viés detectado é uma
caracteristica do PIB trimestral oficial estimado e, que, portanto, sdo as estimativas do
FIBGE que ndo apresentam consisténcia.

FI(OBURA 7: Inovacbes do Modelo PIB3
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%2 0 que provavelmente explica o fato do PIB3 ter um “viés” menor que o PIB2, porque os valores se
compensam, apesar das outras estatisticas de avaliagdo das predi¢des serem um pouco inferiores.
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FIGURA 8: Componentes Extraidos do Modelo PIB3
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O modelo multivariado associado ao PIB4 estimado envolveu, além da série do
indice de PIB, os indices de producdo de cimento, de veiculos automotores e consumo
de energia elétrica no Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Todas as séries foram divididas pelo
indice da receita tributaria real extraida de outliers. A série de producédo de automoveis
apropriadamente estacionarizada entrou como variavel explicativa com o intuito de
controlar a correlacéo serial.

Os testes sobre os residuos indicam que a correlacdo serial foi corrigida, mas nao
a ponto de levar a aceitacdo da hipotese de que os residuos sigam um processo do tipo
ruido branco. A estatistica de Kolmogorov-Smirnov rejeita essa hipdtese ao nivel de
significancia de 1% para os residuos das equacgdes do PIB, consumo de energia elétrica
e producdo de automdveis. Afora este aspecto, as inovacOes apresentam o padrdo
requerido. Nas figuras 9 a 11 estdo plotados as inovagdes, as componentes extraidas e 0s
residuos auxiliares da equacéo do PIB>*,

Os residuos auxiliares da equacdo de medida da série de automoveis tém a
hipdtese de normalidade rejeitada, assim como os residuos do nivel das equacdes do
PIB e do consumo de energia elétrica. Os demais apresentam uma distribuicdo
aproximadamente normal, assim como ndo ha nos demais residuos indicacdo da
presenca de outliers ou de quebras, o que indica que 0 modelo captura adequadamente
0S componentes estruturais da variavel.

Os componentes extraidos aparecem na figura 10, indicam que o componente de
tendéncia se assemelha ao do modelo PIB1. Porém, a sazonalidade apresenta um padrao
mais instavel e de maior amplitude, provavelmente por causa da presenca de quatro
varidveis dentro do modelo, fato que se reflete na oscilacdo do termo irregular. Desta
forma, o PIB4 estimado> apresenta menor aderéncia aos dados que o PIB1. Embora

%% Os reports das demais equacdes estdo disponiveis aos interessados.
** O PIB é estimado como a soma dos componentes estruturais a menos do termo irregular, o qual é um
termo autoregressivo estavel, no caso um AR(8), tal como no modelo do PIB1.
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ambos sejam bem aderentes. No entanto, eles ndo corrigem o erro de medida das
estatisticas trimestrais.

Nas figuras 12 estdo plotados os quatro PIBs estimados pela metodologia de
espaco de estado e o PIB estimado pela estatica de Engle-Granger.

Olhados individualmente, cada um dos resultados estimados apresenta boas
propriedades. E todos representam um avango em relacdo as estimativas do PIB com 0s
coeficientes da estatica de Engle-Granger.

Por sua vez, as metodologias utilizando filtro de Kalman com missing values e
com processo de benchmarking sdo por si so inovadoras na literatura brasileira, ao que
se juntam os procedimento de tratamento da heterocedasticidade e o emprego de
variaveis explicativas em modelos univariados e multivariados.

O resultado mais desapontador foi 0 modelo de benchmarking, que, apesar de
cumprir a tarefa de correcdo do erro de medida existente no trimestre, acabou gerando
um erro de medida com propriedades estocéasticas que colocam em questdo a validade
dos resultados. Julgamos esse problema superavel com a mudanca da especificacdo do
modelo, e sobretudo, se forem investidos maiores esforcos computacionais.

Este ultimo fato ndo ofusca a elegancia e simplicidade do modelo estrutural
estimado com valores omissos (PIB1), nem a robustez dos resultados do modelo SUTSE
(PIB4) com quatro variaveis dependentes e variaveis explicativas, estacionarizadas
também atraves da metodologia de espaco de estado.

As estatisticas dos testes de diagnostico e da avaliacdo da capacidade preditiva
dos modelos ndo indicam claramente qual desses dois modelos escolher.
Aparentemente, ambas as estimativas apresentam a mesma performance para serem
usadas como proxy do PIB trimestral no periodo 1960 a 1979.

FIGURA 9: Inovacgdes da Equacdo do PIB — Modelo PIB4
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FIGURA 10: Componentes Extraidos da Equacéo do PIB - Modelo PIB4
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FIGURA 11: Residuos Auxiliares da Equacgéo do B‘lﬁt Modelo PIB4
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FIGURA 12: PIBs Estimados
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5. Conclusao

Neste artigo estimamos o PIB trimestral para o periodo 1960 a 1996. Embora o
objetivo inicial fosse estima-lo apenas para o periodo 1960 a 1980, a necessidade de
uma amostra maior nos levou a fazer estimativas para o periodo mais largo. A
necessidade de uma proxy judiciosa para o PIB para periodos anteriores a 1980 se
relaciona diretamente com a realizacdo de estudos empiricos que cubram um periodo
mais longo da historia econémica brasileira.

Inicialmente, realizamos um experimento com um modelo simples, porém
rigoroso, dado que seus estimadores sdo super-consistentes, que foi o de estimar os
coeficientes da equacéo estatica do teste cointegracéo de dois estagios de Engle-Granger
realizado com frequéncia anual. As séries utilizadas foram o PIB, a producdo de
cimento, veiculos automotores, consumo industrial de energia elétrica na regido Rio de
Janeiro e S&o Paulo e receita tributaria do tesouro real.

