PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024879/CA

6
Aplicacao da Metodologia Proposta

6.1
Introducéo

A utilizagdo da metodologia Box & Jenkins para a identificacdo da estrutura
adequada ¢ tarefa dificil para um usudrio sem conhecimento prévio. Por isso,
sistemas especialistas tém sido utilizada nesta identificacao.

Para as trés metodologias aplicadas — arvores de decisdo, redes neurais e
KNN -, as variaveis de entrada, que sdo os vetores formados pelos estimadores da

autocorrelagdo e da autocorrelagao parcial, sdo determinados da seguinte forma:

) Modelos Box & Jenkins ndo sazonais

Utilizam-se os estimadores das autocorrelagdo e autocorrelacao parcial nos
lags 1, 2, 3, 4 ¢ 5. Estes estimadores sdo gerados através de simulagdes de séries
dos modelos AR(1), AR(2), MA(1), MA(2) e ARMA(1,1) e Ruido branco com
300, 350, 400, 450, 500 e 600 observacdes para cada um deles. Para cada série
gerada, forma-se 0 vetor das variaveis de entrada

[ACFl ACF2 ACF3 ACF4 ACF5 PACF1 PACF2 PACF3 PACF4 PACFS],

denominado vetor dos estimadores. Ao todo tem-se 3600 vetores de entrada para o

conjunto de treinamento e 864 vetores para o conjunto de teste.

o Modelos Box & Jenkins sazonais de periodo 3

Utilizam-se os estimadores das autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial nos
lags 3, 6, 9, 12 e 15. Estes estimadores sdo gerados através de simulagdes de
séries dos modelos SAR(1), SAR(2), SMA(1), SMA(2) e SARMA(1,1) e Ruido
branco com 300, 350, 400, 450, 500 e 600 observagdes para cada um deles. Para
cada série gerada, forma-se o vetor das varidveis de entrada

[ACF3 ACF6 ACF9 ACF12 ACF15 PACF3 PACF6 PACF9 PACF12 PACFlS],
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denominado vetor dos estimadores. Ao todo tem-se 3600 vetores de entrada para o

conjunto de treinamento e 864 vetores para o conjunto de teste.

o Modelos Box & Jenkins sazonais de periodo 4

Utilizam-se os estimadores das autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial nos
lags 4, 8, 12, 16 ¢ 20. Estes estimadores sdo gerados através de simulagdes de
séries dos modelos SAR(1), SAR(2), SMA(1), SMA(2) e SARMA(1,1) e Ruido
branco com 300, 350, 400, 450, 500 e 600 observagdes para cada um deles. Para
cada série gerada, forma-se o vetor das varidveis de entrada

[ACF4 ACF8 ACF12 ACF16 ACF20 PACF4 PACF8 PACFI12 PACF16 PACF20],

denominado vetor dos estimadores. Ao todo tem-se 3600 vetores de entrada para o

conjunto de treinamento e 864 vetores para o conjunto de teste.

o Modelos Box & Jenkins sazonais de periodo 6

Utilizam-se os estimadores das autocorrelagdo e autocorrelacao parcial nos
lags 6, 12, 18, 24 ¢ 30. Estes estimadores sdo gerados através de simulagdes de
séries dos modelos SAR(1), SAR(2), SMA(1), SMA(2) e SARMAC(1,1) ¢ Ruido
branco com 300, 350, 400, 450, 500 e 600 observagdes para cada um deles. Para
cada série gerada, forma-se o vetor das varidveis de entrada

[ACF6 ACF12 ACF18 ACF24 ACF30 PACF6 PACF12 PACF18 PACF24 PACFSO],

denominado vetor dos estimadores. Ao todo tem-se 3600 vetores de entrada para o

conjunto de treinamento ¢ 864 vetores para o conjunto de teste.

. Modelos Box & Jenkins sazonais de periodo 12

Utilizam-se os estimadores das autocorrelagdo e autocorrelacao parcial nos
lags 12, 24, 36, 48 ¢ 60. Estes estimadores sdo gerados através de simulagdes de
séries dos modelos SAR(1), SAR(2), SMA(1), SMA(2) e SARMA(1,1) e Ruido
branco com 300, 350, 400, 450, 500 e 600 observacdes para cada um deles. Para
cada série gerada, forma-se o vetor das varidveis de entrada

[ACF12 ACF24 ACF36 ACF48 ACF60 PACF12 PACF24 PACF36 PACF48 PACF60],
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denominado vetor dos estimadores. Ao todo tem-se 3600 vetores de entrada para o

conjunto de treinamento e 864 vetores para o conjunto de teste.

