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4
Um olhar mais Pr 6ximo da Estima¢ ao do modelo LS-
TAR(1)

4.1
Introdug¢ ao

Na recente literatura sobre econometria, os modelos da classe STAR
surgiram como uma importante alternativa para a modelagaondlimear de
series temporais. Estefi@ uma generalizap dos modelos TAR (Threshold
AutoRegression) e SETAR (Self-Excited Threshold AutoRegression) em [87,
88, 89], mas pode ser dito que a primeira insgamgeio dos modelos ARMA,
cujo desenvolvimento pode ser visto em [17, 18]. Apesar do crescente uso destes
modelos, pouco se conhece sobre as propriedades do processo gerador e, desta
forma, ferramentas inferenciaifim esho totalmente dispdveis.

Neste cafulo, investiga-se, atr@s de um experimento de Monte Carlo, o
vicio e a variabilidade na estimig dos paametros do modelo LSTAR(1), um
caso particular dos modelos STAR em [41].

4.1.1
O Modelo LSTAR(1)

Formula¢ 8o Matem ética

O foco neste cdfulo recai sobre um caso particular dos modelos STAR
cuja transi@qo entre os dois regimes governada pela fuag logstica, os
modelos autoregressivoasde primeira ordem e a vaviel de transigoé y;_;.
Nesta situago utiliza-se a denominag LSTAR(1) para este modelo. A sua
formulagao materaticaé apresentada nas eqtias (4-1) e (4-2).

Yr = (a0 + Bove—1)F(ye—1:7,¢) + (1 + B1ye—1)(1 = F(y—1:7,¢)) + &0 (4-1)
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e~ V(ye—1—c)

Fly—17.¢) = e (4-2)

v >0,E[g] =0, E[e?] = o?

Os coeficientes em (4-1) mudam suavemente de acordo com aofung
logistica descrita em (4-2). Aqui assume-se que a transi; univariada e
governada poy;_;. A distancia dey;_; em rela@o ac, chamado pametro de
locagao ou limiar, mede a identificag desta observag com os regimes. Na
situa@o em quey,_; = ¢, a observago pertence a ambos o0s regimes com igual
grau de pertiéncia. A suavidade da tranai ira depender de que estabelece
nenhuma distir@@o entre os regimes quando se aproxima de zero ou produz a
funcao degrau quando tende para infinito.

E comum classificar os pametros envolvidos em (4-1) em duas catego-
rias: lineares e d@m-lineares. A primeira co@m todos os pametros dos mode-
los autoregressivos ligados aos regimes e @awaia do termo aleatio. Entre-
tanto, estailtimo termoé tratado como constante devido a estrutura da matriz
de informa@o. Os elementos da segunda categ@taas pa@imetros da furépo
logistica. Sendo assim, o vetor de faetrosé particionado em dois vetores:
¢ = (a0, a1, 0, 51) €0 = (7,¢).

Pela suposi@o de normalidade, os estimadores deimos quadradosao
lineares e raxima verossimilhancaae assintoticamente normais se satisfeitas
algumas condiges de regularidade (veja [60]). Mais detalhes sobre as proprie-
dades assinticas destes estimadores podem ser encontrados em [96].

Estacionariedade

Embora haja pouco conhecimento sobre as c@edicle estacionariedade
dos modelos STAR, condies de estacionariedade foram estabelecidas para o
modelo SETAR de primeira ordem. Este modelobtido a partir de 4-1 quando
v — oo. Se ambos os coeficientes autoregressidmg em valor absoluto,
menores que 1, ou sejd|,|F1]) < 1, estaé uma condigo suficiente para
estacionariedade conforme [24]. Note que esta c@odaprresponde a obter
dois modelos AR(1) estaciarios nos regimes. Em [25] encontram-se coDels;
menos restritivas para estacionariedade de um processo SETAR de primeira
ordem. Se e somente se uma das cdielicabaixo for satisfeita, €t esteé
estacioario.

1. G <16 <1, 56 <1
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2. Bo=1,01 <1, > 1;

. 6<1,8i=1,0q <1

4. Bo=1,51=1,01 <0 < ay;

5. 6o =1, By <0, a1 + frag > 0.

Observe que dentre as conls acima, algumas permitem a edigtia de
pelo menos uma raiz ugitia nos modelos associados aos regimes. Nestes casos,
as condi@es impostas ao intercepto fazem com que o modelo seja globalmente
estacioa@rio.

4.1.2
Log-Verossimilhanga Concentrada

Seja o vetoy = (yo, 1, - -.,yr) comT + 1 observages e assumindo que
0S erros 80 normais, independentes e identicamente disthi®, a partigo em
patametros lineares éw-lineare€ particularmente interessante para estéac
via maximiza@o da fun@o de log-verossimilhanca concentraden (4-3).

Zle(yt — 11:(0))? (4-3)

T
I"(6;y) = _EMZW — Tlno — 572

1:(0) = Elyelyi-1, 0]. (4-4)

Note que, s@ = (v, c) &€ conhecido, a partir da teoria de regéesinear
pode-se obter analiticamente as expdessdos estimadores que maximizam a
funcao de verossimilhanca e esteiircorresponder exatamente aos estimadores
de MQO pela suposép de normalidade:

P(0) = (£2(0)Z(0))"Z(0)'y (4-5)

Na equago (4-5),7(0) &€ uma matriz de dime&sT x 4 cuja tesima linha
é formada pelos elementos:

[F(Y:-1;0) ye1F(ye-150) 1= F(y-1;0) (1 — F(y1-1;0))y:1] (4-6)

Nos casos extremos em qye— 0 ey — oo, as colunas d&(0) tornam-
se linearmente dependentes. Este passa a s&nompsoblema na maximizag

!Esta tamBmé conhecida como log-verossimilhanca perfilada.
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de [*(.) se o processo de gegax; de dados realmente produzir uma trafsic
excessivamente suave ou abrupta.

Para ilustrar a dificuldade na estirdacquando a transaQ € exces-
sivamente suave, a Figura 4.1 mostra a sigierfsuporte da furép des-
crita em (4-3) para 3000 valores simulados a partifde;, oo, a1, 5o, 51) =
(1,0,0,0,—0.5,0.5).
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Figura 4.1: Supettie Suporte do Modelo LSTAR1 para 3000 Valores Simulados
para(v, ¢, ag, a1, o, 31) = (1,0,0,0,—0.5,0.5)

O maximo da fun@o descrita na Figura 4.1 encontra-s@ximo do ponto
(v,¢) = (1,0) que representa o conjunto de valores verdadeiros@havavetor
de paBmetro do-lineares. Entretanté possvel notar que a log-verossimilhanca
€ extremamente suave para valores gedximos de zero.

Os componentes do vetor escore da &mde log-verossimilhanca con-
centradd/(6) = 01*(0)/06 coneém os elementos:

8’}/ - o2 (yt Mt(e)) 87
ol* 1 O (6
LS ey 2

A matriz de informago observada concentraéig0) & definida de forma
analogaa matriz de informago observada. Para obter esta matriz considere que
a matriz de informa&o observada pode ser particionada de acordo com:

I Ioo Iog
Ipo Lpg
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Deste modo,

I(0) = (Ieo — TopIyp1g0) 5o

percebe-se que a matriz de inforrdagobservada concentraégustamente a
submatriz correspondent@ana inversa dé€ (0, ¢), a matriz de informago para
a verossimilhanga convencional.

4.2
Experimento de Monte Carlo

O desenho do experimento de Monte Carlo faz com que sejam simulados
1000 processos LSTAR(1) de acordo com a formaubaem (4-1) e (4-2), em
diversas combindies de paimetros. De forma a considerar pequenasdias
amostras, foram simuladasrges de tamanhds = 150 e T' = 500.

Em todas as simulées foram descartadas as primeiras 150 obseegac
para evitar efeitos de inicializag. O paametro de locegp foi fixado enm: = 0
e 0 paémetroy 2 assumiu valores no conjun{d; 2, 5; 5; 10; 50}, representando
diferentes iveis de suavidade (Figura 4.2) para a famdogstica. O termo
aleabrio foi amostrado da distribui@ normal padio.

1

Logistic Function
o
1%

Transition

Figura 4.2: Diferentes Niveis de Suavidade para a kahgdstica

Para os regimes autoregressivos, 0s interceptos «; foram tami@m
fixados em zero e 0 espaco de pusis valores parak),;), dentro da regio de

2Como este p@ametroé dependente da escala dos dados, este foi padronizado dividindo-o
pelo desvio padio dey.
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estacionariedade do modelo SETAR de primeira ordem, foi explorado conforme
a Figura 4.3.

Figura 4.3: Valores dg, e 3; has Simulages

Os valores dos pontos escolhidos na Figura 4.3 foram:

Paragy > 0,3, >0

(Bo, B1) = (0.9,0.1), (0.1,0.3), (0.1,0.9), (0.7,0.9), (0.4, 0.6)

Paragy < 0,8, <0
(Bo, 41) = (—0.9,—0.1),(-0.1,-0.3), (—0.1,-0.9), (0.7, —0.9), (0.4, —0.6)

(Bo, B1) = (—1.5,—0.6), (—0.6, —1.5)

Paragy < 0,8, >0
(Bo, £1) = (—0.5,0.5), (—0.7,0.5),(—=0.9,0.5), (—0.5,0.7), (—0.5,0.9)

(Bo, B1) = (—0.995,0.5), (—0.5,0.995), (—3,0.9)

Note que o quadrante compreendendo aa@gia quals, > 0,5, < 0 é
apenas um espelho do que acontece gara 0, 5; > 0 em rela@oas condiges
de estacionariedade colocadas em [24] e, porta@tmforam utilizados valores
nesta redio.