O vetor de cointegracdo estimado &, entdo, aplicado sobre os dados trimestrais
das séries para gerar a estimativa do PIB trimestral. Os resultados indicaram que a
melhor conduta seria estender os estudos com uma metodologia mais robusta, o que nos
conduziu a estimar modelos que utilizam métodos de estado de espaco.

Continuamos a pesquisa com diferentes modelos estruturais, dadas as
estimativas realizadas com o modelo acima. Estimamos um modelo univariado com
missing values no periodo 1960 a 1979, utilizando varidveis explicativas. Um modelo
com processo de benchmarking que corrigisse o erro de medida dos valores dos
trimestres, isto é, de modo que a soma dos PIBs trimestrais totalizasse o PIB anual
respectivo. Realizamos também um experimento com modelo de benchmarking e
valores omissos. E finalmente estimamos um modelo estrutural multivariado a quatro
séries e com variaveis explicativas.

Todos os modelos foram estimados com correcdo de heterocedasticidade.

Estimamos, portanto, quatro modelos concorrentes e quatro séries de PIB
trimestral. A excecdo do modelo de benchmarking, todos os PIBs estimados ndo
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incluem a componente irregular. A l6gica do benchmarking considera a componente
irregular porque o componente de erro de medida é que é retirado da sua composicao.

Fizemos também uma revisdo tedrica sobre modelos de espaco de estado
objetivando expor o suporte tedrico por detras dos modelos estimados. Deu-se énfase
especial aos modelos que lidam com missing values, benchmarking e equagfes com
correlacdo contemporanea (SUTSE). No apéndice B, foi descrito o modelo de nivel local
com o intuito de apresentar de forma clara e simplificada todos os passos da
metodologia de filtro de Kalman, incluindo a inicializagdo e estimagéo de parametros.

Os resultados foram bastante satisfatorios no que concerne aos diagndsticos dos
residuos, os quais respeitam as hipéteses do modelo Gaussiano linear. Da mesma forma,
0s PIBs estimados apresentam boa aderéncia aos dados e previram adequadamente o
PIB oficial no periodo pds-1980. O PIB estimado com benchmarking por sua vez
corrige os erros de medida, embora estas estimativas devam ser vistas com muita
cautela, pois o erro de medida estimado apresenta uma persisténcia que ndo foi
resolvida no nosso estudo.

A nivel global, o modelo estimado com missing values e 0 modelo SUTSE
apresentaram as melhores performances. Em conjunto, as estatisticas reportadas nédo
indicam claramente qual a melhor estimativa. Certamente, essas estimativas
representaram uma melhora em relacdo ao PIB estimado com a estatica de EG. A
escolha para prever o PIB no periodo 1960 a 1979 deve ficar recair sobre uma delas.
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Apéndice A: Informacdes sobre a Obtencéo e Tratamento dos Dados Utilizados

A.1  Descricao sobre o levantamento dos dados

Neste apéndice sdo descritos os dados utilizados no artigo. Todas as séries foram
objeto de andlise de consisténcia e, quando apareceram em mais de uma fonte foram
comparadas de tal maneira a identificar e corrigir erros de digitacdo e/ou calculo e
preservar a maior precisao possivel.

Basicamente, este cotejo foi feito entre as séries divulgadas nos sites do Banco
Central, FIBGE, IPEADATA, Conjuntura Econdmica e com 0 nosso préprio banco de
dados formado ao longo dos anos.

Como regra, considerou-se como dado a ser utilizado aquele divulgado pela
Gltima vez em alguma publicacdo oficial. Neste caso, salvo revisdes extraordinarias, o
dado pode ser considerado definitivo.

As séries sdo apresentadas com freqliéncia anual e trimestral.

A1l PIB

O indice do produto real anual base 1980 foi coletado no IPEADATA — que se
assemelha a série apresentada no site do Banco Central — e cobre o periodo de tempo
desde 1947.
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A série de PIB em valores correntes aparece no site do FIBGE em milhares de
cruzados até 1989 e, a partir dai, em milhares de reais. Portanto, para o periodo de 1989
para trés, a série foi convertida para cruzeiros reais e depois para reais e esta expressa
em milhGes de reais. Esta série estd mais precisa e correta do que aquela divulgada no
IPEADATA. A série de PIB em valores constantes (reais) de 1980 foi obtida também
no IPEADATA.

A série do indice de PIB trimestral metodologia antiga base 1980 foi obtida no
site do IPEA. A série deixou de ser calculada ap6s o terceiro trimestre de 1997.
Entretanto, a série com metodologia nova base 1990 s6 é computada para 0s trimestres
de 1991 em diante. Existem, entdo, problemas com o procedimento de encadeamento. A
opcao mais simples é usar apenas a série antiga, tomando como base 0 ano de 1980 e
truncando o periodo em 1996 — para néo ter de trabalhar com fracdo de ano.

A série do PIB trimestral em valores constantes de 1980 é calculada obedecendo
a seguinte formula:

PIBREAL;; = (PIBRgo/4) (YQ;i/100), (A1)

onde PIBREAL;; = PIB real a precos de 1980, trimestre j, ano i; PIBRgo = PIB real de
1980; YQji = indice de PIB trimestral, 1980=100.

A.1.2. Séries intervenientes no PIB

As séries foram levantadas com freqiiéncia mensal. E agregadas para se obterem
dados com frequéncia trimestral e anual. Para 0s meses cujos dados ndo estavam
disponiveis, um procedimento de estimacédo foi desenvolvido tal como descrito abaixo.

A série de producéo de veiculos automotores (automoveis, caminhdes, utilitarios
e CKDs) foi obtida na Conjuntura Econémica, abril de 1977, e nimeros posteriores da
Fundacdo Getulio Vargas, para 0 periodo 1966 a 1976. Neste numero da revista,
apresentou-se uma secao especial com diversas séries historicas. Para tras de 1966, os
dados foram obtidos com a ANFAVEA e, para depois de 1980, no IPEADATA.