6.2
Metodologia aplicada a arvore de decisao

A partir dos modelos acima descritos, passa-se a tracar a metodologia
aplicada a arvore de decisao.

Constroi-se uma arvore de decisdo que classifique cada modelo Box &
Jenkins levando em consideracdo o comportamento tedrico da autocorrelacdo e da
autocorrelagao parcial. As entradas serdo os vetores estimadores e as saidas serdo
os modelos SAR(1), SAR(2), SMA(1), SMA(2), SARMA(1,1) e Ruido branco no
caso dos modelos sazonais ¢ AR(1), AR(2), MA(1), MA(2), ARMA(1,1) e Ruido
branco no caso dos modelos nao sazonais.

Para a construcdo da arvore ¢ utilizado o CART. As caracteristicas da arvore
de classificacdo sdo:

e Critério de divisdo: indice de Gini

e (alculo do custo da arvore: método da resubstituicao
e Podagem: arvore que possui custo minimo

e Entrada: autocorrelacio e autocorrelacdo parcial

e Saida: identificacao do modelo

6.3
Metodologia aplicada as redes neurais

J4 em relacdo a metodologia aplicada as redes neurais, estuda-se qual seré a
melhor arquitetura de redes neurais que classifique cada modelo Box & Jenkins
levando em consideragdo o comportamento tedrico da autocorrelacio e da
autocorrelagao parcial. Como serd uma rede neural para fazer classificagdo com
um algoritmo de aprendizado supervisionado, a arquitetura de rede escolhida foi a
MLP (Multi Layer Perceptron).

Para esta implementagdo serd utilizado apenas um dos modelos Box &
Jenkins, pois todos os modelos possuem o mesmo tipo de conjunto de treinamento
e teste. As entradas serdo os vetores estimadores e as saidas serdo os modelos

SAR(1), SAR(2), SMA(1), SMA(2), SARMA(1,1) e Ruido branco no caso dos
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modelos sazonais e AR(1), AR(2), MA(1), MA(2), ARMA(1,1) e Ruido branco
no caso dos modelos ndo sazonais.

Para a classificacao dos modelos, foram simuladas diversas arquiteturas com
diversos nimeros de neuronios, diferentes fungdes de propagacdo e com uma e
duas camadas escondidas. Apds varias simulagdes, a arquitetura encontrada que
maximizou o percentual de acerto no conjunto de teste foi uma rede com trés
camadas, sendo duas delas escondidas. A primeira camada escondida contém 31
neurénios, a segunda contém 10 neurdénios e a camada de saida possui 6
neurdnios. Nas duas primeiras camadas a fun¢do de propagacao a ser utilizada ¢ a
tangente hiperbolica sigmoide e na terceira camada, a funcao logistica sigmoide.
O treinamento ¢ feito por batelada, isto ¢, o ajuste dos pesos € feito ao final de
cada época, ¢ o algoritmo de treinamento ¢ o RPROP (Resilient backpropagation
algorithm). Esta arquitetura sera a mesma para todos os modelos Box & Jenkins
sazonais ou ndo sazonais. A figura abaixo representa a arquitetura da rede neural

utilizada neste trabalho.

Entrada 1* camada com 2% camada com 3% camada com 6
31 neurbnios 10 neurdnios neurdnios
°
°
ACF °
°
XN X /
P S= 290
/e o
e i
IR ST
PACF /! ‘ 0

Figura 20 — Representagao da arquitetura da rede neural
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6.4
Metodologia aplicada a KNN (K-Nearest Neighbors)

Esta ferramenta tem a finalidade de determinar a classe de um objeto por
meio de seus K vizinhos mais préximos sendo assim, esse objeto terd a mesma
classe que a maioria de seus vizinhos mais proximo. As entradas serdo os vetores
estimadores e as saidas serdo os modelos SAR(1), SAR(2), SMA(1), SMA(2),
SARMA(1,1) e Ruido branco no caso dos modelos sazonais ¢ AR(1), AR(2),
MA(1), MA(2), ARMA(1,1) e Ruido branco no caso dos modelos ndo sazonais.

