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Introdug &o

Uma das maiores motivaes, se ao a maior, para o uso de ferramen-
tas estdsticas,é a possibilidade de predizer resultados futuros com base em
informag@es atuais. Uma economia repleta de incertezas impulsiona ainda mais
o desenvolvimento destas ferramentas. Entretanto, para muitas apticaém
de obter valores preditog, fundamental a explicag do fedmeno estudado.
Para tal, modelos estaticos devem ser avaliadodmsomente pela sua capaci-
dade preditiva, mas tarén pela simplicidade e interpretabilidade.

Modelos probabikticos simples e facilmente interpageis §0 obtidos a
partir da chssica teoria de modelos lineares de regess €ries temporais.
Nestes casos, a metodologiagesiastante difundida e os resultadogrios
sao bem sedimentados. Para ilustrar esta sniabasta verificar o extenso
material bibliogafico e implementdies em pacotes computacionais associados
aos modelos de regrésslinear e aos tradicionais modelos ARIMA em [18] para
a arélise de éries temporais.

Embora, ainda seja predominante a apBeacdestes modelos, ah
fendmenos na natureza cuja édmicaé rao-linear e, portanto, modelos que
levem em conta estes aspectosiseanais apropriados. Para citar alguns exem-
plos: o caos, a volatilidade erarges financeiras, salto de resaania, amplitude
dependente da fre@ucia, e ciclos limite.

Noslltimos anos, muitos modelo§o-lineares para a alise de dados de
painel e gries temporais tem sido propostos, tanto ha economeisaich, onde
os modelos de fitiplos regimes lineares tais como o STAR [41] tem recebido
muita atengo, como na Teoria de Aprendizado, poadiina cujas redes neu-
rais artificiais (RNA), modelos de particionamento recursivo, especialmente as
arvores de classificag e regresso, e neétodos Ao parardtricos de regreés,
ocupam espaco.

Modelos de (Auto)Regreds com Transigo Suave (STAR - Smooth Tran-
sition AutoRegression)a® uma alternativa para a modelagem de feagao-
lineares entre vagiveis, originada dos desenvolvimentos apresentados em Tong
[88] e posteriormente em Granger & dswirta [41]. Oslltimos autores enfo-
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caram relages rao-lineares entre vaaveis ecoimicas, especialmente&rses
temporais. Entretanto, mesmo estando as principais apésaginda voltadas
para a economia, 0 aparecimento de desenvolvimentos em atgiesstem tra-
zido grandes contribuies para esta metodologia. Aid chave destes modelos
esh na busca de re@gs no espaco das vaveis que caracterizem diferentes
relag@ges(regimes) entre a vaxiel dependente e o conjunto de regressores.

Os netodos de partdo recursiva@m como principal representante os mo-
delos estruturados parvores. O trabalho seminal de Breiman et al. [23], intitu-
lado CART (Classification and Regression Trees), representa uma (éifidag
métodos de classificag e predigo estruturados parvores que foram desenvol-
vidos desde uma primeira abordagem apresentada em [73]. Este trabalho trans-
formou asarvores de regred@e em uma importante alternativaaipararatrica,
aos modelos élssicos de regreds. Entre suas vantagensasta habilidade para
lidar com grande bases de dados contend@vais de diversas naturezas (nomi-
nal, ordinal e contua), a exibiéo g@afica do modelo atr@s da estrutura de uma
arvore de dec#o biraria e a possibilidade de formular regras de assaoigge
sao facilmente compreendidas pelo &sa. Apesar destes atrativos, &rias de-
ficiencias intmsecas ao atodo tais como: instabilidade na especifia@ado mo-
delo, ou seja, pequenas mudancas nos dados podem causar grandes mudancas,
necessidade de grandes amostras e dificuldade no uso de procedimentos inferen-
ciais que garantam a sigrdilccia estastica dos pametros.

Esta tese apresenta como principal resultado a proposta de canstieic
um modelo de regre@e rao-linear, aqui denominado STR-Tree (Smooth Tran-
sition Regression Tree-structured), que combina aspectos de duas metodologias:
CART e STR, buscando aproveitar suas potencialidades. O modelo herda da me-
todologia CART a simplicidade e interpretabilidade dos modelos estruturados
por arvores, enquanto dos modelos de Reges®m Transi@o Suave %o reti-
radas ferramentas para realizar igfecia estastica.

A extengio da metodologia CART tradicional foi feita atésvda troca de
limiares iigidos por limiares suaves quando executada aatvde um 0 da
arvore. Os crigrios para dividir um @ eshio completamente baseados em testes
estatsticos de hipteses e esta caradwica diminui a impo@dncia de &cnicas
de podagem a posteriori, utilizadas para reduzir a complexidade do modelo final.