A producdo de cimento (milhares de toneladas) foi obtida nas mesmas
Conjunturas acima e completada com dados do IPEADATA.

O consumo industrial de energia (milhares de MWh) da regido Rio de Janeiro e
Séo Paulo foi levantado nas Conjunturas mencionadas até agosto de 1984. A partir
dessa data, a série deixa de ser publicada, e as estatisticas agora divulgadas pela
Eletrobras passam a apresentar apenas o consumo industrial agregado da regido Sudeste.
As tentativas de obter os dados junto a Light, Eletropaulo e Eletrobras ndo foram
exitosas.

A série foi projetada para o periodo posterior a agosto de 1984 com a taxa de
crescimento do consumo industrial da regido Sudeste. Esta Gltima série foi obtida no site
do Banco Central. Note-se que o procedimento de interpolacdo, além de simples é
intuitivo, dado que o eixo Rio-Sao Paulo é o principal centro industrial da regido.

A producdo de petrdleo e LGN a partir de 1965 foi obtida na Conjuntura
Econdmica de 1977, estendida com nimeros posteriores até 1979; ap0s esse ano, 0S
dados foram coletados no IPEADATA, sendo 0s mesmos apresentados no site do Banco
Central. Os dados anteriores a 1979 foram convertidos para barris diarios pela relacdo
m*/BBL. Para o periodo anterior a 1975, os dados n&o est&o disponiveis com freqiiéncia
mensal, mas existem para o ano, conforme informacdes obtidas com a Petrobras e ANP.

O procedimento de cobrir a falta de dados foi interpolar a série de ano para
trimestre, utilizando a metodologia descrita no préximo item desse apéndice.
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Um processo semelhante ocorreu com a producdo de aco em lingotes (mil
toneladas), com a diferenca de que os contatos se deram com o IBS e a CSN e a
interpolacgdo foi feita para o periodo anterior a 1971.

A série de receita do Tesouro Nacional em valores nominais do periodo 1965 a
1979 foi obtida na Conjuntura Econémica tal como as demais séries. Para 0s anos
posteriores, 0s dados foram obtidos no Boletim e no site do BCB. Os dados foram
convertidos para reais €, em muitos periodos, corrigidos usando a fonte que apresentasse
0 dado mais novo e depois convertidos para valores reais utilizando o IGP-DI da FGV
base 1980. Para os anos anteriores a 1965, os dados ndo estdo disponiveis com
freqiiéncia mensal, apenas para o ano, conforme informado pela Secretaria da Receita
Federal. Os dados foram interpolados de ano para trimestre.

E interessante notar que, no que concerne ao aspecto erro de mensuragio, as
séries de producdo de veiculos e de cimento sdo as que, em tese, devem apresentar o
menor ou nenhum erro de medida, posto que provém integralmente das fontes
primarias, enquanto as demais séries passaram algum tipo de recuperacdo de dados
omissos. Portanto, tem mais sentido escolher uma das duas como varidveis explicativas
ou “exdgenas”.

A.2  Metodologia de Interpolagdo das Séries
A.2.1 Informacdes Técnicas

Nesta subsecdo apresentamos uma breve incursdo sobre o método de
interpolacdo utilizado nesta se¢do do artigo.

O procedimento envolve a solucdo de um problema de programacdo dindmica.
Suponha Xi, t = 1,...., T seja a série observada e x;, t = 1,..., KT é a série ndo observada
com freqiiéncia mais alta, onde k é a razdo entre as duas freqiiéncias. Assuma que a
série de freqiiéncia mais alta seja gerada pelo seguinte processo subjacente:

X =0y X3 +0,X p + Uy (A2)
Os respectivos valores de al e a2 para 0s varios modelos sdo 0s seguintes:
e 1.0 e 0.0 para um processo 1(1) sem termo AR
¢ 0.9 ¢ 0.0 para um processo 1(0) e AR(1)
e 1.9 ¢ -0.9 para um processo 1(1) e AR(1)
e 2.0 e —1.0 para um processo 1(2) sem termo AR
O objetivo é minimizar T uj sujeito a restricdo X, =Xy _gy,3 +-eee + Xo -
Este problema pode ser colocado na forma de um problema de controle 6timo:
Argmin{u} U,R,U, sujeito a X, =AX,, +BU, +w,; ¢, X, =0,
onde R € identidade, U, = (U549 Uy ), € =(LLLL.,-y,).
Este problema quadratico-linear de controle 6timo é resolvido recursivamente (ver

Bertsekas, 1976). Suponha que o Ultimo vetor de estado indo para o periodo T € Xr..
Assim, o custo remanescente a ser incorrido é

E(X1QrXy +UsRUy), (A3)

onde Qq € a matriz de covariancia dos wx.
Substituindo X, =A;X;; +B;U; +w; e tomando expectativas, desde que
wr tenham esperanca condicional zero sobre os choques passados do sistema, todos 0s
termos envolvendo os choques de estado w desaparecem, exceto E(WTQTW'T). Porém
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este termo n&o interage com U+ e assim pode ser ignorado no processo de otimizacdo. A
solugéo por backward induction pode ser feita como se nédo existisse nenhum choque na
equacéo de transigéao.

A solucéo para minimizar o custo remanescente dado Xr.; €

Ur ={-(B;Q:B+ + RT)ilBTQTAT}XT—l' (A4)

Com Ur calculado como uma funcéo linear de Xr.1, 0s termos do custo (A3) do tempo T

podem ser escritos como uma forma quadratica em Xr.;. O problema em T - 1 pode ser

resolvido usando o mesmo método, produzindo Ur.; como uma funcéo linear de Xr..

As leis de determinagcdo dos controles sdo geradas recursivamente até o inicio da
amostra.