6.5
Resultados obtidos

Para comparar o percentual de acerto das arvores de decisdo, das redes
neurais € do KNN, ¢ utilizado o software Forecast Pro for Windows Versao 3.50,
que permite identificar os modelos Box & Jenkins em todos os conjuntos de teste
propostos neste trabalho.

Os conjuntos utilizados para treinamento e teste sdo 0s mesmos para 0s
quatros classificadores.

Quando os parametros dos modelos Box & Jenkins — definidos no capitulo 2
-estdo proximos de zero, as séries geradas tornam-se ruido branco. Devido a este
fato, o erro na classificacdo torna-se mais alto. Entdo, com o intuito de reduzir
esse erro, foram expurgados todos os vetores de estimadores, no conjunto de
treinamento e teste, que representavam incorretamente um modelo. Para facilitar a
compreensao, a partir deste momento este conjunto serd chamado de conjunto dos
vetores de estimadores modificados.

Para demonstrar esse alto indice de erro, foram criados dois novos conjuntos

de estimadores para os modelos sazonais de periodo 12 com as seguintes

caracteristicas: valores de —-0,2<®<0,2 ¢ —-02<d<0,2 ¢ |®| >02 e

|q)| >0,2. O conjunto de treinamento e o conjunto de teste sao formados por 600

vetores.
Box & Jenkins define o ruido branco a partir de uma distribui¢do Normal
com média zero e variancia igual a 1 (capitulo 2). Neste trabalho sera feito uma

simulagdo de séries sazonais de periodo 12 tendo o ruido branco a partir de uma
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distribuicao Normal com média zero e variancia igual a 2 para verificar qual sera
a alterag¢do no percentual do erro.

Nos modelos ndo sazonais e sazonais de periodo 12 serdo também,
verificados os percentuais de acerto/erro para o subconjunto do conjunto de
vetores de estimadores e o de estimadores modificados formados pelos lags 1, 2, 3
e 4 (modelos nao sazonais) e 12, 24, 36 ¢ 48 (modelos sazonais).

Os resultados obtidos com todos estes conjuntos modificados encontram-se
no apéndice.

Neste trabalho sera realizada a classificagdo com o conjunto de estimadores

inicial, sem alteracdes, em todos os classificadores.

6.5.1
Resultados obtidos ao utilizar Arvore de Decisdo

6.5.1.1
Andlise dos resultados para os modelos Box & Jenkins ndao-
sazonais.

0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

A5 PACF2 < -0.538317
LS PACFA < -0 227176 #4 ACF2 < 0105178
LEPACF2 < -0.0825917 2 ACF4 < 0.0743102
LACF2 < -0.137618 7w ACF1 < 0.0967833 45 PACFA < 00522447z PACF2 < -0 100878

£ PACF4 < -0.0496766 2\ ACF2 < -0.0765549 £ ACF1 < -0 936882 < 0009158075 PACF% (), 141333 PACF4 < -0.0296%81 PACF2 < 0.099328

wta AR 4 PACF2 < -0 124MBACF2 < {38872 4 0 Q qE = & PACF%.‘ 50 092%3 A1 24 ACF%\PM??ST du PACF2 <03
£ PACE#= -0 24CF~M TUT‘ L 2 821 s F‘AC;§ -0.445824 vilo Al 44 ACF4 < B{118GF1 -
MATARNAT ARZ A MAZARMAT ARZARMAIMAZ AR

Figura 21 - Arvore de decisdo para modelos n&do-sazonais

Para este conjunto de treinamento e teste, o erro no conjunto de teste ¢ igual
a 30.44% e o numero 6timo de nos € de 55, sendo que 28 sdo nods terminais.
Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros nos conjuntos de treinamento

€ teste.
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Arvore Modelo Nao-sazonal
Performance Percentual no Treinamento

% de Acerto % de Erro

ARI1 90 10

AR2 90.3333 9.6667
MAI 88.6667 11.3333
MA2 90.1667 9.8333
ARMAL 76.3333 23.6667
RB 94.3333 5.6667
Média 88.3056 11.6944

Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

ARI1 79.1667 20.8333
AR2 61.1111 38.8889
MAI 75.6944 24.3056
MA2 67.3611 32.6389
ARMA1 423611 57.6389
RB 91.6667 8.3333
Média  69.5602 30.4398
6.5.1.2