A escolha dos pontos mostrados na Figura 4.3 procurou contenapias v
aspectos dentre os quais:
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— proximidadea fronteira de estacionariedade dos modelos SETAR de pri-
meira ordem;

— equilbrio na quantidade de obser@as nos regimes;

— diferenca entre os valores dos coeficientes autoregressiy@s; nos
regimes.

O desequibrio na quantidade de pontos nos regimes pode ser visto na
Figura 4.4 que colim o esqueletddo modelo com coeficientes autoregressivos
(B0, B1) = (—0.5,0.5) sobreposto a um conjunto de dados gerados a partir da
Equago (4-1).

Embora os coeficientes autoregressivos possuam o mesmo valor, em
modulo, a maioria dos pontds absorvida pelo regime associado ao processo

Y = 0.5y;1.

yt— 1

Figura 4.4: Simulago de 1000 Valores do processo LSTAR(1) Para os Coefici-
entesG, = —-0.5e4, =0.5

Outras situa@es que ilustram a concentéaxde observdes em um dos
regimes podem ser vistas na Figura 4.5. Nela, exibe-se o esqueleto de outros
processos simulados no quadrante em/gue 0 e 5; > 0.

Maior desequibrio na distribui@o dos pontos entre os regimes aparece
na Figura 4.5 nos casos em q@e > |G|. Observe o processo no qual
(Bo, 41) = (—0.5,0.9), grande parte dos pontésabsorvida pelo segundo regime
(y+ = 0.9y;-1).

O experimento de Monte Carlo consistiu em simular processos descritos
e estimar os pametros atra®s de uma metodologia comumente empregada.

3Termo usado em [89] para designar a parte detéstida do modelo. Atraés do esqueleto
€ posével estudar a estabilidade do processo de acordo com @adigiciais estabelecidas.
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B=09 ..
at B,=-05 . =07 N

Vi1 Vi1

Figura 4.5: Simulago de 1000 Valores de Processos LSTAR(1) ¢iym< 0 e
B >0

Nesta, realiza-se um processo iterativo com adtecra entre buscaao-linear e

estima@o condicional de @xima verossimilhancga (mmos quadrados). O final

das iteragesé determinado fixando-se o valor de umamid de convergncia.
Durante a etapa ‘@o-linear’do processo iterativo, maximiza-se a

log-verossimilhanga concentrada em 4-3 condicionalmente aos valores dos

pa@metros lineares.

4.2.1
Estimac¢ &o dos Par ametros

A estraégia para estimar o vetor de paretros(@, ¢») seguiu 0S passos
descritos abaixo.

1. Avaliar a fun@o de verossimilhanca concentrada em uma grade de valores
iniciais parad = (v, c) e selecionar o ponto dearimo para ser usado
como valor inicial. Avaliar as estimativas de MQO if\mos Quadrados
Ordinarios) parap.

2. Estimaré por Minimos Quadrados &b-Lineares (MQNL) de forma con-
dicionalas estimativas de MQO encontradas no passo anterior.
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3. Atualizar as estimativas pata por MQO, utilizando as estimativas dos
patametros Ao-lineares encontradas no passo anterior.

4. Utilizar uma medida para checar a conegrga do algoritmo. Caso este
nao tenha convergido, retornar ao passo 2.

O processo descrito acimaiirealizar iteraies entre 0s passos 2 e & at
atingir a convergncia. A diferenca absoluta entre as somas dos quadrados dos
resduos avaliadas nos passos 2 e 3 foi a estea utilizada para diagnosticar a
convergncia do algoritmo. As condigs necesgias e suficientes para assegurar
normalidade assiftica dos estimadores MQNI&as citadas em [96].

A composi@o da grade de valores iniciais foi feita a partir das
combina@es dos elementos retirados dos conjuntos:

Conjunto Inicial de Locacoes
cO = {y(lo)a Y(20), Y(30)5 Y(40)» Y(50) Y(60), Y(70)» Y(80), 9(90)}
Conjunto Inicial de Suavidades

1©® = {1;5;10; 50; 100; 500}

ondey;, dentro do conjunta®® representa o &simo percentil enipico do
processo simulado.

Por evincia emfrica, decidiu-se @o refinar o conjuntd'® pois réo
houve ganho em pre@e e tempo de processamento. Ao caridr, valores
proximos de zero aumentaram a quantidade de estimativas com otimalidade
local. Adicionalmente, o formato da fuig logstica pouco se altera para valores
de~ maiores que 10.

As estimativas de MQNL foram encontradas adsda utilizago do
algoritmo de Levenberg-Marquadt (veja [11] e [6] para maiores detalhes) .
Este algoritmo representa uma aproxid@aglo nétodo de Newton e seu uso
€ recomendado para superar o problema gemos locais.
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4.3
Resultados

Nesta sego, avalia-se empiricamente o e precifo na estimago dos
patametros do processo LSTAR(1) com o uso detodo descrito na sag an-
terior. Na modelagem LSTAR, o procedimento com@estimar os pametros,
somente aps a aplicago do teste do tipo ML (Multiplicadores de Lagrange).
Portanto, ao final desta s, $10 comparadas as estimativas obtidas com e sem
a rejei@o da hiptese nula formulada no teste de linearidade.

O principal focoé colocado na estimag do paametro de locao e dos
coeficientes autoregressivos. Os resultad@asreostrados para cada quadrante
de R? em que foram escolhidos os valores dos pafgs/;) na simulago do
processo LSTAR(1).

Quando identificadosigio e/ou variabilidade, busca-se as$eltis com
algumas caractgsticas inerentes ao processo LSTAR(1) g@e descritas na
sediéncia.

43.1
Caracteristicas dos Processos Simulados

Algumas estasticas auxiliares associadas aos 0s processos simulados
foram avaliadas. Estas auxiliaincompreeri de algumas caractsticas dos
processos LSTAR(1). Estas estitas &0: desvio pado dey;, média de
F(y:, 0) e o coeficiente de correlag entrey;, e F(y;; 0).

Desvio Padr &o de

Uma transi@o pouco suave e ganetros autoregressivosogimos da
regiao de instabilidadea® elementos que podem elevar a &acia do pro-
cesso LSTAR(1). Assim, utilizou-se inforniags amostrais para a estirhagla
variancia dey, em cada combin&@p de paiimetros utilizada no experimento de
Monte Carlo. O estimador utilizado para esta éstiat foi:

g _ 1 NI '_ya))
y—NZZ (47

=1 t=1
ondey® & a média doi — ésimo processo LSTAR simulado. Em (4-7)& o
tamanho da amostra’é & o rumero de replicaies.
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Pertin éncia M édia ao Primeiro Regime

Empresta-se aqui a terminologeertinéncia da Logica Nebulosa (veja
[98]) para indicar 0 grau de assod@cde uma observag com um dos regimes
do processo LSTAR. Caso a pe#irtia nédia seja baixa, isto indica que um
dos regimes & absorver grande parte dos valores do processo. Assim, uma
consedjéncia naturaké que o tamanho da amostra deve ser elevado para que
0S pahmetros autoregressivos sejam estimados comiromm de precigo.
Por outro lado, se este valor asiuito poximo de 0,5, isto pode ser sido
conse@éncia de um processo com trarggextremamente suave ¢gimo de
um processo linear ondélapenas um regime), ao éwde estar demonstrando
equilibrio entre a quantidade de obserdag associadas aos regimes.

1 N T
F= ~ YN FO (4-8)
i=1 t=1

o F(y(i)‘ 0)
o N~ EW Y
> =7
t=1
A pertinéncia da tesima observap ao primeiro regimé medida atra&s
de F(y,fi); 0). A estatstica em (4-8) avalia a étlia das perti@ncias rédias em

N processos simulados cada um cérbservages.

Coeficiente de Correlac &o entre y;, e F(y;;0)

Embora em (4-9) e (4-10),0 coeficiente de corratalinear seja utilizado
para uma relao rao-linear, o principal objetivé verificar a representatividade
do primeiro regime no modelo. A Figura 4.6 ilustra um caso no qual a cofxelac
€ muito baixa (negativa).

0, Xm0~ ) :6) - F) (@-9)
D VEL Y - g9 S (P 8) - FO)
1L
DI (4-10)
=1

O valor der, » para 0 processo na Figura £@&proximadamente -0.30 e
note que A poucas observaes no primeiro regime. Na mesma figura, constata-
se gque Ao Ha, no primeiro regime, obsen@gs com pertiéncia pbxima de 1.