Neste ponto obteve-se um funcional do tipo cost-to-go, que fornece o custo total

como uma forma quadréatica em Xo, a saber X,Q,X,. O filtro de Kalman é entdo
aplicado para gerar os vetores de estado suavizados. A equacao de transi¢ao do filtro de
Kalman é dada por

X =A X, ;+BD X +w,, (A5)
onde Dy séo as matrizes nas solugdes dos controles U, =D, X,_,. Tal como indicado, as

matrizes D’; sdo calculadas recursivamente para tras, comecando em T; ent&o se calcula
X resolvendo o problema de otimizacdo quadratica, e se resolvem para frente os U’s e
X’s.

A.2.2 Procedimentos de Interpolacéo

Para as series que possuem apenas freqiiéncia anual para parte do periodo —
producdo de petroleo, aco e receita tributaria nacional em valores correntes, construiu-se
um teste ADF de raiz unitaria para um periodo “especifico”. Com a especificacdo do
teste, deduz-se o processo ARIMA da série, i.e., um random walk puro, um random
walk com um processo autorregressivo de ordem 1 com o coeficiente de autorregresséo
associado, ou um processo integrado de segunda ordem. Com essas informacoes,
realiza-se a interpolacdo da forma descrita na secdo anterior e encadeia-se a série
interpolada com a série trimestral observada a partir do periodo em que os dados ndo
estdo disponiveis.

Para a série de producdo de petroleo, escolheu-se interpolar no periodo 1955 a
1969, em funcdo da homogeneidade do crescimento nesse periodo, que ainda nédo era
muito pronunciado. A maior parte dos testes indicou a série como sendo 1(2), o que nos
levou a escolha desta especificacao (ver figura 6 abaixo).

A interpolacdo da producdo de aco foi feita para o periodo 1961 a 1997 a partir
da constatacdo de que ela segue um processo do tipo random walk puro.

A série de receita tributaria nacional foi interpolada no periodo 1952 a 1973,
supondo que a série no periodo era 1(2). A série foi convertida para reais e encadeada
com a série observada em 1965.3.

A.3 Descricédo dos Dados

Nas figuras A1l a A7 apresentam-se os dados propriamente ditos. Em cada figura
a série é plotada em niveis e, para as suas primeiras diferencas, apresentam-se as
funcbes de autocorrelacdo e a funcdo de densidade espectral. O comprimento do
correlograma e o tamanho da janela foram fixados em 12. Nas sete primeiras figuras os
dados séo anuais.
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FIGURA A1: indice do PIB Anual
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FIGURA A2: indice da Produgio Anual de Veiculos Automotores
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FIGURA A3: indice da Producio Anual de Cilngento
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FIGURA A4: indice do Consumo Industrial d?OEnergia Elétrica
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FII%URA AS5: Indice da Arrecadagio TributérilaOReaI
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FIGURA AG6: indice da Producio Anual de Petroleo e LGN
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FIGURA A7: indice da Produgio Anual de Aco em Lingotes
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Na tabela Al sdo reportados os resultados dos testes de raiz unitaria das séries
anuais em primeiras diferencas no periodo 1960 a 1996. Os testes utilizados sdo
modificacdes dos testes tradicionais de Dickey-Fuller aumentado e Phillips-Perron. A
saber DF-GLS (Dickey-Fuller test with GLS Detrending), ERS-PO (Elliot, Rothenberg
and Stock point optimal test), e Ng-Perron (NG and Perron test).

Tabela Al: Resultados dos Testes de Raiz Unitaria

Teste DF-GLS ERS-PO Ng-Perron
Serie MZS MZ§ MsB" MP¢
PIB ta =-2.987 Pr=1.330 -18.128 -3.008 0.166 -1.360
Lags=3 Lags=3 Lags=3 Lags=3 Lags=3 Lags=3
AUTO ta =-5.350 Pr=1.458 -18.419 -2.984 -0.162 -1.513
Lags=0 Lags=2.79 Lags=2.79 Lags=2.79 Lags=2.79 Lags=2.79
CIM to,=-2.849 | Pr=2.738* -15.950 -2.481% -0.156 -2.739*
Lags=3 Lags=3 Lags=3 Lags=3 Lags=3 Lags=3
EE ta =3.142 Pr=1.887* -13.363* -2.570 -0.192* -1.891*
Lags=1 Lags=1 Lags=1 Lags=1 Lags=1 Lags=1
RTNR ta =-5.507 Pr=1.419 =-16.625 -2.883 -0.173* -1.474
Lags=0 Lags=2 Lags=2 Lags=2 Lags=2 Lags=2
PETB to=-2.817 Pr=3.342% -9.863* -1.976t -0.200* -3.386F
Lags=1 Lags=1 Lags=1 Lags=1 Lags=1 Lags=1
ACO ta =-5.102 Pr=1.470 -16.336 -2.857 -0.175* -1.504
Lags=0 Lags=0 Lags=0 Lags=0 Lags=0 Lags=0

Nota: O simbolo (1) indica rejeicdo da hipotese nula ao nivel de significAncia de 10%; (*) ao
nivel de 5%; e, na auséncia de simbolos, rejeicdo a 1%. Em todos os casos, a hipotese nula foi
rejeitada.
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Os dois primeiros testes sdo modificacGes do teste ADF, e o ultimo apresenta
quatro estatisticas que sdo modificacdes das estatisticas de Phillips-Perron, Bhargava e
ERS-PO (ver Elliot, Rothenberg & Stock, 1996; Ng & Perron, 1996; Maddala e Kim,
2002).

Os lags de truncamento e o tamanho da janela (bandwidth) | - que funciona
como um lag de truncamento na atribuicdo de pesos as autocovariancias — foram
determinados a partir da inspecdo das autocorrelacdes amostrais e com a analise da
sensibilidade dos resultados as variagdes de I. Em certos casos, o tamanho da janela foi
selecionado usando o método de Newey-West. O método de estimacdo escolhido foi o
que usa a funcdo kernel (janela) espectral quadratica.