Analise dos resultados para os modelos Box & Jenkins sazonais

» Em relacéo a sazonalidade de periodo 3

0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.
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Figura 22 - Arvore de decisdo para modelos sazonais de periodo 3

Para este conjunto de treinamento e teste, o erro no conjunto de teste € igual
a29.98% e o numero 6timo de nos € de 59, sendo que 30 sdo nos terminais.
Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros nos conjuntos de treinamento

¢ teste.
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Arvore Modelo Sazonal Periodo 3
Performance Percentual no Treinamento
% de Acerto % de Erro

SARI1 89.8333 10.1667

SAR2 89.6667 10.3333

SMA1 88 12

SMA2 87.8333 12.1667

SARMAL1 82.3333 17.6667

RB 94.3333 5.6667

Média 88.6667 11.3333

Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

SARI1 68.0556 31.9444
SAR2 70.8333 29.1667
SMA1 79.8611 20.1389
SMA2 67.3611 32.6389
SARMAI1 38.1944 61.8056
RB 95.8333 4.1667
M¢édia 70.0231 29.9769

» Em relacéo a sazonalidade de periodo 4
0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

£ PACFS < -0 0969851

= PACFS < -0 543812 £ ACF8 < 0.0842487

£u ACFS < 0102852 £TACFS < 0.0936053 £ PACFS < 0.0890703

AACFB < -0.153478 45 ACF4 < -0 10833PACFB < -Bi0 FIMEFI6 < 0 117938, ACF16 < 0.091

Z5 PACF16 < -0.09799 #h, ACFg < -0.0874138 I 2l PAREF16 < -0.04044DACF4 < 0435 B ACg A 10. WOPHCHZ, < -0.138420F 8 < 0. 213FBACFS
st s PACF ZPBOFE1810.31828 & PACFS < -PMF& 2 qu ¥y PACFLR AEDFBigi)IGUﬂ}gA R 'A'\‘ 2\5 b PECERAE MO 1 E’BACE:‘A
‘ et 4 PACF16 <t s PACF1" e

sadfaar 4 PARATRt 20 PACTAS LMBRTT 10 £0812303 il -A LRI sitaithe sfalaan

% ACFS < 0.364453

BETEIRCACEPEI0MATE 16 < -0 }.‘.!‘5“_ 3 :m (ACFS L0 RATSED < 8 A o7t

SARMAZ

A Al 2<nnsa l,;_,_ si¥adtiad SMSERT

8 A< 0132318

SARGRIA

Figura 23 - Arvore de decisdo para modelos sazonais de periodo 4

64
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Para este conjunto de treinamento e teste, o erro no conjunto de teste ¢ igual
a 31.83% e o numero 6timo de nds € de 97, sendo que 47 sdo nds terminais. Esta
arvore possui mais complexidade que a arvore dos modelos sazonais de periodo 3
pois possui um nimero maior de nos.

Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros nos conjuntos de treinamento

¢ teste.
Arvore Modelo Sazonal Periodo 4
Performance Percentual no Treinamento
% de Acerto % de Erro
SAR1 87 13
SAR2 91 9
SMAI 87.5 12.5
SMA2 87 13
SARMAI1 74.8333 25.1667
RB 94.1667 5.8333
Média 86.9167 13.0833
Performance Percentual no Teste
% de Acerto % de Erro
SARI1 71.5278 28.4722
SAR2 66.6667 33.3333
SMAI 73.6111 26.3889
SMA2 67.3611 32.6389
SARMAI1 36.1111 63.8889
RB 93.75 6.25

Média 68.1713 31.8287
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» Em relacéo a sazonalidade de periodo 6

0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

£ PACF12 < -0.0991447
£ PACF12 < -0.513419 4 ACF12 < 0.0957704
4XCPACF24 < -0.206434 #5 ACF12 < 0.12859 A PACF6 < -0.117673 s PACF12 < 0.0994679

L&ACF12 < -0.130847 2y ACF12 < 0.361993 48 PACF12 < ROBEFRZ 0.107774 4% PACF24 « 0.185598F24 < 0.082203¢

45 PACF24 < -(R64a60@ < -0 0637292 44 PACF24 < 0.093ZT28CF24 £ “_'1_-._ A4 ACF18 < I8 l"E!k"—- 0133118 £y PACF12 <

A PACF 125 RATIEIR & -AIRBEF 12 l,f_r‘ _'i Ay PACF24 < 012783 A ;‘.:;'_li" Zh PACF18 < 28 i 3