Em seguida mostra-se, atés/das tabelas 4.1, 4.2, e 4.3,0s resultados para
as 3 medidas citadas avaliadas com- 500 e N = 5000.
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Logistic Function

Figura 4.6: Fungo Logstica para o Processo LSTAR(1) cam, ¢, 5o, 81)

(2.5,0,—0.5,0.995) T=150

2

4

Transition Variable

Tabela 4.1: Desvio Padlo em Processos LSTAR
Bo>0061 >0
(Bo, B1) y=1 =25 =5 =10 ~=50
(0.9,0.1) 1467 1638 1641  1.638 1.634
(0.1,0.3) 1.022  1.023  1.024  1.023 1.023
(0.1,0.9) 1464 1636 1639 1.635 1636
(0.7,0.9) 1.808  1.840 1.835  1.836 1.837
(0.4,0.6) 1161 1166 1167  1.166 1.165
Bo>0061 >0
(6o, 51) v = 7=25 ~y=5 =10 ~v=50
(-0.9,-0.1) 1148 1144 1140  1.138 1.137
(=0.1,—-0.3) 1.022  1.022 1020 1.021 1.021
(-0.1,-0.9) 1.147 1144 1140  1.137 1.136
(—0.7,-0.9) 1652  1.647 1646  1.648 1.649
(—0.4,-0.6) 1154  1.154  1.154  1.153 1.153
(-1.5,—0.6) 3388 3401 3394 3.398  3.389
(—0.6,—1.5) 3.379 3.399 3.396 3.397 3.391
Bo>0pB1>0
(Bo, B1) y=1 ~y=25 ~y=5 =10 =50
(—0.5,0.5) 1.037 ~ 1.063  1.063  1.059 1.058
(—0.7,0.5) 1.049 1079 1076 1.071 1.069
(—0.9,0.5) 1.071 1100  1.094  1.088 1.084
(=0.5,0.7) 1.089 1162 1162  1.157 1.155
(—0.5,0.9) 1.317 1598 1598  1.591 1.586
(—0.995,0.5) 1.085  1.113  1.104  1.097 1.094
(—0.5,0.995) 3.447 4671 4672 4822  4.823
(—3,0.9) 2067 1916 1786  1.742 1.721

10

60
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Tabela 4.2: Pertiencia ao Primeiro Regime em Processos LSTAR

Bo>0p1>0
(Bo, B1) y=1 =25 ~y=5 =10 =50
(0.9,0.1) 0.6096 0.7275 0.7620 0.7742  0.7767
(0.1,0.3) 0.4890 0.4732  0.4650 0.4617  0.4612
(0.1,0.9) 0.3913 0.2723  0.2372  0.2263  0.2222
(0.7,0.9) 0.4229 0.3763 0.3612 0.3587 0.3566
(0.4,0.6) 0.4794  0.4566  0.4451  0.4419  0.4407

Bo>0pB1>0
(Bo, B1) y=1 =25 ~y=5 =10 =50
(—0.9,—0.1) 04749 04457 04319 04268 0.4249
(-0.1,—0.3) 05072 0.5180 05237 0.5248 0.5261
(—0.1,—0.9) 05253 0.5547 05685 0.5732 0.5753
(-0.7,—0.9) 05059 0.5081  0.5087  0.5089  0.5092
(—0.4,-0.6) 05063 0.5130 05155 0.5168 0.5174
(—1.5,—0.6) 04782 0.4823  0.4831 04832  0.4830
(—0.6,—1.5) 05218 0.5174 05169 0.5168 0.5168
Bo>0061 >0
(Bo, B1) y=1 =25 ~y=5 =10 ~=50

) 0.4537  0.3829 0.3498 0.3377  0.3339

) 0.4485  0.3701 0.3338 0.3204 0.3164
(—0.9,0.5) 0.4435  0.3586 0.3200 0.3066  0.3017
.7 0.4332  0.3311 0.2885 0.2750  0.2694
(—0.5,0.9) 0.3896  0.2296 0.1835 0.1705  0.1664
(—0.995,0.5) 0.4412  0.3537 0.3140 0.3007  0.2957
(—0.5,0.995) 0.2597 0.06546 0.04725 0.0425  0.0411
(—3,0.9) 0.3143  0.1457 0.1055 0.095 0.0918

Tabela 4.3: Coeficiente de Corredaxentrey, e F(y;; 0)

Bo>0p31>0
(Bo, B1) y=1 ~v=25 =5 ~=10 =50
(0.9,0.1) -0.9953 -0.8264 -0.7492 -0.7050 -0.6713
(0.1,0.3) -0.9915 -0.9482 -0.8957 -0.8527 -0.8089
(0.1,0.9) -0.9558 -0.8269 -0.7491 -0.7056 -0.6701
(0.7,0.9) -0.9586 -0.8762 -0.8249 -0.7932 -0.7658
(0.4,0.6) -0.9879 -0.9366 -0.8835 -0.8433 -0.8036
Bo>0pB1>0
(Bo, B1) y=1 ~y=25 =5 ~=10 =50
(—0.9,—0.1) -0.9868 -0.9331 -0.8776 -0.837  -0.796
(-0.1,-0.3) -0.9916 -0.9488 -0.8967 -0.854  -0.810
(—0.1,-0.9) -0.9867 -0.9330 -0.8786 -0.8370 -0.7961
(-0.7,—0.9) -0.9753 -0.9139 -0.8668 -0.8354 -0.8065
(—0.4,-0.6) -0.9886 -0.9339 -0.8883 -0.8484 -0.8087
(-1.5,—0.6) -0.9248 -0.8604 -0.8297 -0.8113 -0.7958
(—0.6,—1.5) -0.9246 -0.8609 -0.8292 -0.8112 -0.7959
Bo>0pB1>0
(Bo, B1) y=1 ~y=25 ~y=5 y=10 =50

(—0.5,0.5) -0.9901 -0.9340 -0.8721 -0.8257 -0.7816
(—0.7,0.5) -0.9893 -0.9298 -0.8658 -0.8188 -0.7745
(—0.9,0.5) -0.9879  -0.9240 -0.8585 -0.8111 -0.7671
(—0.5,0.7) -0.9862 -0.9080 -0.8354 -0.7872 -0.7438
(—0.5,0.9) -0.9604 -0.8023 -0.7070 -0.6572 -0.6202
(—0.995,0.5) -0.9869 -0.9209 -0.8545 -0.8070 -0.7631
(—=0.5,0.995) -0.7973 -0.4598 -0.3660 -0.3298 -0.3090
(—3,0.9) -0.8959 -0.7174 -0.6111 -0.5583 -0.5521
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4.3.2
Vicio e Variabilidade nas Estimativas dos Par ametros do Modelo
LSTAR

O vetory = (¢,0) coneém todos pa@metros do modelo LSTAR(1),
exceto a vaancia, mantida como fixa pela estrutura da matriz de infoamac
Todos os resultados nestad&e¢oram obtidos aps descartar 5 % das estimativas
mais extremas, o que significa que foram avaliados 950 processos LSTAR(1)
simulados.

Vicio nas Estimativas de Loca¢c &o

Analisa-se, primeiramente, as estimativas dé@peatro de locego. Uma
vez mal estimado, este [@anetro provavelmente produziestimativas ruins nos
patametros autoregressivos.

Um exemplo pode ser visto na Figura 4.7 onde as linhas da géae s
tracadas perpendicularmente aos verdadeiros valores dosgtans. Note que
guando a estimativa de loG@me negativaj, tende a ser subestimado.

0

Estimate of B

—4F 4

\ \ \ \ \ \ \ \
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Estimate of Location

Figura 4.7: Diagrama de Disp@ entre as Estimativas de Lodace 3, para
Simula@es comv, ¢, 5o, /1) = (1,0,0.9,0.1) andT" = 150

Através da Tabela 4.2, verifica-se que o processo LSTAR representado na
Figura 4.7 tem alta pertémcia ao primeiro regimey( = 0.9y,_1), se comparado
com os demai<E evidente na figura que as estimativasigle c apresentam alta
correla@o na regao em que: € subestimado.
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Vicio M édio na Locag¢ ao

O vicio médio na estim&#o dec foi estimado pelo primeiro momento
amostral conforme a equiag (4-11).

b(e) = % (4-11)

Em (4-11),¢; € a estimativa da locag para a-esimo processo simulado,
obtida pelo netodo de estimap descrito na sép anterior, €V & o rumero de
simula@es avaliadas.

Os resultados em cada quadrante do espa¢@de;) sio mostrados na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4: \icio Médio nas Estimativas da LoGag

Bo>0p1>0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 ~=25 ~y=5 ~4=10 ~=50|~vy=1 ~=25 ~y=5 ~4=10 ~=50
(0.90.1) -0.561 -0.555 -0.613  -0.606 -0.666 -0.411 -0.078 -0.112  -0.066 -0.101
(0.10.3) 0.050 0.055 0.165 0.071 0.131 0.109 0.142 0.078 0.048 0.087
(0.10.9) 0.532 0.547 0.589 0.565 0.632 0.383 0.123 0.055 0.027 0.058
(0.70.9) 0.544 0.702 0.709 0.783 0.745 0.544 0.600 0.571 0.575 0.608
(0.40.6) 0.101 0.127 0.235 0.146 0.142 0.164 0.160 0.130 0.138 0.171
Bo<0 1 <0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 ~y=25 ~y= y=10 =50 |~y=1 ~=25 ~y=5 ~=10 ~=50

(-0.9-0.1) 0.089 0.102 0.051 0.060 0.064 -0.075 -0.005 -0.027  -0.017 -0.027

(-0.1-0.3) -0.004 -0.093 -0.055  -0.060 -0.05[7 -0.037 -0.039 -0.023  -0.023 -0.012
(-0.1-0.9) -0.128 -0.096 -0.043  -0.070 -0.074 -0.008 0.051 0.075 0.086 0.093
(-0.7-0.9) -0.146 -0.001 -0.002  -0.018 -0.020-0.058 -0.040 0.092 0.104 0.108

(-0.4 -0.6) -0.010 -0.052 -0.037  -0.038 -0.052-0.021 -0.063 -0.043  -0.054 -0.053
(-1.5-0.6) -0.505 -0.410 -0.514  -0.562 -0.581-0.254 -0.126 -0.178  -0.196 -0.202

(-0.6 -1.5) 0.626 0.474 0.460 0.513 0.509 0.292 0.218 0.159 0.162 0.175
Bo <0 31 <0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 ~=25 ~=5 ~=10 ~=50|~y=1 ~=25 ~=5 ~=10 ~=50
(-0.5,0.5) 0.099 0.154 0.167 0.190 0.127 -0.010 0.081 0.003 0.031 0.063
(-0.7,0.5) 0.152 0.048 0.125 0.126 0.151 -0.018 0.006 -0.010 -0.037 0.015
(-0.9,0.5) 0.040 0.077 0.040 0.100 0.106 -0.001 0.026 0.008 -0.018 -0.006
(-0.5,0.7) 0.103 0.213 0.150 0.148 0.198 0.034 0.027 0.019 -0.020 0.009

(-0.5,0.9) 0.336 0.301 0.266 0.277 0.336 0.286 0.025 -0.031  -0.060 -0.082
(-0.995,0.5) 0.028 0.089 0.071 0.101 0.100-0.073 -0.049 0.010 -0.009 -0.014

(-0.5,0.995) 0.847 3.806 4.347 4.493 4.576 -0.002 1.302 1.652 1.633 1.634
(-3,0.9) -0.031 0.037 0.042 -0.015 0.005 0.016 0.013 0.012 0.020 -0.012

Vicio Mediano na Loca¢ ao

Para evitar a infleancia de valores extremos e potenca@ifliers utiliza-se
a mediana como medida mais robusta, conforme (4-12).