Considerados os resultados dos testes realizados, todas as séries possuem ordem
de integracdo um.

Na figura A8 aparecem os dados em indices trimestrais encadeados com as
observacdes interpoladas ou projetadas e na figura A9 as séries do PIB estimado, YQ, as
séries observadas da producdo de automdveis, cimento e consumo industrial de energia
elétrica divididas pela série da receita tributaria real ajustada, em indices (ver texto).

Na figura A10 aparecem as séries utilizadas nas estimag¢fes com benchmarking.
Note que as séries estdo em arquivo ndo datado e os spikes representam os totais anuais,
soma dos trimestres de cada ano. No entanto, isto ndo vale para o PIB. O PIB anual € o
valor oficial fornecido pelo FIBGE. Os valores trimestrais sdo calculados a partir da
equacdo (Al). Para os trimestres posteriores a 1980, inclusive, os valores séo
computados com os indices trimestrais do FIBGE, metodologia antiga. Para os
trimestres anteriores a 1980, o indice é calculado conforme procedimento descrito na
secdo 3.1. As somas dos PIBs trimestrais ndo sao iguais, portanto, aos totais anuais, 0
que vale para todo o periodo. O papel do modelo de benchmarking visa corrigir este
erro de medida.
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FIGURA A8: Variaveis Intervenientes no PIB - Dados Trimestrais

IAUTO
2.0

1.6

1.2

0.8 |

0.4 |

0.0

INESUNES USRS SUE S USEBU
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

IEES
2.0

1.6

1.2

0.8 |

0.4

0.0

INESUUNESUS RSN UNE S SUSEBUN
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

IPETBS

0

IRESUUNESUS U U UNESUSEBU
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

ICIM

14

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4 |

0.2

0.0
IRESUUNESU U SUN S SUSLESUN
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

IRTNRS
2.0

1.6

1.2

0.8 |

0.4

0.0
IRESUUNLESUS UL SUSLESSUS
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

IACOS
2.0

1.6

1.2

0.8 |

0.4

0.0

IRESUUNLESUS U UN S SUSLESSUS
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

44



UI I Economia - Texto para Discussao - 320

FIGURA A9: Variaveis Ajustadas — Dados Trimestrais
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Apéndice B: Modelo de Nivel Local

B.1  Filtros de Kalman e Suavizagao

Considere um modelo simples no qual a tendéncia p; = ax, onde ot € um random
walk, sem sazonais e com todas as variaveis normalmente distribuidas. Assuma que o0

termo de erro & tem variancia constante o’ . Este modelo é dado por
Yy, =a, +&,, & ~N(0,c?),
Oy =0 +Myy My ~ N(O:Gi)’ (B.1)

parat=1,..., nonde 0s &’s ¢ n¢’s sdo todos mutuamente independentes e independentes
de ai;. Embora simples, o0 modelo — conhecido como modelo Gaussiano linear de estado
de espaco — fornece a base para diversos problemas praticos de analise de séries
temporais. Ele apresenta a estrutura caracteristica de modelos de estado de espaco no
qual existe uma série de valores ndo observados ay,...,an, Que representa o
desenvolvimento ao longo do tempo do sistema em estudo, e um conjunto de
observacles yi,...,.yn que estdo relacionadas aos estados oi’s através do modelo de
espaco de estado (B.1). O objeto da metodologia é inferir propriedades relevantes dos
o4’s a partir de um conhecimento das observagdes yj,...,Yn.

Assumimos inicialmente que oy ~ N(az, P1) onde a; e P; sdo conhecidos e que
c’e cﬁ também sejam conhecidos. Dado que, random walks sdo ndo estacionarios o

modelo é ndo estacionario.

Para aplicacbes do modelo a séries observadas, precisamos computar
quantidades tais como a média de oy dado Yi,...,yr.1 OuU @ média de a; dado yi,...,Yn,
juntamente com as suas variancias; precisamos também ajustar o modelo aos dados

calculando estimativas de maxima verossimilhanga para os parametros c’e 0121. A

metodologia proposta para realizacdo desta tarefa € a de empregar técnicas de filtragem
e suavizacao descritas a seguir.

O objeto da filtragem € atualizar nosso conhecimento do sistema cada vez que
uma nova observacao y; seja conhecida. Dado que todas as distribuicdes sdo normais, as
distribuicdes conjuntas condicionais de um conjunto de observacdes, dado outro
conjunto, também séo normais. Seja Y:i.; 0 conjunto de observacdes passadas {yi,...,Yi1}

e assuma que a distribuicdo condicional de oy dado Yi; € N(a;, Py), onde a; e P; tém de
ser determinados. Dado que a; € P; sdo conhecidos, o objetivo é calcular aw1 € P
quando Y; passa a ser conhecido. Isto é feito usando resultados bem conhecidos da teoria
da regressao.

O conjunto das relacdes para atualizacdo de t + 1 a partir de t, o filtro de
Kalman, é dado por

V=Y. —a, Ft:Pt+G§7 Kt:Pt/Ft’
apg =3, Kvy, Pea =P (1_Kt)+672]1 (B.2)

parat=1,.., n. Note que a; e P; sdo assumidos conhecidos e que P; depende apenas de

o’ e o} endo de depende de Y1

€
Os residuos do filtro de Kalman vi = y; — a; e sua variancia F; sdo
respectivamente os erros de previsao e a variancia do erro um passo a frente de y; dado
Yi1. Os erros de previsdo sdo chamados de inovagao porque representam a nova parte de
Y: que ndo pode ser predita pelo passado t=1,.., n.
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Definamos o erro de estimacdo do estado como sendo

X, =0, —a,, Var (x,) =P,. (B.3)
Segue do Filtro de Kalman que
V=X, +&, X, =LX +n,-Keg, L, =1-K, =c?/F. (B.4)

Analogamente, essas relacdes valem para o0 modelo de nivel local (B.1), t =1,..., n, com
X1 = o — ag.