SMABAR

A AC‘SFérO.S YECF24 < -0.101687 b ',l‘ 0.579387 A PACF12 < -0.017142 s ACFB < -0.630

SMBARVANAZ SAR1 SARMA1

A PACF24 < [T_-‘,f o8 A PACF12 <

SMAZMAT - SAR A1 SMABART SAR

SARMBNAZ SARMEAR

Figura 24 - Arvore de decisdo para modelos sazonais de periodo 6

Para este conjunto de treinamento e teste, o erro no conjunto de teste ¢ igual
a 30.44% e o numero 6timo de nos ¢ de 67, sendo que 34 sdao nds terminais. O
erro médio deste modelo € igual ao dos modelos ndo sazonais.

Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros nos conjuntos de treinamento

¢ teste.
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Arvore Modelo Sazonal Periodo 6

Performance Percentual no Treinamento

% de Acerto

SAR1 89.5
SAR2 92
SMA1 87.1667
SMA2 89
SARMA1 785
RB 95.1667
Média 88.5556

% de Erro
10.5
8
12.8333
11
21.5
4.8333
11.4444

Performance Percentual no Teste

% de Acerto

SAR1 77.0833
SAR2 74.3056
SMA1 68.0556
SMA2 68.75

SARMAI1 37.5

RB 91.6667
Média 69.5602

% de Erro
22.9167
25.6944
31.9444
31.25
62.5

8.3333
30.4398

67
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» Em relacdo a sazonalidade de periodo 12

0 Emrelagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

Figura 25 - Arvore de decisdo para modelos sazonais de periodo 12

Para este conjunto de treinamento e teste, o erro no conjunto de teste ¢ igual
a 33.56% e o numero 6timo de nds € de 37, sendo que 19 sdo nos terminais.
Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros nos conjuntos de treinamento

¢ teste.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024879/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024879/CA

6. Aplicacdo da Metodologia Proposta

Arvore Modelo Sazonal Periodo 12

Performance Percentual no Treinamento

% de Erro

% de Acerto
SAR1 87.8333
SAR2 89.1667
SMAI 90.1667
SMA2 90.6667
SARMA1  78.3333
RB 94.8333
Média 88.5

12.1667
10.8333
9.8333
9.3333
21.6667
5.1667
11.5

Performance Percentual no Teste

% de Acerto

SAR1 75.6944
SAR2 56.9444
SMAI 82.6389
SMA2 60.4167
SARMAI1 31.25

RB 91.6667
Média 66.4352

6.5.2

Resultados obtidos ao utilizar Redes Neurais

6.5.2.1

% de Erro

24.3056
43.0556
17.3611
39.5833
68.75
8.3333
33.5648

69

Analise dos resultados para os modelos Box & Jenkins ndo-sazonais

0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros nos conjuntos de treinamento

¢ teste.
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Rede Neural Modelo Nao-sazonal

Performance Percentual no Treinamento

% de Acerto % de Erro

ARI1 73 27

AR2 88.6667 11.3333
MAI 80.3333 19.6667
MA2 88.3333 11.6667
ARMA1 64.8333 35.1667

RB 95 5
Media 81.6944 18.3056

Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

ARl 66.6667 33.3333
AR2 72.2222 277778
MAI 61.1111 38.8889
MA2 62.5 37.5
ARMA137.5 62.5

RB 81.9444 18.0556
Média 63.6574 36.3426

6.5.2.2

Analise dos resultados para os modelos Box & Jenkins sazonais

» Em relacdo a sazonalidade de periodo 3

0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

70

Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros nos conjuntos de treinamento

e teste.
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Rede Neural Modelo Sazonal Periodo 3
Performance Percentual no Treinamento

% de Acerto % de Erro

SARI1 77.3333 22.6667
SAR2 88.3333 11.6667
SMA1 81 19

SMA2 84.3333 15.6667
SARMA1 70.1667 29.8333
RB 95.8333 4.1667
Média 82.8333 17.1667

Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

SAR1 62.5 37.5
SAR2 75 25
SMA1 60.4167 39.5833
SMA2 71.5278 28.4722
SARMA1 45.8333 54.1667
RB 90.9722 9.0278
Média 67.7083 32.2917