Sejamcy), ¢(9), - - -, () as estimativas da locag ordenadas de forma
crescente, estima-se @io mediano{.m.) a partir de :
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(4-12)

Como a locago foi fixada em zerdc = 0) para todos 0s processos, 0
vicio mediano ia corresponder a ppria mediana de. Os resultados para esta

estatstica $io mostrados na Tabela 4.5 e ilustrados na Figura 4.8.

Tabela 4.5: \icio Mediano nas Estimativas da Lo&ac

(Bo, 1)
(0.90.1)
(0.10.3)
(0.10.9)
(0.7 0.9)
(0.40.6)

(Bo, 1)

(-0.9-0.1)
(-0.1-0.3)
(-0.1-0.9)
(-0.7 -0.9)
(-0.4-0.6)
(-1.5 -0.6)
(-0.6-1.5)

(Bo, 1)
(-0.5,0.5)
(-0.7,0.5)
(-0.9,0.5)
(-0.5,0.7)
(-0.5,0.9)
(-0.995,0.5)
(-0.5,0.995)
(-3,0.9)

Bo>0B31>0
T=150 T=500
y=1 =25 =5 =10 ~v=50|~y=1 =25 ~v=5 =10 ~v=50
-0.493 -0.500 -0.443  -0.473 -0.4411-0.416 -0.195 -0.204  -0.159 -0.158
0.041 0.071 0.230 0.067 0.101 0.103 0.190 0.094 0.030 0.066
0.372 0.487 0.509 0.426 0.494 0.379 0.267 0.152 0.133 0.142
0.544 0.625 0.591 0.646 0.604 0.540 0.543 0.493 0.468 0.525
0.141 0.113 0.222 0.126 0.16y 0.127 0.171 0.118 0.153 0.193
Bo <0 B1L <0
T=150 T=500
y=1 ~v=25 ~y=5 ~v=10 ~v=50|vy=1 ~v=25 ~y=5 ~v=10 ~=50
0.071 0.130 0.034 0.029 0.006 -0.080 -0.033 -0.045 -0.015 -0.043
0.032 -0.123 -0.031  -0.032 -0.033-0.016 -0.018 -0.004 0.008 0.022
-0.131 -0.075 -0.034  -0.076 -0.075-0.078 0.009 0.042 0.057 0.055
-0.119 0.076 0.045 0.013 0.01% -0.071 -0.011 0.023 0.049 0.053
0.046 -0.039 0.001 0.005 -0.006 -0.006 -0.040 -0.020 -0.024 -0.033
-0.412 -0.437 -0.506  -0.516 -0.525-0.115 -0.155 -0.200 -0.167 -0.156
0.599 0.501 0.399 0.433 0.429 0.122 0.308 0.187 0.157 0.171
Bo <0 B1 <0
T=150 T=500
y=1 ~v=25 ~vy= y=10 =50 | ~v=1 =25 ~= ¥y=10 =250
0.136 0.123 0.168 0.205 0.112 0.002 0.121 0.091 0.046 0.099
0.125 0.054 0.184 0.165 0.158 -0.014 0.091 0.082 0.010 0.045
0.063 0.133 0.131 0.190 0.11y 0.003 0.153 0.067 0.032 0.054
0.130 0.286 0.235 0.146 0.16p 0.092 0.134 0.112 0.057 0.066
0.323 0.334 0.272 0.230 0.315 0.308 0.138 0.078 0.051 0.036
0.136 0.160 0.135 0.132 0.131-0.116 -0.015 0.117 0.066 0.048
0.638 1.004 1.474 1.734 1.90p 0.163 0.386 0.422 0.408 0.410
0.035 0.115 0.111 0.082 0.080 0.024 0.031 0.052 0.062 0.016
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Fica evidenciado que a estimativa de Idoa¢gende a ser deslocada na
direcdo do regime que detem o maior grau de depeni autoregressiva. Isto
ocorre, claramente, quando ambos os coeficientes autoregressivos apresentam o
mesmo sinal. Nestes casos, iciw tende a ser positivo s& > (3, e negativo
casofy > (.

Na situa@o em ques; e (3, tém sinais opostos, quase a totalidade dos
processos apresentoici medio e mediano positivo pois nestes casos, como o
primeiro regime possui sinal negativo, a obse&s& "rebatida”para o segundo
regime. A conseidgnciaé a concentréo maior de pertiédncia ao segundo
regime.

De forma geral, o \cio € maior para os processos do primeiro quadrante
(6o > 0 e, > 0) e para alguns dos processos simulad@sipros a fronteira
de estabilidade dos modelos SETAR. Destaca-se 0 processo eff,qug =
(—0.5,0.995) cujo vicio foi bem maior que os demais. Este processo inclusive
foi excluido da Figura 4.8 e seranalisado separadamente nasjnas seges.

O estranho comportamento deste processo, quando comparado com outros,
€ melhor compreendido atres da aalise das Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 que mostram
um alto desvio pado, uma pequena peréincia nédia ao primeiro regime e
baixa correlago, respectivamente.

Outro fato evidente na Figura 480 pequeno deescimo no icio das es-
timativas quando aumenta-se o tamanho da amostra. Isto ocorre, principalmente,
nos quadrantes ond# e 3; ttm o0 mesmo sinal.

Os histogramas na Figura 4.9 ilustram duas distriescassiratricas para
as estimativas da locag. Note que a dirép da assimetria varia em fuing da
diferenca entre 0§'s. O histograma das estimativas dapresenta assimetréa
direita quandgs; > 3, a esquerda quandg < [y.

Variabilidade nas Estimativas de Locac &o

Apesar de alguns processos apresentarem peqianonedio e mediano
na estimago da locago, a variabilidade das estimativas tambreflete dificul-
dade na estima@p dos pametros do modelo LSTAR.

Erro Quadr atico M édio na Loca¢ ao

Utiliza-se, primeiramente, o Erro Quaidico Medio (EQM) em (4-13) por
ser a medida mais usual para a medir a variabilidade em valores didtsbu
simetricamente em torno daédia.
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Figura 4.8: \icio Mediano na Estimap dos Parmetros de Locdp
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Figura 4.9: Histograma das Estimativas de L@wmagara(y,c, o, 1) =
(50,0,0.9,0.1) e (v, ¢, Bo, B1) = (50,0,0.1,0.9) comT = 150

N
e.qm (2) = %Z @ —c;)? (4-13)

A Tabela 4.6 traz os resultados para a avallago EQM¢). Perceba que
para o processo no qugky, 51) = (—0.5,0.995), a variabilidadeé nitidamente
superioras demais situ@gs.

Desvio Absoluto Mediano na Loca¢g &o

Uma avalia@o mais robusta da variabilidade na estitmago paametro de
locagioé feita atraes do @lculo do Desvio Absoluto Mediano (DAM) conforme
a equago 4-14.

d.a.m (¢) = mediana (|¢; — mediana(é;)|) j=1,2,...,1000 (4-14)

Tal como foi feito com o icio, apresenta-se o resultado para o d.a.m. com
0 uso da Tabela 4.7 e da Figura 4.10.