Agora consideremos a estimagéo de au,...,o,n, dada a amostra inteira Y,. Desde
que todas as distribui¢cbes sejam normais, a densidade condicional de o; dado y =
(Y1,--,¥n) € N(&,,V,),onde &, =E(a,|y) e V,=(a,]Yy). &, é o estado suavizado, V;
é a variancia do estado suavizado, e a operagdo de calcular a,,...,&, é chamada
suavizacdo dos estados.

Os erros de previsdo vi,..,Vn, Sda0 mutuamente independentes e sdo uma
transformacdo linear de yi,...,yn, € 0S Vi’s sdo independentes de yi,...,yr1 cOm média
zero. Além disso, quando 0s ys,...,yn estdo fixos, Yi1 € vi,...,vn S0 fixos e vice-versa.
Usando as propriedades da teoria da regressdo normal multivariada, obtemos

o, =E(a,|y)=a, + ECOV(at,vj)Fj’lvj : (B.5)

n

Chegando entéo as recursdes do estado suavizado
r, =F'v, +L,r, &, =a, +Pr_, t=n,...,1, (B.6)
comr,=0,parat=n,n-1,..,1,¢e

v v \ v
i S NI L SRR S = (B.7)

t t+1 t+2 n
€ uma soma ponderada das inovacdes depois de t — 1. Note-se que o estado suavizado €
calculada por backwards recursion.
A variancia dos estados suavizados pode ser calculada pelas recursdes para tras
dadas por

N,, =F*+L%N,, V, =P, —P’N,,, t=n,.,1, (B.8)
comN,=0¢e
N, =t+2 e, g e 2 L
F F
t t+1 t+2 n

€ uma soma ponderada das variancias inversas das inovacoes depois do instante t — 1.
Das recursdes acima tem-se que Var(r,)=N, dado que os erros de previsdo v; séo

independentes. Com o0s erros padrao \/Vt de &,, podem ser construidos intervalos de
confianca para oy parat=1,...,, n.
Consideremos agora o calculo dos erros suavizados das observacdes

g, =E(g, |y)=Y, -, e dos distdrbios suavizados dos estados
N, =EM,|y)=4&,, —&,, juntamente com as variancias destes erros. Os disturbios
suavizados das observac@es sdo calculados por

g, =c’u,, u =F'v, —-K,r, t=n,.,1, (B.9)
e sua variancia suavizada por

Var(g, |y)=c’ -c:D,, D,=F'+KIN,, t=n,..1, (B.10)
onde as recursdes de N; sdo dadas por (B.8). Dado que v; € independente de r; e
Var(r,)=N,, temos que Var(u,)=D,.
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O erro suavizado dos estados é calculado por
A, =our,, t=n,.. 1 (B.11)
onde a recursdo de r; é dada por (B.6). Sua variancia suavizada é computada por
Var (n, |y):cs121 —Glet t=n,.,1, (B.12)
onde as recursbes de N; é dada por (B.8). Dado que Var(r,)=N,, temos que
Var(M,) = csﬁ N, . Esses resultados sdo interessantes porque fornecem uma interpretagéo

para os valores de r; e N; eles séo respectivamente as estimativas suavizadas com escala
de = a1 - o € de sua variancia ndo condicional.

B.2 Inicializagdo

Assumimos no inicio que a distribuicdo do estado inicial o; € N(as, P1), onde a;
e P, sdo conhecidos. Agora consideremos como comecar o filtro (B.2) quando nada é

conhecido sobre a distribuicdo de oy, 0 que na prética € a situacdo usual. Nessa
situacdo, representa-se oy como tendo uma densidade a priori difusa, isto é, fixa-se a;
em um valor arbitrério e deixa-se P, — «. De (B.2) temos
V=Y, —ay, F1:P1+G§

e, substituindo a, e P, em (B.2), segue que
P, =—P1 >
P, +0o.
Fazendo P, >, obtemos a, = y;, P, =0’ +c§, e entdo prossegue-se
normalmente com o filtro de Kalman (B.2) para t = 2,..., n. Esse procedimento é

chamado inicializacdo difusa do filtro de Kalman e o filtro resultante de filtro de
Kalman difuso. Note-se que os mesmos valores de a; e P; parat = 2,..., n podem ser

obtidos tratando y; como fixo e tomando o, ~ N(y,,c>), 0 que é razodvel na auséncia

ol + csf1 : (B.13)

de informacéo sobre a distribuigdo marginal de o, posto que (y1 — az) ~ N(0,52)>°.

E necessario também ter em conta a distribuicdo difusa do estado inicial oy nas
recursdes de suavizacdo. Dos paragrafos anteriores, vimos que as equacdes de filtragem
para “ndo” sdo afetadas fazendo P, —>oo. Portanto, as equagdes dos estados e dos

disturbios de suavizacdo também ndo sdo afetadas para t = n,..., 2, dado que elas
dependem apenas dos resultados do filtro de Kalman. De (B.6) a média suavizada do

estado o4 quando P, —o0é dada por &, =a, +V, +c’r,, e substituindo v; obtém-se
&, =y, +olr,.

A variancia condicional suavizada do estado o, dado y quando P, — oo, € igual
aV,=c’-0c!IN,.

A variancia média suavizada dos distarbios obtidos em (B.9) parat = 1 e
fazendo P, — 0 é dada por &, =—c’r,. Note-se que r; depende dos resultados do filtro

de Kalman parat = 2,..., n, e a variancia desses distarbios para t = 1 por (B.10) depende
de D; e Ny, sendo que apenas D, é afetado por P, —oo; assim obtemos D1 = Nj e,

** Contudo, a inicializagdo do filtro de Kalman representando o, como uma variével aleatéria com
variancia infinita € a mesma que assumindo oy como fixo e desconhecido e estimando-o a partir de y;
(ver DK, 2004).
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portanto, Var(g,)=c:N,. A variancia das estimativas suavizadas de m: permanece
inalterada como Var(f},) =c:N,.