» Em relacéo a sazonalidade de periodo 4
0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.
Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros nos conjuntos de treinamento

e teste.
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Rede Neural Modelo Sazonal Periodo 4

Performance Percentual no Treinamento

% de Acerto % de Erro
SAR1 69.8333 30.1667
SAR2 84.8333 15.1667
SMAI 73.3333 26.6667
SMA2 82.6667 17.3333
SARMA1 56.5 43.5
RB 92.6667 7.3333
Média 76.6389 23.3611

Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

SAR1 59.0278 40.9722
SAR2 72.9167 27.0833
SMAI 54.8611 45.1389
SMA2 65.2778 34.7222
SARMAI1 50 50

RB 86.1111 13.8889
Média 64.6991 35.3009

» Em relacéo a sazonalidade de periodo 6
0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.
Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros nos conjuntos de treinamento

e teste.
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Rede Neural Modelo Sazonal Periodo 6
Performance Percentual no Treinamento

% de Acerto % de Erro

SAR1 71.3333 28.6667
SAR2 83 17

SMA1 69.6667 30.3333
SMA2 85.1667 14.8333
SARMA1 61.6667 38.3333
RB 91.1667 8.8333
Média 77 23

Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

SAR1 59.7222 40.2778
SAR2 71.5278 28.4722
SMALI 51.3889 48.6111
SMA2 74.3056 25.6944
SARMA1 40.2778 59.7222
RB 90.2778 9.7222
Média 64.5833 35.4167

» Em relacdo a sazonalidade de periodo 12
0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.
Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros nos conjuntos de treinamento

e teste.
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Rede Neural Modelo Sazonal Periodo 12
Performance Percentual no Treinamento

% de Acerto % de Erro

SARI1 87.3563 12.6437
SAR2 90.1861 9.8139
SMA1 87.1094 12.8906
SMA2 87.1575 12.8425
SARMA1 67.1004 32.8996
RB 99.5 0.5

Média 86.4016 13.5984

Performace Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

SAR1 72.8682 27.1318
SAR2 71.5278 28.4722
SMALI 76.5625 23.4375
SMA2 68.0851 31.9149
SARMAI1 37.2093 62.7907
RB 97.2222 27778
Média 70.5792 29.4208

6.5.3
Resultados obtidos ao utilizar KNN — distancia Euclidiana

6.5.3.1
Analise dos resultados para os modelos Box & Jenkins ndo-sazonais

0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.
Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros no conjunto de teste onde

k=8.
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KNN Modelo Nao-sazonal - Distancia Euclidiana

Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro
AR1 82.6389 17.3611
AR2 77.0833 22.9167
MAI 76.3889 23.6111
MA2 68.0556 31.9444
ARMALI 35.4167 64.5833
RB 95.1389 4.8611
Média 72.4537 27.5463

6.5.3.2
Analise dos resultados para os modelos Box & Jenkins sazonais

» Em relacdo a sazonalidade de periodo 3
0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros no conjunto de teste onde

k=10.

KNN Modelo Sazonal Periodo 3 - Distancia Euclidiana

Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro
SAR1 77.0833 22.9167
SAR2 75.6944 24.3056
SMAI 76.3889 23.6111
SMA2 72.9167 27.0833
SARMA1  42.3611 57.6389
RB 97.9167 2.0833

Média 73.7269 26.2731
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» Em relacéo a sazonalidade de periodo 4
0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros no conjunto de teste onde k

KNN Modelo Sazonal Periodo 4 - Distancia Euclidiana
Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

SARI1 76.3889 23.6111
SAR2 75.6944 24.3056
SMA1 74.3056 25.6944
SMA?2 74.3056 25.6944
SARMALI 43.75 56.25

RB 90.2778 9.7222
Média 72.4537 27.5463

» Em relacdo a sazonalidade de periodo 6
0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros no conjunto de teste onde

k=09.

KNN Modelo Sazonal Periodo 6 - Distancia Euclidiana
Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

SAR1 78.4722 21.5278
SAR2 73.6111 26.3889
SMA1 75 25

SMA?2 77.0833 22.9167
SARMALI 34.7222 65.2778
RB 96.5278 3.4722

Média 72.5694 27.4306
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» Em relacdo a sazonalidade de periodo 12
0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros no conjunto de teste onde

k=38.