Em rela@oa variabilidade na estimag da locago, constata-se na Tabela
4.7 e na Figura 4.10 que tran8&s mais suaves @st associadas com maior
variabilidade nas estimativas. Outro fato a ser destaéagioe a variabilidade
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Tabela 4.6: Erro Quadtico Médio nas Estimativas da LoGag
Bo>0p1>0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 y=25 y=5 =10 =50 |y=1 =25 y=5 =10 =50
(0.90.1) 2107 1688 1709 1748 179D 2528 0762 0677 0638  0.754
(0.10.3) 0758 0738 0768 0.800 0781 0.776  0.751  0.757 0.754  0.774
(0.10.9) 1930 1663 1588  1.658  1.865 2.350  0.690 0557 0739  0.759
(0.70.9) 2618 2739  2.854  3.084  3.13f 2.941 2677 2569 2486  2.762
(0.40.6) 0962  1.003 0950 0978  0.92p 1.047 1032 0958 0948  1.018
Bo <0 B1<0
T=150 T=500
Bo, B1) y=1 ~+v=25 ~v=5 =10 ~=50|~vy=1 ~=25 =5 ~=10 ~=50
(-0.9-01) 1324 0998 0838 0826  0.86y 2232 0.773 0558 0591  0.653
(01-03) 0736 0830 0764 0769 0774 0796 0799 0766  0.761  0.759
(-0.1-09) 1522 1.049 0926 0950  0.989 2.029 0.779 0585 0598  0.670
(-0.7-09) 1963  1.828  1.812  1.841  1.844 2242 1920 1.876  1.892  1.937
(-0.4-06) 0979 0964 0915 0906  0.915 1.013  0.998  1.006 1.010  1.016
(-(1.5-06) 3641  1.886 2268 2484 2571 1.003 0.479 0506 0.558  0.586
(-0.6-15)  3.416 2114 2286 2542 2606 1.095 0517 0447 0481 0519
Bo <0 B1 <0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 y=25 ~«= y=10 =50 |y=1 4=25 «v= y=10 =50
(-0.5,0.5) 1173 0790 0725 0706 0712 1.740 0758 0390 0406  0.450
(-0.7,0.5) 1359 0.778 0586  0.655  0.692 1.686  0.606  0.306  0.291  0.301
(-0.9,0.5) 1685 0747 0673 0594  0.636 1.669 0413 0228 0219 0232
(-0.5,0.7) 1299 0.889  0.663 0.653  0.699 1.838 0515 0270 0304 0371
(-0.5,0.9) 1.766 0803 0731 0697 0875 1577 0279 0244 0272 0311
(-0.995,05) 1.658 0764 0543 0600  0.646 1.455 0.359 0190 0.171  0.197
(-0.5,0.995) 6.212 43554 49.687 50.938 51.6460.990 15.323  20.026 20.910  21.120
(-3,0.9) 0408 0167 0142 0177 0177 0070  0.037  0.047 0.040  0.046
Tabela 4.7: Desvio Absoluto Mediano nas Estimativas da Lazac
Bo>0p1>0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 ~=25 ~=5 =10 ~=50|~=1 =25 =5 ~4=10 ~=50
(0.90.1) 1037 0816 0.763 0769  0.772 1.032 0.623 0544 0526  0.559
(0.10.3) 0755 0732 0728 0.803  0.782 0.748 0747 0.751  0.730  0.751
(0.10.9) 0943 0806 0779 0786  0.835 1.027 0561 0485 0572  0.569
(0.70.9) 1258 1212  1.256 1273 1322 1.353 1219  1.148  1.060  1.219
(0.4 0.6) 0.835  0.867 0804 0.859  0.776 0.903  0.858 0796 0.763  0.848
Bo<0 pB1 <0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 ~w=25 =5 ~4=10 ~=50|~vy=1 ~r=25 ~v=5 =10 ~=50
(09-01) 0888 0721 0638 0630 0651 1.122 0624 0510 0484 0518
(0.1-03) 0732 0792 0774 0772  0.78L 0.786  0.745  0.743  0.728  0.723
(0.1-0.9) 0934 0752 0683 0678  0.698 1.054 0.616 0500 0.470  0.500
(-0.7-09) 1165 1159 1088 1125 1129 1245 1122 1043 1058  1.086
(-0.4-06) 0.896 0.863 0826 0.811  0.825 0.865 0.863 0.870 0.874  0.884
(-(1.5-06) 1412 0888 0886 0913 0947 0743 0579 0521 0522  0.538
(0.6-15) 1369 0921 0932 0981  1.014 0.746 0566 0520 0508  0.525
Bo <0 31 <0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 ~v=25 ~=5 =10 ~=50|~=1 =25 =5 ~v=10 ~=50
(-0.5,0.5) 0790 0616 0578 0581 0594 1.037 0574 0440 0434  0.448
(-0.7,0.5) 0.851  0.639 0512 0529  056f 1.144 0530 0418 0359  0.368
(-0.9,0.5) 0901 0622 0530 0484 0486 1.162  0.445 0359 0333  0.333
(-0.5,0.7) 0.807 0.699 0541 0522 0595 1.146 0511  0.385 0369  0.385
(-0.5,0.9) 0913 0597 0521 0471 0528 0950 0.368 0.380 0.366  0.369
(-0.99505) 0.888 0577 0487 0476 04831069 0436 0336 0310 0.324
(050995) 1.031 1481 2138 2306 23940609 0628 0794 0865 0918
(-3,0.9) 0455 0304 0262 0254 0259 0193 0142 0.161 0151  0.158
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Figura 4.10: Desvio Absoluto Mediano na Estiraaglos Paametros de Locap
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parece Ao diminuir substancialmente com o aumento do tamanho da amostra.
Em algumas situdies em que a diferenca entre os coeficientes autoregregsivos
pequena, a variabilidade aumenta com o tamanho da amostra.

Mesmo com o uso de uma medida robusta, ofupatros(f5y, /1) =
(—0.5,0.995) ainda produzem resultados discrepantes para 50. Por este
motivo, foi investigada, no diagrama de disj@@rsla Figura 4.11, a relag entre
as estimativas para locag e a pertiancia nédia F' ao primeiro regime que,
em nmedia, extremamente baixa neste processo (ver Tabela 4.2).

w
o
w
o
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N N
o (&)
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(62}
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Figura 4.11: Diagrama de Dispérsda Pertiancia(® Regime) vs as Estimativas
de Loca@o em 1000 Processos Simulados ogin 41) = (—0.5,0.995) T' =
150

A patrtir da Figura 4.11, nota-se que a medida em que 0 processo torna-
se menos suave, a pegincia neédia diminui. Em 1arias simulages, pratica-
mente @o ha pertiréncia ao primeiro regime, o que inviabiliza a estif@aclo
patametro de loc&p.
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Vicio nas Estimativas dos Par ametros AutoRegressivos

No desenho do experimento de Monte Carlo, os regimes foram criados
fixando-se o intercepto em zero. Por este motivo, o interesse maior recai sobre
as estimativas dos coeficientes anguldkes 5;, aqui denominados pametros
autoregressivos. Ao coudtio da locago estes pametros assumiram diversos
valores e, por isso, a compaéacentre diversos processoséstita mediante o
uso de medidas relativas.

Vicio Mediano Relativo nos Par ametros Autoregressivos

Utiliza-se en@o o Jicio mediano relativoy.m.r) na equago (4-15) como
medida robusta para avaliar a magnitude iomas estimativas dos @anetros
autoregressivos.

v.m.r (@) = mediana (@JWW ﬁl) 1=0,1 j=1,2,...,N (4-15)

Primeiramente, a Tabela 4.8 apresenta iciov mediano relativo na
estima@o def,, o coeficiente autoregressivo vinculado ao primeiro regime do
processo LSTAR. Os mesmos resultad@s apresentados na Figura 4.12.

Na Figura 4.12, destacam-se, peloiw, 0s processos em qug| = 0.1 e
tambkem o processo simulado cay, 51) = (—0.5,0.995). No primeiro caso, o
valor def, probximo de zero faz com que as simubas do processo LSTAR(1)
estejam pdximas de um processo AR(1) quande| =0.9.

As situa@es mais extremas ocorrem para, ;) = (—0.1,-0.9) e
(Bo, £1) = (0.1,0.9). Observe que nestes dois processagande a diferenca
entre os graus de depdnttia autoregressiva, gaenuito menor no primeiro dos
regimes. Por outro lado, os processos simulados(¢ang;) = (—0.1,—0.3) e
(Go, £1) = (0.1,0.3), que apresentam pequena diferenca entre os coeficientes
autoregressivos, taraln estiveram no grupo dos que apresentaram 0s maiores
vicios relativos pard,.

A Tabela A.1 no Agndice A cordm os Vcios associadoa estimago
do interceptay,. Nela podemos constatar que 0S processos enj/gue;) =
(0.9,0.1) e (6o, £1) = (—0.9,—0.1) apresentam 0s maiore&ios na estimeio
deste paametro.

