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Modelos em Espaco de Estado

2.1

Motivacao

Uma representacdo em espaco de estado lineawnstitui-se num
ferramental estatistico que possibilita trataratenf unificada um vasto conjunto
de modelos de séries temporais, sejam eles urdeariau multivariados,
representando-0os em um sistema geral de equagfEeserfio enunciadas mais a
frente, no momento apropriado.

O modelo, uma vez posto em uma forma de espacstddog nos permite
aplicar ofiltro de Kalman, um conjunto de equacdes recursivas utilizado, em
especial, para estabelecer algoritmos de previséstimacdo de modelos para
séries temporais de interesse.

Dentre o0s principais modelos de séries temporais @odem ser
representados em uma forma de espaco de estadamp®dnumerar: modelos
estruturais univariados e multivariados, modelosIMR e SARIMA com
previsdo exata, modelos de regressdo com coe#siefikos, modelos de
regressdo com coeficientes variantes no tempo deaf@stocastica, modelos
autorregressivos com coeficientes que variam exogente, modelos
autorregressivos com coeficientes que variam enmdogente, modelos
autorregressivos com coeficientes que variam esticoamente, modelos de
volatilidade estocastica, modelos de Spline, maelara estimacédo de IBNR,
modelos para estrutura a termo da curva de jutogvéle Harvey (1989), West e
Harrison (1997), Durbin e Koopman (200Brockwell e Davis (2002) para

maiores detalhes e aprofundamentos].
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2.2

Representacdo em Espaco de Estado Linear: Definicao

Um processo estocastigevariado Y, = (Y,;,Y,,,...,Y,,)' de tamanham tem
uma representacdo em espaco de estado linear gpademos decompd-lo numa
transformacdo afim envolvendo os processos estogastem geral nao-
observaveisz, e &,, sendoa, responsavel pela dinamica ¥e, e & um vetor de

erros. Abaixo, sdo apresentadas as equacfes gquendafma representacdo em

espaco de estado linear:

Y, =Z,a,+d+¢ (2.1)
px1 pxmmxl px1 pxl

at+1 = -rt at+ct+R[,7t (22)
mx1 mxmmxl  mxl nxr rxl

& ~WN(OH,) (2.3)
pxl pxp

7, ~\VWN () Qt) (2.4)

rxl rxr

As equacbes (2.1) e (2.2) representam, respectitamea equacao das
medi¢Oesou das observagbes aequacdo de transicdou estado O vetor a,
consiste de um processo estocagtieaariado e nao-observavel chamadovdtor

de estadoou estado cuja média e variancia, por hipotese, sdo dadas

respectivamente por:

E(al) =a (2.5)
V(a)=h (2.6)

sendoa, e B usualmente desconhecidos, uma vez que, na prétjpayco usual
que todas as coordenadas do vetor de estado segatiomarias e,
simultaneamente, ndo dependam de algum paramegp estimado. Trataremos

dessa questdo mais adiante na sec¢ao sobre aizaicsa do filtro de Kalman.
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Os vetoresg, e 77, s@0 processos estocastigpsariados er-variados,

respectivamente, nao correlacionados no tempce sn& coma,. S40 processos
em geral ndo observaveis de segunda ordem, comresale média nulos e com

matrizes de covariancias ndo negativa definida® Q,, respectivamente.
As matrizesZ,, d,, T,, ¢, R, H, e Q s&o chamadas deatrizes do

sistemae seguem em geral um processo deterministico lgecmo ao longo do
tempo, podendo possuir parametros desconhecideem £stimados no proprio
modelo. Para a estimacdo destes parametros, usualm@o empregados os
métodos damaxima verossimilhancaou (quasi) maxima verossimilhangaa
depender das condi¢cdes do modelo.

No caso especifico em que todas as matrizes darsistao independentes

do tempo, o modelo é conhecido cot®mpo-invariante o que traz muitas

simplificacfes a implementacdo computacional doetwd

al ol o "
Se ~ NID : e se a, ~N(a,PR), sendo e a,
7 (0 0 Q 7

independentes, temos que 0 modelo possui epeesentacdo em espaco de
estado linear GaussianoSe, adicionalmente ao pressuposto de normalidade,

algumas matrizes do sistema possuem valores defasiad,, podemos afirmar

que o modelo tem umaepresentacdo em espaco de estado linear
condicionalmente Gaussiand?or outro lado, no caso em que 0 pressuposto de
normalidade ndo é atendido ou é parcialmente \igladmos entdo uma

representacdo em espaco de estado linear mais arfupte sense).
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