KNN Modelo Sazonal Periodo 12 - Distancia Euclidiana

Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro
SAR1 79.8611 20.1389
SAR2 71.5278 28.4722
SMAI 75.6944 24.3056
SMA2 70.8333 29.1667
SARMAI1 32.6389 67.3611
RB 98.6111 1.3889
Média 71.5278 28.4722

6.5.4
Resultados obtidos ao utilizar KNN — distancia Manhattan

6.5.4.1
Andlise dos resultados para os modelos Box & Jenkins ndo-sazonais

0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.
Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros no conjunto de teste onde
k=17.
KNN Modelo Nao-sazonal — distdncia de Manhattan
Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

ARI1 81.25 18.75
AR2 74.3056 25.6944
MAI 75 25
MA2 68.75 31.25
ARMAI1 41.6667 58.3333
RB 92.3611 7.6389

Média 72.2222 27.7778
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» Em relacéo a sazonalidade de periodo 3
0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros no conjunto de teste onde

k=09.

KNN Modelo Sazonal Periodo 3 — distancia de Manhattan

Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro
SAR1 77.0833 22.9167
SAR2 73.6111 26.3889
SMAI 74.3056 25.6944
SMA2 72.9167 27.0833
SARMAI1 39.5833 60.4167
RB 97.9167 2.0833
Média 72.5694 27.4306

» Em relacdo a sazonalidade de periodo 4
0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros no conjunto de teste onde

k=13.

KNN Modelo Sazonal Periodo 4 — distancia de Manhattan
Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

SAR1 75 25
SAR2 71.5278 28.4722
SMA1 77.0833 229167
SMA2 75.6944 24.3056
SARMALI 39.5833 60.4167
RB 93.75 6.25

Média 72.1065 27.8935
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» Em relacéo a sazonalidade de periodo 6
0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros no conjunto de teste onde

k="17.

KNN Modelo Sazonal Periodo 6 — distancia de Manhattan
Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

SARI1 77.0833 22.9167
SAR2 70.8333 29.1667
SMA1 72.9167 27.0833

SMA2 78.4722 21.5278
SARMALI 34.7222 65.2778
RB 97.2222 2.7778
Média 71.875 28.125

» Em relacéo a sazonalidade de periodo 12
0 Em relagdo ao conjunto de treinamento e teste inicial.

Abaixo tem-se o percentual de acertos e erros no conjunto de teste onde

k=09.

KNN Modelo Sazonal Periodo 12 — distancia de Manhattan
Performance Percentual no Teste

% de Acerto % de Erro

SARI1 77.0833 22.9167
SAR2 68.0556 31.9444
SMA1 79.8611 20.1389
SMA?2 70.8333 29.1667
SARMALI 29.8611 70.1389
RB 97.2222 27778

Média 70.4861 29.5139
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6.6
Conclusodes

Com a finalidade de comparar as metodologias para a identificacao
automatica dos Modelos Box & Jenkins, usou-se como critério de avaliagdo o
percentual de acerto dos classificadores propostos: arvore de decisdo, redes
neurais, KNN ¢ o obtido pelo software Forecast Pro for Windows (FPW) - Versao
3.50, em todos os conjuntos de teste propostos neste trabalho.

Na tabela a seguir, tem-se o percentual de acertos do conjunto de teste das

séries ndo sazonais e sazonais utilizando o classificador arvore de deciséao.

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0024879/CA

N Sazonal | Sazonal | Sazonal | Sazonal
ao-
periodo | periodo | periodo | periodo | Média
sazonal
3 4 6 12

AR(1) ou

79,17 68,06 71,53 77,08 75,69 74,31
SAR(1)
AR(2) ou

61,11 70,83 66,67 74,31 56,94 65,97
SAR(2)
MA(1) ou

75,7 79,86 73,61 68,06 82,64 75,97
SMA(1)
MA(2) ou

67,36 67,36 67,36 68,75 60,41 66,25
SMA(2)
ARMA(1,1)
ou 42,36 38,19 36,11 37,5 31,25 37,08
SARMA(1,1)
Ruido

91,67 95,83 93,75 91,67 91,67 92,92
Branco
Média 69,56 70,02 68,17 69,56 66,44 68,75

Tabela 2 - Resultados obtidos utilizando o classificador arvore de deciséo

Na tabela 3 a seguir, tem-se o percentual de acertos do conjunto de teste

das séries ndo sazonais e sazonais utilizando o classificador redes neurais.
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Sazonal
Nao- Sazonal | Sazonal | Sazonal
periodo | Média
sazonal | periodo 3 | periodo 4 | periodo 6 "