O vicio mediano relativo nas estimativas de &€ examinado da mesma
forma como em3,. Assim, a Tabela 4.9 e a Figura 4.13 @&amtos resultados
para esta estiatica.
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Tabela 4.8: \fcio Mediano Relativo nas Estimativas dg
Bo>0pB1>0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 y=25 y=5 =10 y=50|y=1 =25 =5 =10 ~=50
(0.90.1) 0173 ~ -0.136 -0.131 -0.137 -0.129-0.105 -0.031 -0.046 -0.042  -0.049
(0.10.3) 0483 0201 0185 0072  0.417 0587 0344 0312 0435  0.384
(0.10.9) 0976 0145 0.193 0261 0564 0.674  0.012 0.009 0377  0.296
(0.7 0.9) -0.027 -0.042 -0.021 -0.052 -0.0330.029 0.008 0.007 0.011  0.009
(0.40.6) 0.007 0041 -0.040 -0.036 0.01} 0.092 0.060 0.066 0.088  0.082
Bo<0 pB1 <0
T=150 T=500
(Bo, 1) y=1 ~y=25 =5 =10 =50 |y=1 =25 =5 =10 =50
(-0.9,-0.1) 0209 ~ 0080 0142 0155 0162 0115 0.058 0.050 0.057  0.071
(-0.1,-03) 0520 -0.336 -0.270 -0.283  -0.300-0.345 -0.389  -0.360 -0.388  -0.391
(-0.1,-09) -1.031 -0.766 -0.721 -0.827 -0.892-0.787  -0.266  -0.302 -0.352  -0.371
(-0.7-0.9)  0.009 -0.001 -0.032 -0.034 -0.036-0.028 -0.027 -0.038 -0.041  -0.042
(-0.4,-06) -0049 -0.085 -0.103 -0.091  -0.107-0.088 -0.051 -0.089 -0.086  -0.088
(-15-0.6) 0.050 0057 0.063 0069  0.072 0.010 0.017  0.024 0.027  0.029
(-0.6-15)  0.052 0022 0.021 0.018  0.016 0.031  0.007  0.002 -0.001 -0.001
Bo <0 B1 <0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 y=25 «v= y=10 =50 |y=1 y=25 «= y=10 =50
(-0.5,0.5) 0.377 0227 0176  0.197 0.344 0302 0.021 0073 0161  0.104
(-0.7,0.5) 0.342 0129 0106  0.137 0.218 0.161  0.043  0.057 0.077  0.071
(-0.9,0.5) 0257 0.089 0050 0088  0.148 0.149  0.029  0.039  0.059  0.068
(-0.5,0.7) 0.395 0147 0130  0.197 0.315 0212  0.035 0079 0112  0.118
(-0.5,0.9) 0.404  -0.054 -0.060 0.051  0.066-0.022 -0.063 0.029 0073  0.083
(-0.995,0.5) 0.261  0.058  0.092  0.108 0.122 0.139  0.027  0.034  0.049  0.064
(-0.5,0.995) 0.229 0586  1.023  1.205 1.311-0.270  0.194  0.366  0.454 0513
(-3,0.9) -0.007 -0.028 -0.002 0.017  0.045-0.014 -0.008 -0.005 0.021  0.044
Tabela 4.9: \icio Mediano Relativo nas Estimativas de
Bo>0B31>0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 ~=25 =5 =10 ~=50|~vy=1 ~=25 ~=5 ~=10 ~v=250
(0.90.1) 1601 0033 -0127 0234 0618 0573 0.081 -0.001 0.242  0.282
(0.10.3) -0.187  -0.218 -0.243 -0.236  -0.197-0.157 -0.140 -0.164 -0.145  -0.170
(0.10.9) -0.175 -0.133  -0.141 -0.112  -0.128-0.096 -0.043 -0.038 -0.047  -0.046
(0.7 0.9) -0.127  -0.140 -0.122 -0.123  -0.127-0.061 -0.064 -0.069 -0.060  -0.064
(0.4 0.6) -0.140  -0.139  -0.202 -0.197 -0.152-0.106 -0.081 -0.107 -0.088  -0.095
Bo <0 B1 <0
T=150 T=500
(Bo, 1) y=1 =25 =5 =10 =5 |y=1 =25 =5 =10 =50
(-0.9,-0.1) 0982  -0.831 -0.645 -0.650 -0.710-0.680 -0.282 -0.297 -0.368  -0.397
(-0.1,-03) 0139 0.094 0161 0165 0165 0181  0.133  0.155 0.180  0.185
(-0.1-0.9) 0201 0131 0135 0149  0.164 0.104 0.056 0.061 0071  0.075
(-0.7,-09)  0.073  0.097 0.075 0.075 0075 0.054  0.054 0.047 0.050  0.050
(-0.4-0.6) 0117 0060 0101 0109  0.104 0.080  0.070  0.073 0077  0.081
(-1.5-06) 0056 0025 0.016 0.014  0.013 0.029  0.009  0.004 -0.001 -0.003
(-0.6-15)  0.050 0.057 0.057 0.061 0.6 0.011 0017 0.019 0.021  0.023
Bo <0 B1 <0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 ~v=25 =5 ~=10 ~=50|~=1 ~=25 ~v=5 =10 ~=50
(-0.5,0.5) -0384 0179 -0264 -0.276 -0.228-0.219 -0.079 -0.091 -0.096 = -0.113
(-0.7,0.5) -0.363  -0.177 -0.228 -0.231 -0.226-0.163 -0.042 -0.073 -0.080  -0.094
(-0.9,0.5) -0.354  -0.122 -0.195 -0.226  -0.219-0.197 -0.031 -0.051 -0.072  -0.095
(-0.5,0.7) -0.284  -0.160 -0.157 -0.153  -0.162-0.154 -0.032 -0.050 -0.063  -0.068
(-0.5,0.9) -0.214 -0.110 -0.110 -0.101  -0.110-0.175 -0.024 -0.029 -0.032  -0.035
(-0.995,05) -0.350 -0.154 -0.148 -0.201  -0.222-0.133  -0.034  -0.066 -0.079  -0.096
(-0.5,0.995) -0.137 -0.071 -0.072 -0.077  -0.077-0.037 -0.013 -0.015 -0.016  -0.016
(-3,0.9) -0.076 -0.035 -0.039 -0.051 -0.06p-0.032 -0.011 -0.008 -0.013 -0.016
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Figura 4.12: \icio Relativo Mediano na Estimag des,
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Figura 4.13: \fcio Mediano Relativo na Estimag des,
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Os resultados mostram que @iw na estimago & menor no pametros,
guando comparado com o panetro,. Embora o cio mediano relativo seja
pequeno, na maioria dos processos, notargesistematicamente subestimado.

Na Figura 4.13, nota-se que o processo simulado(@n®;) = (0.9,0.1)
tem comportamento diferenciado dos demais pois apresenta igito na
estima@o, especialmente quando a traéeig suave. Este mesmo processo apre-
sentou alto icio e variabilidade na estimag da locago.

E evidente tambm que a suavidade da trarisicexerceu maior impacto
em (3, do que en3;. Na Tabela 4.2, nota-se que a maior parte dos processos si-
mulados apresentaram maior pegtigia vinculada ao segundo regime. Portanto,

o impacto em virtude do desedbitio nas pertiBncias sistematicamente maior
na estimag&o dos paametros do primeiro regime.

As estimativas do intercepta{) tamkem apresentaram elevadicio para
0 processo em qugd, 51) = (0.9,0.1). O vicio e o desvio absoluto mediano
para as estimativas deste @anetro esto no Agendice A.

Em geral, os resultados mostram queicios se comporta de modo di-
ferente paras, e (3;,. Este resultad@ em parte explicado pela quantidade de
observades nos regimes. Conforme a Tabela 4.2, a maioria dos processos foram
simulados de forma que a pe#gimncia nédia seja menor no primeiro regime. Em
consedjéncia, o ¥cio tende a ser maior eff.

Desvio Absoluto Mediano nas Estimativas dos Par ametros AutoRe-
gressivos

A variabilidade nas estimativas dos coeficientes autoregressiarsiem
medida de forma robusta atés/do Desvio Absoluto Mediano apresentado em
4-16.

Bi; — mediana(@)

3 i=0,1j=12,...,N (4-16)

d.a.m(B;) = mediana

Na equago (4-16) & importante notar que os desvios em ratagmediana
sao avaliados de forma relativa ao verdadeiro valor dampatro. Os resultados
da estdsticad.a.m parag, esfio presentes na Tabela 4.10 e na Figura 4.14.

Um olhar cuidadoso na Figura 4.14 revela gue rhaior variabilidade
na estimago de/, em processos simulados cagbp e (3, apresentando sinais
opostos. Por sinag neste quadrante, que a pegticia ao primeiro regimé a
mais baixa.
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Figura 4.14: Desvio Absoluto Mediano na Estiraage/s,
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Tabela 4.10: Desvio Absoluto Mediano nas Estimativagde

Bo>0 (1 >0
T=150 T=500
(Bo, £1) vy=1 =25 ~=5 =10 ~=50|~v=1 =25 ~v=5 =10 ~=50
(0.90.1) 0.208 0.134 0.133 0.128 0.124 0.160 0.057 0.056 0.054 0.059
0.10.3) 2.447 2.586 2181 2.704 2.324 1.294 1.283 1.446 1.424 1.478
(0.10.9) 2.812 3.467 3.445 3.725 3.718 2.489 1.966 2.102 2.222 2.239
(0.70.9) 0.247 0.252 0.253 0.251 0.252 0.141 0.148 0.146 0.151 0.145
(0.40.6) 0.518 0.622 0.507 0.548 0.568 0.294 0.318 0.315 0.310 0.298
Bo <0 31 <0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 ~v=25 ~v=5 =10 ~=50|~v=1 =25 =5 ~=10 ~=50

(-0.9,-0.1) 0.267 0.283 0.299 0.298 0.318 0.247 0.170 0.169 0.170 0.175
(-0.1,-0.3) 2.433 2.484 2.566 2.532 2.54p 1.356 1.230 1.300 1.305 1.284
(-0.1,-0.9) 2.005 1.822 1.884 1.847 1.862 1.628 1.055 0.911 0.938 0.956
(-0.7,-0.9) 0.225 0.200 0.198 0.198 0.200 0.116 0.115 0.108 0.106 0.107
(-0.4,-0.6) 0.518 0.535 0.523 0.515 0.525 0.288 0.279 0.271 0.262 0.264
(-1.5,-0.6) 0.101 0.072 0.078 0.081 0.083 0.041 0.030 0.033 0.033 0.033
(-0.6,-1.5) 0.102 0.082 0.089 0.090 0.088 0.058 0.039 0.040 0.040 0.041
Bo<0p1 <0

(Bo, B1) y=1 ~=25 ~=5 =10 ~=50|~v=1 =25 =5 ~v=10 ~=50

(-0.5,0.5) 0.567 0.598 0.614 0.640 0.62pD 0.520 0.399 0.385 0.390 0.354
(-0.7,0.5) 0.457 0.478 0.461 0.452 0.477 0.504 0.315 0.263 0.281 0.266
(-0.9,0.5) 0.399 0.346 0.392 0.375 0.37D 0.484 0.236 0.201 0.211 0.205
(-0.5,0.7) 0.668 0.730 0.713 0.748 0.728 0.748 0.416 0.398 0.419 0.417
(-0.5,0.9) 0.819 0.894 0.945 0.960 0.898 0.965 0.467 0.470 0.480 0.499
(-0.995,0.5) 0.377 0.352 0.331 0.335 0.335 0.490 0.230 0.180 0.181 0.181
(-0.5,0.995) 1.174 1.744 1.698 1.573 1.510 0.814 0.876 1.089 1.180 1.238
(-3,0.9) 0.253 0.149 0.167 0.176 0.186 0.107 0.066 0.077 0.084 0.089

Nos outros dois quadrantes, onde os coeficientes angulares possuem o
mesmo sinal, a variabilidademaior para processos simulados doi = 0.1.
Nestas situaies, o desvio absoluto mediano ficou bem acima dos demais.

