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Estudo da dinamica de variaveis

macroeconomicas no ciclo econémico brasileiro.
Uso de técnicas de aprendizagem de maquina
para identificar pontos de virada no PIB.
Consideracao do impactos da pandemia de
COVID-19 no modelo preditivo.
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Caracterizar e prever os pontos de virada do ciclo econémico Brasileiro

Encontrar variaveis econdmicas que ajudem a explicar e prever o
comportamento do PIB.

Analisar diferentes intervalos de caracterizacdo das fases do ciclo
econdmico e sua influencia na capacidade preditiva.

Comparar técnicas de aprendizagem de maquina para classificacdo das
fases do PIB
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Pré-processamento dos dados.
Métodos de classificacao.
Avaliacao dos resultados
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consulta bc(codigo beb, data inicial, data fimal):
url = "http://api.bch.gov.br/dados/serie/bcdata.sgs.{}/dados formato=json’ . format(codigo bch)

df = pd.read json(url)

df[ ‘data’] = pd.to datetime(df] 'data’], dayfirst=True)

periodo = (df['data’] >= data inicial) & (df['data’] <= data final)
df = df[periodo]

df.set_index('data’, inplace=True)

return df
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PIB Produto Interno Bruto mensal

IPA Indice de precos ao produtor amplo

IPEM Indicador da producio - extrativa mineral

IPIT Indicadores da producio - indidstria de transformacio

IPBC Indicadores da producio - bens de capital

IPBCD Indicadores da producio - bens de consumo duriveis

VWY Indice volume de vendas no varejo - Automodveis, motocicletas,
partes e pecas - Brasil

VVCCL Vendas de veiculos pelas concessiondrias - Comerciais leves

VVCC Vendas de veiculos pelas concessiondrias - Caminhdes

IEF Indice de Expectativas Futuras

ICC Indice de Confianca do Consumidor

Spub Saldos das operacoes de crédito das instituicdes financeiras sob
controle pidblico

Spriv Saldos das operacoes de crédito das instituicdes financeiras sob
controle privado

M1 Meios de pagamento - M1 (média dos dias ateis do més)

M2 Meios de pagamento - M2 (média dos dias dteis do més)
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~Normalizacéo das Variaveis muﬁ
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Va rihai-.n?l Minimo Mediana Maximo Intervalo Média DEW,F Assimetria Curtose
Econdmica Padrao
PIB -0,11 0,01 0,10 0,22 0,01 0,04 -0,15 0,01
IPA -0,02 0,01 0,07 0,09 0,01 0,01 1,37 3,84
IPEM -0,23 0,00 0,18 0,41 0,00 0,06 -0,10 0,86
IPIT -0,25 0,00 0,21 0,46 0,00 0,07 0,00 0,51
IPBC -0,46 0,01 0,40 0,86 0,01 0,11 -0,25 1,79
IPBCD -0,81 0,02 1,10 1,91 0,02 0,16 1,15 11,31
I -0,44 0,01 0,51 0,95 0,01 0,12 0,42 1,83
VVICCL -0,52 0,02 0,63 1,15 0,02 0,16 0,08 1,12
VVCC -0,44 0,00 0,85 1,29 0,02 0,17 1,03 3,83
IEF -0,13 0,00 0,12 0,26 0,00 0,05 0,08 0,34
IcC -0,14 0,00 0,15 0,29 0,00 0,05 0,02 0,74
Spub -0,01 0,01 0,08 0,09 0,01 0,01 112 3,22
Spriv -0,02 0,01 0,05 0,07 0,01 0,01 0,28 0,32
M1 0,09 0,01 0,12 0,22 0,01 0,02 0,98 977
M2 -0,01 0,01 0,06 0,07 0,01 0,01 1,89 5,72
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-1.0
PIB 0.55 0.73 0.66 053 0.69 0.68 0.74

-0.9
3l O 1 K} 26 0.25 N0S5 047
el 0. . § ]z@.’iﬁl‘{ 0.6 0.44

el O 26 E) D8N 055 0.41

IPBCD

VWeell 0.68 0.47 0.44 0.41
YWeell 0.74 0.5 051 0.46 0.450.76 0.8

PIB IPEM IPIT IPBC IPBCD NVV WCCL WCC
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Estratégia 1
Variaveis discretizadas em 3 categorias (alta, transi¢cdo e queda)
Intervalo padréo baseado na média e desvio padréo (p-o|u|p+0o)

Estratégia 2

Variaveis discretizadas em 5 categorias (alta forte, alta moderada, transi¢cédo, queda
moderada e queda forte)

Intervalo padrédo baseado na média e desvio padréo (u-2c|-o|y| |u+20)

Estratégia 3

Variaveis discretizadas em 5 categorias com intervalo modificado
Intervalo customizado (p-1,670| b |u+1,670)
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_Distribuigcao de
"~ probabilidades ..

