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6. Metodologia

A proposta dessa tese € 0 uso de um método de Clusterizacdo Baseada em
Densidade eficiente para separacdo do ruido, o DBSCAN (Density Based Spatial
Clustering of Applications with Noise) na terceira fase do método SSA, para analise de
séries temporais. Para investigar a eficiéncia desta proposta, a abordagem foi aplicada

exaustivamente a modelos sintéticos de series temporais.

Os experimentos foram realizados seguindo esta metodologia: para uma dada
série {y;:1 <t < N}, aplicou-se o procedimento SSA até a fase 3. Ou seja, foi
realizada a primeira fase de SSA, fazendo a incorporagdo de Y; em uma matriz trajetéria
X; na segunda fase SSA fez-se a SVD de X; obtendo-se assim a decomposi¢do de X em

d matrizes. As fases seguintes de SSA sdo as fases de agrupamento e média diagonal.

O padrdo teorico é que o agrupamento seja feito nas matrizes, mas na pratica,
sem perda de generalidade, para alguns métodos de agrupamentos é mais conveniente
primeiramente fazer a média diagonal das d matrizes resultantes da SVD, e obter d
séries componentes da série temporal, e depois fazer agrupamento destas d séries
temporais. Ou seja, pode-se apropriadamente, inverter a ordem dos procedimentos na
fase de reconstrucdo SSA. Em outras palavras, pode-se fazer o agrupamento baseando-
se ndo nas matrizes nem nas séries resultantes das matrizes da expressdo (24) por média
diagonal, mas nos d autovalores ou d autovetores. Isto porque cada uma das d matrizes
esta biuvunicamente relacionada a cada um dos d autovalores e a cada um dos d
autovetores, e fazendo a média diagonal de cada uma destas d matrizes, também
teremos d séries temporais componentes componentes da série original biunivocamente

relacionada as d matrizes.

Na terceira fase, pela média diagonal, obteve-se uma série temporal a partir de
cada matriz componente de X. Tinha-se entdo, para a série {y;: 1 <t < T}, d séries de

tamanho T a serem agrupadas na fase 4. O proximo objetivo foi entdo realizar a
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identificacdo das componentes de ruido entre estas d séries. Nesta fase, procedeu-se
para 4 abordagens distintas:
Abordagem 1: Identificacdo padrdo por Andlise Visual Gréfica dos Vetores
Singulares;
Abordagem 2: Identificacdo por Analise de Componentes Principais (ACP)
Abordagem 3: Identificacdo por Clusterizacdo Hierarquica (HC)

Abordagem 4: Identificacdo por Clusterizacéo realizada por DBSCAN

Pra cada uma das abordagens é feita a reconstrucdo da nova serie temporal
Realiza-se a modelagem e previsdo de cada uma das séries. Também é feita a
modelagem e previsdo da serie sem abordagem SSA, que vamos chamar de
Abordagem 5, para analisar a eficiéncia do uso de SSA na previsao de séries temporais.
As abordagens 1,2,3 e 5 sdo classicas e conhecidas e a abordagem 4 € a inovagdo

proposta nesta tese.

Uma vez modelada a série original {y;:1 <t < N} depois das 5 abordagens
empregadas de filtragem, Previsdo usando SSA+Analise dos Autovetores, Previsdo
usando SSA+ ACP; Previsdo usando SSA+HC, Previsdo usando SSA+DBSCAN e
Previsdo Sem SSA; observou-se a qualidade das previsdes pelos valores de MAPE
(Mean Absolute Percentage Erro) e RMSE (Root-Mean-Square Error) de cada

abordagem, calculados com referéncia a série original y, como em (14) e (12).

6.1. Processos Geradores de Dados Simulados

A metodologia foi experimentada em séries sintéticas simuladas de modelos
descritos nas Secbes 2.4 e 2.5. As séries y, foram obtidas considerando 4 processos

estacionarios 4 processos ndo estacionarios.

a) Processsos geradores de dados estacionarios
1. y= &, &=0
2. AR(1); 9, =0.4
3. MA(Q);6;,=-03¢e 6,=08
4. ARMA(1,2);0, =0.4,6, =—-03 e 6, =0.8


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012121/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012121/CA

116

b) Processos Geradores de Dados ndo estacionarios
5. Passeio Aleatorio com drift u = 0.1 representando crescimento suave do
componente de tendéncia deterministica.
6. Passeio Aleatorio com drift u = 0.6 representando crescimento brusco do
componente de tendéncia deterministica.
7. ARIMA (0,1,1); 6; = 0.4
8. ARIMA (1,1,2); 9, =04,6, =—-03 e 6, =0.8.

Os erros €; sao ruido branco, possuindo média 0 (quando existente) e variancia
constante (quando finita). Neste trabalho foi considerada distribuicdo normal padréo
para &. A escolha destes modelos e parametros foi motivada pelos trabalhos de
CASSIANO (2003) e ESQUIVEL (2012). Os processos geradores considerados aqui
sdo simples, mas sdo suficientes para oferecer uma nogdo razodvel do comportamento

das abordagens propostas.

As simulagdes destes processos foram realizadas através da fungdo arima.sim
do software R, que gera séries da classe dos modelos ARIMA. Para o passeio aleatdrio
foi usada a funcdo cumsum. Para cada tipo de série especificado acima, foram
simuladas 100 séries de tamanho 500, para cada série € feito o procedimento proposto
nas 5 abordagens, é feita a modelagem e calculadas as médias dos 100 valores de
MAPE e do RMSE.

6.2. Ferramentas Computacionais

Para obtencdo dos resultados foram utilizados os seguintes softwares para
analise e programacdo: R, MatLab, Eviews, FPW (Forecast Pro for Windows) e
Caterpillar (GOLYANDINA & OSIPQV, 2007)

O Caterpillar foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores chamado GistaT,
da Universidade de Sdo Petersburgo na Russia especialmente para analises em SSA.
Informacdes sobre o software e distintas versdes para anélise sdo disponiveis na pagina

oficial do Gistat http://www.gistatgroup.com.
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