Embora o aumento no tamanho da amostra esteja acompanhado da
diminuicao na variabilidade, percebe-se, sob 0 aspecto visual, que esta queda
naoé acentuada. Em alguns processos, com traosigave, a variabilidade au-
mentou com o tamanho da amostra.

A variabilidade tambm foi analisada para, e os resultados &gh expos-
tos na Tabela 4.11 e Figura 4.15.

Ao analisar a Figura 4.15, percebe-se que processos simuladgs,¢em
0.1 sdo aqueles associados com maior variabilidade na estordgste mesmo
pa@metro.

De modo confiirio ao que ocorreu nas estimativasgdeo quadrante em
gue [, e (; tem sinais opostos foi 0 que apresentou maior variabilidade na
estima@o.
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Figura 4.15: Desvio Absoluto Mediano na Estiraages;
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Tabela 4.11: Desvio Absoluto Mediano nas Estimativag,de

Bo>0 (1 >0
T=150 T=500
(Bo, £1) vy=1 =25 ~=5 =10 ~=50|~v=1 =25 ~v=5 =10 ~=50
(0.90.1) 2.602 3.506 3.663 3.977 3.627 2.616 2.071 2.138 2.133 2.444
0.10.3) 0.790 0.782 0.914 0.805 0.802 0.470 0.482 0.414 0.434 0.424
(0.10.9) 0.175 0.144 0.135 0.114 0.122 0.148 0.062 0.056 0.057 0.054
(0.70.9) 0.162 0.165 0.155 0.157 0.153 0.082 0.073 0.075 0.073 0.069
(0.40.6) 0.360 0.332 0.396 0.365 0.356 0.196 0.194 0.187 0.170 0.195
Bo <0 31 <0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 ~v=25 ~v=5 =10 ~=50|~v=1 =25 =5 ~=10 ~=50

(-0.9,-0.1) 1.949 1.841 1.698 1.711 1.687 1.688 1.065 0.923 0.925 0.969
(-0.1,-0.3) 0.865 0.854 0.876 0.866 0.858 0.455 0.472 0.465 0.472 0.474
(-0.1,-0.9) 0.287 0.306 0.312 0.293 0.310 0.227 0.185 0.176 0.184 0.184
(-0.7,-0.9) 0.167 0.186 0.185 0.182 0.184 0.088 0.105 0.107 0.107 0.106
(-0.4,-0.6) 0.372 0.364 0.392 0.389 0.386 0.207 0.193 0.221 0.218 0.222
(-1.5,-0.6) 0.108 0.084 0.086 0.087 0.087 0.056 0.040 0.039 0.039 0.039
(-0.6,-1.5) 0.092 0.079 0.076 0.079 0.08D0 0.043 0.033 0.031 0.032 0.033
Bo<0p1 <0

(Bo, B1) y=1 ~=25 ~=5 =10 ~=50|~v=1 =25 =5 ~v=10 ~=50

(-0.5,0.5) 0.429 0.407 0.395 0.379 0.338 0.409 0.251 0.191 0.185 0.197
(-0.7,0.5) 0.510 0.406 0.374 0.347 0.331 0.460 0.240 0.176 0.170 0.177
(-0.9,0.5) 0.533 0.363 0.342 0.350 0.30y 0.587 0.229 0.170 0.164 0.158
(-0.5,0.7) 0.334 0.252 0.219 0.203 0.20p 0.328 0.149 0.110 0.104 0.115
(-0.5,0.9) 0.257 0.129 0.110 0.107 0.111 0.267 0.061 0.041 0.045 0.047
(-0.995,0.5) 0.531 0.399 0.300 0.308 0.308 0.577 0.235 0.170 0.153 0.158
(-0.5,0.995) 0.134 0.062 0.063 0.068 0.068 0.039 0.013 0.014 0.014 0.014
(-3,0.9) 0.238 0.078 0.056 0.062 0.069 0.113 0.040 0.029 0.027 0.028

4.4
Resultados Condicionais ao Teste ML

Tamanho Empirico do Teste

Nesta sego, as estimativas dos @anetros 8o analisadas em fuag da
decisio tomada sobre a logese nula de linearidade,@pa aplicago do teste
ML. O tamanho empico do teste apresentado na Tabela 4.12.

Nota-se na Tabela 4.12 que o teste ML enfrenta dificuldades para identifi-
car rio-linearidade do tipo LSTAR quanégequena diferenca entre os valores
dos coeficientes autoregressivos nos dois regimes. Em alguns casos, o tamanho
emgrico do teste chega a ser superior a 70 %. Isto ocorre, principalmente, para
os pares /3, 1) no conjunto:

{(0.1,0.3), (0.7,0.9), (0.4, 0.6), (—0.1, —0.3), (—0.7, —0.9), (—0.4, —0.6)}.

Note que em todas as sitiss listadas acima,&h de estarem primos,
ambos os coeficiente8rh o mesmo sinal. Isto ilustra a dificuldade do teste na


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824877/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 9824877/CA

Modelos de Regreés com Transigo Suave Estruturados pérvores 80

Tabela 4.12: Tamanho Eririro do Teste ML

Bo>0B31>0
T=150 T=500
(Bo, B1) y=1 ~v=25 ~=5 =10 ~=50|~=1 =25 =5 ~v=10 ~=50
(0.90.1) 0.202 0.197 0.232  0.249 0.288 0.000 0.000 0.000  0.003 0.002
(0.10.3) 0.776 0.738 0.740  0.742 0.734 0.662  0.638  0.663  0.683 0.645
(0.10.9) 0.209 0.197 0.243  0.268 0.269 0.000  0.001  0.003  0.000 0.001
(0.70.9) 0.706 0.668 0.711  0.694 0.725 0.438  0.436  0.436  0.435 0.440
(0.40.6) 0770  0.771 0.726  0.747 0.748 0.651  0.587  0.627  0.621 0.642
Bo <0 31 <0
T=150 T=500
(Bo, 1) y=1 =25 =5 =10 ~4=50|y=1 y=25 =5 =10 =50

(-0.9-0.1) 0.246 0.132 0.156 0.181 0.186 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
(-0.1-0.3) 0.731 0.727 0.725 0.733 0.735 0.669 0.660 0.634 0.643 0.650
(-0.12-0.9) 0.262 0.163 0.186 0.207 0.220 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
(-0.7-0.9) 0.714 0.670 0.719 0.728 0.728 0.428 0.405 0.396 0.413 0.414
(-0.4-0.6) 0.723 0.709 0.725 0.727 0.72y 0.616 0.579 0.590 0.600 0.602
(-1.5-0.6) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(-0.6 -1.5) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Bo <0 B1 <0
T=150 T=500

(Bo, B1) y=1 ~v=25 ~=5 =10 ~=50|~v=1 =25 =5 ~=10 ~=50

(-0.5,0.5) 0.117 0.039 0.065 0.077 0.072 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(-0.7,0.5) 0.045 0.013 0.016 0.021 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(-0.9,0.5) 0.015 0.003 0.004 0.003 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(-0.5,0.7) 0.041 0.011 0.023 0.031 0.031L 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(-0.5,0.9) 0.013 0.012 0.030 0.023 0.02y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(-0.995,0.5) 0.012 0.000 0.000 0.001 0.00R 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(-0.5,0.995) 0.054 0.291 0.334 0.344 0.348 0.011 0.128 0.165 0.168 0.170
(-3,0.9) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

identifica@o de dois regimes distintos. Tal fato ocorre com grande intensidade,
tanto nas amostras com tamarihe- 150 quanto naquelas coffi = 500.

Outra situago, rao .o dranatica quanto a anterior, mas que tamb
impOe dificuldade ao teste ML ocorre para processos em que um dos regimes
tende a absorver a maioria das obsedesg ISto ocorre para 0S processos:

{(0.9,0.1),(0.1,0.9), (—0.9, —0.1), (—0.1, —0.9), (=0.5,0.995)}.

s

E interessante notar que os processos listados acima apresentaiam v
e/ou grande variabilidade na estirhagla locago e dos coeficientes autoregres-
sivos. Se utilizado o ciclo de modelagem proposto poadérta (1994) e de
acordo com a tabela 4.12, o procedimento usual s@onaestimar os pametros
do modelo LSTAR e modelar &se atraes de um modelo AR(1).

Estimativas Segundo Resultado do Teste ML

Apresenta-se nas tabelas 4.13 e 4.14 as estimativas medianas dos
patametros, de acordo com a deémstomada aps aplicago do teste ML com
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nivel de signifi@nciac = 5%. Sao apresentados os resultados para 0s processos
descritos na s@p anterior em que o teste ML apresentou alta taxa de erro do
tipo I.

Percebe-se nos resultados que a proximidade entre as estimativas media-
nas, dos pametros nos diferentes regimé@&smaior em processos cuja linea-
ridade rao foi rejeitada pelo teste ML. Deste fato, fica clara a dificuldade em
simular situages com dois regimes distintos, em pequenas amostras, mas com
pequena diferenca entre 0s coeficientes autoregressivos.

Mostra-se nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 os histogramas para as estimativas
de ¢, 5y e f; em simulafes de processos simulados cdmec, 5y, f1) =
(5,0,—0.5,0.995) e T = 150. Os histogramas e&b categorizados de acordo
com o resultado do teste ML.

Nota-se na Figura 4.16 que quandaorrejeita-se a hijtese de lineari-
dade, variabilidade das estimativas de l@snitidamente maior. Evidencia-se
tamkem na Figura 4.17, que quandaarejeita-se a linearidade, o paretrog,
tende a apresentar valorepimos de,;, caracterizando a exéstcia de um
Gnico regime.