3 categorias padrao
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Split 1
Split 2
Split 3
Split 4

Split 5

Validacdo Cruzada <9

All Data
Training data Test data
Fold1 || Fold2 | Fold3 || Folda | Fold5 |2
| Fold1 || Fold2 | Fold3 || Fold4 || Fold5 |
Fold1 || Fold2  Fold3 | Fold4 | Fold5 | > inding Parametere
' Fold1 || Fold2 | Fold3 || Fold4 || Folds |
| Fold1 || Fold2  Fold3 || Fold4 | Folds |
| Fold1 || Fold2 | Fold3 || Fold4 || Fold5 | _/
Final evaluation { Test data
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Traditional evaluation
Training data Test data

time

Time series cross-validation

—9 9 90 0 90 000000009000 — — — — — — — — —time
—9 9 90 0 0 0 0 9000009090000 — — — — — — — —
—9 9 90 0 0 0 0 900 00000090900 — — — — — — —
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— 99 ¢ ¢ 0 0 9 0 ¢ 6 ¢ 0 90 ¢ 0 000 — — — — >
— 9 9 ¢ ¢ 0 0 5 0 0 0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 0000 ¢ oo — — — >
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kNN — K-Vizinhos Préoximos

NB - Bayes Ingénuo Gaussiano

DT - Arvore de Deciséo

RF — Floresta Aleatoria

LR — Regressao Logistica

SVC - Classificador em vetores de suporte

NN — Redes Neurais
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Likelihood of the Prior
Evidence given that the Probability of
Hypothesis is True the Hypothesis

P(E|H) = P(H)
P(E)

\\

Prior Probability
that the evidence is
True

P(H|E) =

Posterior Probability of
the Hypothesis given
that the Evidence is

True
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X[13] <= 0.011
gini=0.465
samples = 27

value =[1D. 17]

(X[9] <= 0.052
gini = 0.486
sampes =12
value =[7, 5]

X[11] <= 0.002
gini=0.484
samples = 17
value = [L0, 7]

gini=05
samples = 2

PN SE—
®[6] <=0 117
[ value =[1,1] |

X[E] <= 0.055
gini=0.48
szmples =5

K7 <=0080
gni = 0.444
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Decision Tree-1 Decision Tree-2 Decision Tree-N
Result-1 Result-2 Result-IN

L ; l . J

> Majority Voting / Averaging [«

Final Result
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Positive Negative
( o
. . False Negative (FN) e
Positive True Positive (TP) Tvoe Il B TP
ype ITol m
Actual Class _<
Y- Specificity
5 False Positive (FP) .
Negative e True Negative (TN) TN
ype ITorn m
\
. Negative Predictive Accuracy
Precision
Value TP+ TN
L TR TN (TP + TN + FP + FN)
(TP + FP) e
(TN + FN)
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\\\ A Confusion Matrix:
AR ¢ [[2 2 © o @]
N [2 5 7 1 @]
[ 225 5 @]
[ @ 213 2]
[e @ @ 1 1]]

Accuracy score: ©.66

Classification Report:

precision recall fl-score support

Recessao 0.50 9.50 9.50 4
Queda fraca .56 0.33 0.42 15
Lateralizacdo 0.74 .78 0.76 32
Alta fraca 0.65 0.76 0.70 17
Alta forte 0.33 0.50 0.40 2
accuracy 0.66 70
macro avg 0.55 0.58 0.56 70

weighted avg 0.65 0.66 0.65 70
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Quantidade de categorias e critério intervalar
Base completa vs indicadores relevantes

Acuracia e F-score
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\ / 100,00%
R / 90,00%
N 80,00%
70,00%
&0,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

m3CC
B 3CR
B 5CC

SCR
m SMC
m 5MR

==  Acuracia no Treinamento @
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kMM ME DT RF LR SVC MM

73,68%
78,95%
71,05%
73,68%
63,16%
50,00%

44, 74%
76,32%
B1,58%
73,68%
34,21%
50,00%

76,32%
81,58%
71,05%
71,05%
47 37%
47 37%

73,68%
78,95%
71,05%
71,05%
47,37%
47 37%

7E,05%
78,05%
71,05%
68,42%
52,63%
57,B0%

71,05%
73,68%
71,05%
65,79%
50,00%
52,63%

78,95%
B1,58%
65, 79%
76,32%
57,B9%
57,B0%
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/ 100,00%