O procedimento para o crescimento devore & utilizado aqui como
uma ferramenta para a especif@agle um modelo paratrico que pode ser
analisado posteriormente como um regéessom transigo suave com mitiplos
regimes ou como uma regré@ssnebulosa. No primeiro caso, podem ser obtidos
intervalos de confianca para os @aretros e predaes, enquanto o segundo
possibilita 0 uso da inféncia nebulosa.
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Para o modelo obtido a partir do uso do algoritmo, demonstra-se a con-
siséncia dos estimadores dénimos quadrados e avalia-se, agawe um ex-
perimento de Monte Carlo, suas propriedades em pequenasiasramostras.
Tambkem € avaliada a capacidade do algoritmo identificar corretamente a arqui-
tetura dearvores com transiies suaves entre os modelos ajustados nas folhas.
A propostaé aplicada a conjuntos de dadosnchmarke comparada com o0s
resultados obtidos pelo algoritmo CART

A metodologia desenvolvidaestendida, atrés de uma aplicaép, para a
aralise de éries temporais. Nesta sit@ao0 modelee denominado STAR-Tree
(Smooth Transition AutoRegression Tree-Structured); baseando-se no mesmo
algoritmo de especificap do modelo STR-Tree, embora ajustando modelos
autoregressivos de primeira ordem para caracterizar os diferentes regimes. Foi
utilizada a &rie de retornos da taxa dé@robio Euro/lar (EUR/USD) para
avaliar a capacidade preditiva e financeira do modelo.

Em paralelo aos desenvolvimentos citados acima, foi feito um experimento
de Monte Carlo para avaliar doio e o erro quaditico medio nas estimativas
dos paametros de diferentes processos LSTAR(1) em amostras de tamanhos
pequenos e Bdios. Tal experimento traz inform@gs que podem auxiliar a
tomar decides durante o processo de consiaudaarvore, pois indica situégs
em que Ao é posével estimar corretamente os paretros do modelo.

No Captulo 2, € apresentado um pequeno levantamento dxsaos exis-
tentes, na Econometria e Teoria de Aprendizado paqliha, para a constrag
de modelos @o lineares para dados de painel éleme de &ries temporais.
Procura-se enfatizar neste dapp que os modelos lineareasconstantemente
utilizados como fonte de inspirag. O Cajftulo 3 apresenta as principaiids
relacionadas com o @todo deArvores de Classificap e Regre$®, dando
maior aten@o ao problema de regré@ss Procura-se, neste ¢ao, colocar es-
tes modelos dentro de uma mesma formatagnateratica para comparlos
com os desenvolvimentos feitos ao longo da tese. Aspectos relacionados com
a estimago do modelo STAR@& abordados no Cdplo 4. Nele, estuda-se,
atra\es de simulaes de Monte Carlo, oigio e a variabilidade do erro na
estima@o dos pametros do modelo LSTAR(1), um caso particular dos mo-
delos STAR. Os resultados tagrh servem de base para especifiwagos mo-
delos desenvolvidos nos dagos seguintes. O C#plo 5 constitui o ficleo do
trabalho pois introduz de forma detalhada a proposta de um modelo de &gress
com transi@o suave entre aitiplos regimes. Utiliza-se a denomiriag STR-

Tree para este modelo, sendo uma alternativa direta e éxtelos modelos ob-
tidos com o uso do algoritmo CART, utilizados com fiéqcia em problemas
de regresdo. O modelo proposto traz como ino@a@ possibilidade de construir
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umaarvore de regred® inteiramente baseada em procedimentos dds&tat
classica como teste de Biggses e constrég de intervalos de confianca. Discute-

se as propriedades dos estimadores d@irivbs Quadrados &b-Lineares, pro-
vando algebricamente sua con&mstia e utilizando um experimento de Monte
Carlo para avaliar as propriedades destes estimadores em pequenas amostras.
Conjuntos de dados reaias utilizados para comparar a metodologia proposta
com o algoritmo CART. O Cédfulo 6 profde a exter&o do modelo proposto para

a arélise de éries temporais, chamando-o de STAR-Tree. Para c@vipaiom
alternativas do tippenchmarle feita uma aplicepa $rie temporal de retornos

da taxa de ambio euro/dlar (EUR/USD) e avaliado o desempenho ést@ab

e financeiro deste modelo @pa simulago de negocidies que baseiam-se em
prevides 1-passa-frente. Nos agndices constam tabelas produzidas nos estu-
dos de Monte Carlo, assim como a prova dos teoremas enunciados ao longo do
texto.
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