Conforme & tinha sido verificado na s&g 4.3.2, este processo constitui
um caso especial pois mesmo com a r@eigla hiptese de linearidade, as
estimativas dej, e 5; continuam a apresentar acentuadmo/

rejeita HO

50 100 150

|

Fr

nao rejeita HO

Fr
0 10 20 30 40 50

Figura 4.16: Histograma da Estimativas da l@agegundo Resultados do
Teste ML para Simuldies do Processpy, ¢, 5y, /1) = (5,0, —0.5,0.995) com
T =150
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Tabela 4.13: Estimativas Medianas dosaPaetros de Acordo com o Resultado
do Teste ML Processos em ¢fige> 0, 51 > 0

T =150
y=1 y=5 v =50
RejHO NaoRejHO| RejHO NaoRejHO| RejHO Nao RejHO
c(0) 0.103 0.104 0.056 0.107 0.082 0.055
a0(0) -0.001 0.036 -0.000 0.058 0.026 0.069
a1(0) -0.002 0.020 0.044 0.060 0.067 0.072
B0(0.1) 0.136 0.168 0.078 0.153 0.099 0.160
£1(0.3)  0.269 0.238 0.270 0.244 0.257 0.245
T = 500
y=1 vy=5 v =50
RejHO NaoRejHO| RejHO NaoRejHO| RejHO Nao RejHO
c(0) 0.103 0.104 0.056 0.107 0.082 0.055
a0(0) -0.001 0.036 -0.000 0.058 0.026 0.069
a1(0) -0.002 0.020 0.044 0.060 0.067 0.072
Bo(0.1)  0.136 0.168 0.078 0.153 0.099 0.160
£1(0.3)  0.269 0.238 0.270 0.244 0.257 0.245
T =150
y=1 y=5 v =50
RejHO NaoRejHO| RejHO NaoRejHO| RejHO Nao RejHO
c(0) 0.498 0.585 0.710 0.570 0.533 0.672
ao(0) -0.104 0.016 -0.016 0.059 -0.122 0.061
a1(0) 0.199 0.230 0.316 0.243 0.276 0.268
50(0.7)  0.620 0.701 0.617 0.709 0.583 0.710
31(0.9) 0.803 0.775 0.790 0.790 0.798 0.779
T = 500
y=1 y=25 v =50
RejHO NaoRejHO| RejHO NaoRejHO| RejHO Nao RejHO
c(0) 0.758 0.209 0.439 0.535 0.440 0.636
ao(0) -0.014 0.043 -0.013 0.061 -0.004 0.075
a1(0) 0.097 0.100 0.149 0.169 0.123 0.183
B0(0.7)  0.699 0.749 0.671 0.745 0.667 0.745
51(0.9) 0.858 0.832 0.852 0.832 0.855 0.827
T =150
y=1 ¥y=5 v =50
RejHO NaoRejHO| RejHO NaoRejHO| RejHO Nao RejHO
¢(0) 0.134 0.141 0.334 0.196 0.192 0.160
a0(0) -0.020 0.011 0.013 0.018 -0.040 0.039
a1(0) 0.075 0.089 0.154 0.165 0.102 0.111
B0(0.4) 0.377 0.408 0.343 0.393 0.300 0.429
£1(0.6) 0.524 0.512 0.487 0.478 0.547 0.500
T = 500
y=1 vy=5 v =50
RejHO NaoRejHO| RejHO NaoRejHO| RejHO Nao RejHO
c(0) 0.236 0.068 0.135 0.112 0.195 0.190
a0(0) 0.007 0.010 0.017 0.051 0.018 0.064
a1(0) 0.020 0.062 0.086 0.092 0.061 0.099
B0(0.4) 0.432 0.440 0.394 0.450 0.391 0.455
£1(0.6)  0.588 0.520 0.557 0.528 0.585 0.527
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Tabela 4.14: Estimativas Medianas dosaPaetros de Acordo com o Resultado
do Teste ML Processos em ¢fige< 0, 51 < 0

T =150
y=1 ¥y=5 v =50
RejHO NaoRejHO| RejHO NaoRejHO| RejHO Nao RejHO
¢(0) -0.012 0.036 0.082 -0.052 0.022 -0.043
ao(0) 0.011 -0.038 0.022 -0.048 0.015 -0.049
a1(0) -0.037 -0.017 -0.077 -0.081 -0.081 -0.086
Bo(—0.1)  -0.132 -0.159 -0.052 -0.161 -0.059 -0.155
£1(—0.3) -0.266 -0.255 -0.266 -0.246 -0.263 -0.248
T = 500
y=1 ¥y=5 v =50
RejHO NaoRejHO| RejHO NaoRejHO| RejHO Nao RejHO
¢(0) -0.044 0.001 0.089 -0.031 0.114 -0.005
ao(0) 0.008 -0.002 -0.022 -0.058 -0.029 -0.058
a1(0) -0.015 -0.037 -0.052 -0.076 -0.058 -0.084
Bo(—0.1) -0.115 -0.152 -0.102 -0.152 -0.108 -0.151
B£1(—0.3) -0.271 -0.232 -0.281 -0.237 -0.277 -0.235
T =150
y=1 y=5 v =50
RejHO NaoRejHO| RejHO NaoRejHO| RejHO Nao RejHO
¢(0) -0.140 -0.116 0.024 0.062 0.011 0.020
ao(0) 0.140 -0.011 0.041 -0.101 0.037 -0.107
a1(0) -0.092 -0.084 -0.092 -0.134 -0.106 -0.137
Bo(—0.7) -0.633 -0.722 -0.652 -0.743 -0.654 -0.747
B1(—0.9) -0.846 -0.826 -0.863 -0.826 -0.850 -0.828
T = 500
y=1 y=5 v =50
RejHO NaoRejHO| RejHO NaoRejHO| RejHO Nao RejHO
¢(0) 0.053 -0.404 0.058 0.000 0.068 0.031
ao(0) 0.014 -0.080 -0.036 -0.099 -0.036 -0.101
a1(0) -0.048 -0.067 -0.077 -0.101 -0.090 -0.106
Bo(—0.7)  -0.697 -0.751 -0.707 -0.750 -0.709 -0.751
B1(—0.9) -0.871 -0.829 -0.879 -0.831 -0.875 -0.833
T =150
y=1 y=5 v =50
RejHO NaoRejHO| RejHO NaoRejHO| RejHO Nao RejHO
¢(0) 0.106 0.030 0.063 -0.009 0.121 -0.056
ao(0) 0.065 -0.015 0.009 -0.066 0.030 -0.078
a1(0) -0.076 -0.047 -0.101 -0.100 -0.139 -0.094
Bo(—0.4) -0.384 -0.435 -0.368 -0.464 -0.365 -0.470
£1(—0.6)  -0.556 -0.523 -0.561 -0.535 -0.538 -0.537
T =500
y=1 y=5 v =50
RejHO NaoRejHO| RejHO NaoRejHO| RejHO Nao RejHO
¢(0) -0.058 0.041 -0.123 0.019 -0.138 0.014
ao(0) 0.027 -0.024 -0.056 -0.055 -0.064 -0.055
a1(0) -0.024 -0.041 -0.023 -0.082 -0.028 -0.089
Bo(—0.4) -0.391 -0.454 -0.428 -0.440 -0.428 -0.440
B1(—0.6) -0.563 -0.545 -0.609 -0.526 -0.606 -0.528
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Figura 4.17: Histograma da Estimativas(giesegundo Resultados do Teste ML
para Simulages do Processo, ¢, 5y, 51) = (5,0, —0.5,0.995) comT" = 150
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Figura 4.18: Histograma da Estimativas/glesegundo Resultados do Teste ML
para Simulages do Processo, ¢, 5o, 51) = (5,0, —0.5,0.995) comT = 150
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45
Conclus Oes

O experimento de Monte Carlo mostrou que, dependendo das carac-
teristicas do processo gerador do LSTAR(1),0s estimadores obtidos pela
maximiza@o da verossimilhanca perfilada podem apresentar graoideewa-
riabilidade em pequenas e2dlias amostras.

A quantidade de pontos em um regime, medida pela somaéalianda
funcdo de pertiencia do processo LSTAR, mostrou ser um bom indicador de
situa@es em que as estimativas eatacarregadas ddéoro. Um bom exemplo
deste caso ocorreu para 0s processos simuladog Gomy) = (—0.5,0.995)
gue fazem com que os valores gerados sejam rapidamente "rebatidos”para o
segundo regime e, por consigcia, existam poucos pontos no primeiro regime.

A distribuicao de pontos nos regimes tem impacto direto na eséimda
locag@o. Conforme os resultados mostrados na Tabela 4.5, os processos com
diferentes percentuais de peéntia nédia nos regimesa® 0s que apresentam
maiores Vcios nas estimativas deste paretro. Em rela@o a variabilidade na
estima@o da locago, dois fatores& importantes: a suavidade da traésig@

a diferenca entre os coeficientes autoregressivos nos diferentes regimes. Quanto
mais suave for o processo e menor for a diferenca entre os regimes,araior
variabilidade nas estimativas da loaag

Em rela@o aos pametros autoregressivgs e (31, ha problemas na
estima@o quando o processo simuladoéestuito pbximo de um processo
AR(1). Isto ocorre quando um dos coeficientea ggbximo de zero ou quando
a diferenca entre os coeficientes autoregressivpequena. Ao corério do
patametro de locao, a suavidade do processo pare@e afetar significativa-
mente o0 Ycio e a variabilidade nas estimativas deste&upeatros.

Os problemas na estin@g €10 parcialmente evitados se aplicado o teste
ML proposto em [64] que "filtra’em muitas oc@&is os processos de idif
estima@o conforme os resultados obtidos nagee4.4.
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