B.3  Estimacéo de Parametros

As definicdes do modelo estdo dadas. Os algoritmos de filtragem e suavizagéo
estdo associados com a forma do estado de espaco e podem ser aplicados
condicionalmente sobre os estados e o sistema de matrizes de erros conhecidos. Os
valores ndo conhecidos dentro dessas matrizes sdo tratados como parametros que
precisam ser estimados. O proximo passo é estimar estes parametros usando métodos de
maxima verossimilhanca.

Consideremos brevemente a questdo de ajustar o modelo de nivel local aos
dados do ponto de vista da inferéncia classica®™. Com efeito, isso envolve derivar uma
quantidade de férmulas, sob a hipotese de que os parametros sdo conhecidos, e entdo
substitui-los pelas estimativas de méaxima verossimilhanca. Parametros em modelos de
espaco de estado sdo chamados hiperparametros.

O calculo da log de verossimilhanga considera a densidade conjunta

p(yl""1 yt) = p(Y’[—l)p(yt |Yt—1) )
t = 2,..., n, pode ser expressa como p(y)=II;, p(y,|Y,,), onde p(y1|Yo) = p(y1).

Agora p(y{Yw1) = N(a;, Fr) e vi = y; — a;, assim tomando logs e assumindo que a; e Py
sejam conhecidos, a log de verossimilhanca e dada por

n 2
log L =log p(y) =— L log(27) - = 3 (log F, + ). (B.14)
2 211 F,

A log de verossimilhanca exata pode ser portanto construida a partir do Filtro de
Kalman (B.2).

Alternativamente, a log de verossimilhanca pode ser derivada do modelo de
nivel local sob a forma matricial, o que fornece a expressao

n 1 1 ym
logL = - log(27) - log|) —E(y -a,1)'Q ™M) (y —a,l),

que segue da distribuicdo normal multivariada y ~ N(a11,Q)"".
A log de verossimilhanca pode ser entdo definida no caso difuso mantendo todos

os termos finitos a medida que P, —>oco com y fixo exceto o termo para t =1. Para

remover a influéncia de P; quando P, — oo, define-se a log de verossimilhanga difusa

como sendo
2

(logL+1logP,) =—log(2m) - L S (log F, + Y1),  (B.15)
2 2 21t=2 F

t

logL, =Ilim

Pl

desde que F,/P, >1 e v?/F, -0 quando P, —>oo. Observe que v e F; permanecem
finitos quando P, —> o parat=2,..., n.

Dado que P; ndo depende de o’ e ci, os valores desses parametros que
maximizam logL sdo idénticos aos valores que maximizam log L +1/2log P,. Quando
P, >0, esses valores convergem para valores que maximizam logLy porque as

*® Para 0 caso de estimagdes envolvendo o modelo Gaussiano linear geral e tratamentos Bayesianos de
estimacdo, ver DK (2004).
" Note que 1 =(1,...,1)".
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primeiras e as segundas derivadas com respeito a c’e cfl sdo finitas e estritamente

negativas. Segue que os estimadores de méaxima verossimilhanca de c’e ci, obtidos
maximizando (B.14), convergem para valores obtidos através da maximizagéao de (B.15)
quando P, —» o« (cf. DK, 2004).

Os parametros desconhecidos o? e o sdo estimados maximizando-se

numericamente as expressoes (B.14) e (B.15), tendo em conta se a; e P; séo conhecidos
ou ndo. Na prética € mais conveniente maximizar numericamente com respeito as

quantidades , =logc? e \pnzlogcsf1 (ver KHDS, 2000). O procedimento de

otimizacdo € baseado no esquema de quasi-Newton, conhecido como BFGS (ver DK,
2004).

E mais vantajoso reparametrizar o modelo antes da maximizacdo, de modo a
reduzir a dimensdo para a pesquisa/iteracdo numeérica. Por exemplo, no modelo de nivel

local, podemos colocar g =c? /02 de modo a obter o modelo
Vi = oy + g, &~ N(0,62),
Ou+1 = O + My, ne~N(, go7),
e estimar o par o2, g no lugar de c’e o>. Colocando P; =P, /c’e F =F,/c?, de

(B.2) e da secdo anterior o filtro de Kalman difuso para o modelo de nivel local
repametrizado é entdo

Vi=Y:—a Ft*:Pt*+1
ay =a, + Ky, P, =P (1-K,)+q,
onde K, =P, /F, =P, /F, parat=2,..,n, e ele ¢é inicializado coma; =y; e P, =1+q.

Note-se que F, depende de g mas ndo de 2. A log de verossimilhanga (B.15) torna-se
2

logL, :—glog(Zn) —nT_llog 1 z(log Frae iy, (B.16)
et
Maximizando (B.16) com respeito a o, para dados Fz, .,FZ, obtemos
1 2
52 =—— B.17
% Thi1E 2F (B.17)

O valor de logLq obtido substituindo 2 por 6% em (B.16) é chamado de log da

verossimilhanca concentrada difusa e € denotado por logL 4, fornecendo

n-1 n-1 la «
logL,. = Iog(2 )—T—Tlog —Egzlog F . (B.18)

Essa funcdo é maximizada com respeito a g atraves de uma pesquisa/iteracdo numeérica
unidimensional.