90,00%
80,00%
70,00%
&0,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

W 3CC
m3CR
m5CC

S5CR
m5MIC
m SMR

kNN NB oT RF LR

85,19%
90,12%
82,72%
87,65%
65,43%
69,14%

43,21%
88,39%
86,42%
88,89%
65,43%
75,31%

79,01%
81,48%
72,84%
£0,25%
55,56%
71,60%

83,95%
88,89%
79,01%
86,42%
67,90%
71,60%

Acuracia no Teste

87,65%
77,78%
79,01%
82,72%
62,96%
66,67%

SVC

87,65%
91,36%
80,25%
86,42%
67,90%
71,60%

&

ARANOUA

NN
88,89%
88,89%
79,01%
81,48%
70,37%
72,84%
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Melhora do F1-Score: 3 Classes Padrao &

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
-10,00%
-20,00%
-30,00%
-40,00%

w
<
o
o
W
-
(7
<

kNN NB ' ' LR
AF1Queda | 5692% |  47,88% | : ' 33% | -29,17%

® AF1Transicio|  2,15% |  4577% | , ' ; | -6,98%

m AF1 Alta 0,00% 553% | , ' ; | -2,56%

ARANOUA

SVC NN
2238% |  -19,05%
227% | 0,00%
3,81% 13,03%




* Melhora do F1-Score: 5 Classes Padrao
INSTITUTO ARANOUA
FEDERAL .

Amazonas 50,00%

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

[
Q
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Vi
<

0,00%
-10,00%
-20,00%

-30,00%
KNN NB LR SVC
AF1QuedaFortel 000% | 000% | | | 000% |  0,00%
mAFlQueda | 4667% |  827% | ‘ | 476% | 2667%
m AF1Transigio |  3,62% |  2,82% | ' | 000% | 4,14%
m AF1 Alta | 1000% | -17,09% | | | 1287% | 4615%
mAFlAltaForte | -1389% | -1667% | | % | 4643% | 0,00%
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40,00%

20,00%

0,00%

W
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-20,00%
-40,00%

-60,00% -
kNN NB DT LR SVC

AF1QuedaForte| -50,00% | 51,28% |  000% | | 3000% |  0,00%
mAFlQueda | 348% | 1190% |  -348% | | 1229% | -444%
m AF1Transigio |  420% | 952% | 1214% | | 652% | 4,02%
m AF1 Alta | 3112% | -1693% | 3134% | | -1458% | 27.82%
1 AFLAtaForte | -1299% |  -556% |  3385% |  -19,65% 10,61%
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N /
N

3 categorias 5 categorias 5 modificada

relative absolute relative absolute relative

0,00% 0,00% 21,28% 3,04%
81,11% 11,59% 116,41% 16,63% 28,30% 4,04%
48,13% 6,88% 18,35% 2,62% 44,13% 6,30%
46,32% 6,62% 104,75% 14,96% 60,95% 8,71%
52,67% 7,52% -12,46% -1,78%
Total  175,56% 25,08% 292,18% 41,74% 142,21% 20,32%

absolute
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- Acuracia
O desempenho na etapa de teste foi 10% em média superior ao treinamento
A utilizagcao da base restrita trouxe melhora marginal

F-Score

Os movimentos de queda sao mais dificeis de prever que os de alta

As categorias extremais sao imprevisiveis devido ao desbalanceamento das
categorias, causando viés devido a baixa disponibilidade de dados

A restricdo da base de dados se mostrou positivamente significativa
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‘ 100,00%

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

kNN NB DT RF LR SVC NN

mFl Queda wmFl Laterelizagcio mF1 Alta
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/ 90,00%
mFlQueda Forte mFl1Queda mFl Lateralizacdo F1Alta mF1Alaforte

80,00%

70,00%
B0,00%
20,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
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O desempenho dos métodos foi semelhante, mostrando que a discretizarao
sugerida € adequada para modelar o fenébmeno

A maior disponibilidade de dados corrigiu problemas de convergéncia na alta
forte, mas a queda forte ainda possui vies

A modelagem com 3 categorias € simples mas tem uma boa precisao

A modelagem com 5 categorias modificada pode ser utilizada como um segundo
estagio de analise, para caracterizar altas fortes
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Inclusdo de variaveis
Spread da taxa de juros
Valor de mercado do IBOVESPA
Boletim Focus

Tratamento de séries temporais
Decomposigao sazonal
Transformacdes néo lineares

Intervalos de discretizacao

Ajuste fino dos hiperparametros
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\ Queda forte Queda normal Estabilidade | Alta normal | Alta forte
= =
X<U-20 UW-20<X<U-0 H-O<x<|i+0 |u+ﬁ{x¢|.1+2ﬁ| X>u+20

2.5% dos casos

13,5% dos casos

63% dos casos 13 5% dos casos

Queda forte |&ueda normal | Estabilidade | Alta normal

2.5% dos casos

Alta forte

K |l-1670

*

| u-1.670 <x < p0,670 | 10,670 € 1 < pH0,670 ‘ WOETT <R eLEle | wsps 1670

5% dos casos 20% dos casos 50% dos casos 20% dos casos 5% dos casos
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