B.4  Steady State

Considere a convergéncia do filtro de Kalman para um valor de steady state
quando n—oo. Este serd o caso se P; converge para um valor positivo P. Assim,
teriamos F, > P +c” e K, »>P/P+c?. Para checar se existe um steady state, faca
P, =P, =P em (B.2) e verifique se a equagio resultante em P tem uma solugio
positiva. A equacao é
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= = P
P=P1l-=
( P+o?

que se reduz para a forma quadratica x* — xh —h = 0, onde x =P/c? e h=c? /c?, com

solugdo x=(h++vh*+4h)/2.

Ela € positiva quando h >0, o que vale para modelos ndo-triviais. Quando
negativa, ela é inaplicavel para h > 0. Assim, todo modelo de nivel local ndo-trivial tem
uma solucdo de steady state.

A vantagem prética de o0 modelo ter uma solucdo de steady state é que, uma vez

verificado que a convergéncia de P; para P esteja muito proxima, podemos parar o
cobmputo de F; e K. Assim, o filtro de Kalman se reduz a uma Unica relacdo

a,,=a, +Kv,, com K=P/(P+c?) e v = ¥ — a O que é uma propriedade
importante para modelos mais complicados, onde P; pode ser uma matriz muito grande.

2
)+o,

Apéndice C: Matrizes do Modelo de Benchmarking

Abaixo apresentamos o0 grupo de matrizes referente a um modelo de
benchmarking univariado com nivel, dummies sazonais, sem efeito calendario e termo

de erro de medida, juntamente com os vetores de estados o e de choques de estado 7,
associados as matrizes. Note-se que por conveniéncia o vetor de observacdes esta
inserido dentro do vetor de estado. Lembremos que o modelo espaco de estado é dado
por

Y =20, +&,, 8t~N(O’Ht)I

o, =Ta, +Rmn,, n, ~ N(@©,Q,), t=1,..,n. (3.10)

a, ~N(a,,P,),

onde no modelo univariado y; tem uma varidvel e no modelo multivariado quatro

variaveis empilhadas.
Para os Y’s (trimestres), as matrizes sao

Z=L 0001000100 0 1]

1000 0 O O OOOO OO OGO
1000 0 O O OOOOTGOTGO
0100 0 O O OOOOOGO
00100 O OOOOOSOTGO
0oo000-1-1-1000H0TP@0PO0
00001 O O OOOOOGO
T =10 000 0 1 0 0 O0O0O0 O0 0O,
000O0O0O O 1 OOOOOGO
0000 O O O OOOOOGO
000O0O0O O O 10O0O0OOCO
0000 O O OO1O0O0OO0CTGO
0000 O O O OO11O0O00O0
0000 0 O O O0OO0OO0O0 ¢
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A
Il
O O O O OO O oo oo o o
O O OO OO0 O o Fr oo o o
O O O O r OO OO o o o o
P O O O O O O O o o o o o

Para os X’s (totais anuais), as matrizes sao

Z=pf 11111111111 1],

T = Identidade 12 x 12,

X
Il
O O O O O OO O o o o o o
O O O O O O O O O o o o o
O O O O O O O O O o o o o
O O O O O O O O O o o o o

Os vetores de estados e de choques de estados sdo respectivamente 0s seguintes

Oclt :[Mt’Mt—l!Mt—z'Ht—3’Yt'Yt—l!Yt—Z’Yt—3'8t’St—l’gt—Z’gt—S’Ej]

€, ﬁ‘t=[ﬂn®t'8:"<t]-

As matrizes abaixo se referem a um modelo de benchmarking com quatro
varidveis dependentes (vetor de medidas com dimensdo 4), uma delas sendo o PIB. A
especificacdo de cada variavel é a mesma do modelo univariado. As matrizes Z;, T,e R;
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possuem uma dimensdo a menos que as matrizes do modelo univariado, porque delas
foi retirado o erro de medida &;, o qual é recolocado posteriormente.

O procedimento de construcdo das matrizes segue 0s seguintes passos: (i)
reconstruir as matrizes do modelo univariado sem considerar o erro de medida, para os
Y’s e para os X’s, as quais ndo sdo reapresentadas; (ii) construir as matrizes
Z,=Z0®lIl, T,=T,®l,,e R, =R, ®]I,, nas quais ® é o produto de Kronecker; (iii)
construir as matrizes finais, que aparecem a seguir, montadas a partir dos componentes
descritos, seguidas da matrizes bloco-diagonais de covariancia Q; e H..

Para 0s Y’s (trimestres) as matrizes sao

1
O R T TS R (5
X (8 © 9,
e
Q=diagcat(x,.x,,2,,0, ).

Para os X’s (totais anuais), as matrizes sao

o O O o
I
—_
-
o
~———
—~
[
~—
A
I
—_—
o
o
SN —

Q =diagcat(x,, %

n' !

25,0'5).
Observe que as matrizes do passo (ii) devem ter as dimensdes 48 x 4 (Zt ), 48 X

48 (:I:t) e8x12 (ﬁt), tanto para 0s Y’s (trimestres) quanto para os X’s (totais anuais). E

que os blocos de Q: sdo “cheios” porque as componentes de mesma interpretacdo sdo
correlacionadas. A matriz ¢ (4 X 1) é univariada pois existe um erro de medida, e este e
associado ao PIB.

O vetor de espaco do modelo multivariado ndo € apresentado, em funcdo da sua
dimensdo (37 x 1). Porém ele nada mais é do o vetor de estado do modelo univariado
com cada grupo de componentes repetido quatro vezes devidamente indexados pelo
namero da variavel dependente (quatro) correspondente.

O vetor de choques de estado é dado por

!
My :[ntl’ntz'ntS’nM7mt1’mt2’mt3’mt4’8t1'8t2'8t3'8t4’Kt]

Os n’s estdo associados aos niveis; 0S ®’s as sazonalidades; os €*’s as componentes

irregulares; e k¢ € o choque do erro de medida do PIB; lembrando que este erro de
medida segue um AR(1), como evidenciado pela matriz T relativa aos Y’s (trimestres).
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