AR(1) ou

66,67 62,5 59,03 59,72 72,87 64,16
SAR(1)
AR(2) ou

72,22 75 72,92 71,53 71,53 72,64
SAR(2)
MA(1) ou

61,11 60,42 54,86 51,39 76,56 60,87
SMA(1)
MA(2) ou

62,5 71,53 65,28 74,31 68,09 68,34
SMA(2)
ARMA(1,1)
ou 37,5 45,83 50 40,28 37,21 42,16
SARMA(L,1)
Ruido

81,94 90,97 86,11 90,28 97,22 89,3
Branco
Média 63,66 67,71 64,7 64,58 70,58 66,25

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0024879/CA

Tabela 3 - Resultados obtidos utilizando o classificador redes neurais

Na tabela 4 a seguir, tem-se o percentual de acertos do conjunto de teste
das séries ndo sazonais e sazonais utilizando o classificador KNN - distancia

Euclidiana.
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Na Sazonal | Sazonal | Sazonal | Sazonal
3o-
periodo | periodo | periodo | periodo | Média
sazonal
3 4 6 12

AR(1) ou

82,64 77,08 76,39 78,47 79,86 78,89
SAR(1)
AR(2) ou

77,08 75,7 75,7 73,61 71,53 74,72
SAR(2)
MA(1) ou

76,39 76,39 74,31 75 75,7 75
SMA(1)
MA(Q2) ou

68,06 72,92 74,31 77,08 70,83 72,64
SMA(2)
ARMA(1,1)
ou 35,42 42,36 43,75 34,72 32,64 37,78
SARMA(1,1)
Ruido

95,14 97,92 90,28 96,53 98,61 95,7
Branco
Média 72,45 73,73 72,45 72,57 71,53 72,46

Tabela 4 - Resultados obtidos utilizando o classificador KNN — distancia Euclidiana

Na tabela 5 a seguir, tem-se o percentual de acertos do conjunto de teste

das séries no sazonais e sazonais utilizando o classificador KNN — distancia de

Manhattan.
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N Sazonal | Sazonal | Sazonal | Sazonal
ao-
periodo | periodo | periodo | periodo | Média
sazonal
3 4 6 12

AR(1) ou

80,56 68,75 65,97 66,67 67,36 69,86
SAR(1)
AR(2) ou

76,39 68,75 61,81 66,67 56,95 66,11
SAR(2)
MA(1) ou

77,78 80,56 78,47 83,34 77,78 79,59
SMA(1)
MA(2) ou

55,56 59,03 54,86 53,47 54,86 55,56
SMA(2)
ARMA(1,1)
ou 36,12 39,58 38,89 31,95 27,08 34,72
SARMA(1,1)
Ruido

90,28 97,23 91,67 90,97 98,61 93,75
Branco
Média 69,45 68,98 65,28 65,51 63,77 66,6

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0024879/CA

Tabela 5 - Resultados obtidos utilizando o software FPW

Os resultados obtidos por meio das trés metodologias foram superados por
aqueles encontrados pelo software FPW-XE.
Na tabela abaixo encontra-se a porcentagem média de acerto apresentada

em cada metodologia.

Metodologia Porcentagem média de acerto
Arvores de decisio 68,75
Redes Neurais 66,25
KNN - distancia Euclidiana 72,46
KNN - distancia de Manhattan 71,85
FPW - XE 66,60

Tabela 6 - Porcentagem média de acerto em cada metodologia
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Das trés metodologias apresentadas, o KNN foi o que apresentou melhor
desempenho na identificacdo dos modelos Box & Jenkins, seguido da arvore de
decisdo e por ultimo, as redes neurais.

A partir de agora, toda analise sera realizada em funcdo do classificador
KNN — distancia Euclidiana e do FPW. Nos dois classificadores, o percentual de
acerto das estruturas ARMA(1,1) e SARMAC(1,1) ndo foram significativos e este
resultado deve ser analisado a parte, aplicando o teste de sobrefixacdo (capitulo 2)
para detectar os parametros extras.

Dos erros gerados a partir das estruturas ARMA(1,1) e SARMA(L,1),
verificou-se qual foi a classificacdo encontrada e a partir dai, quais poderiam
representar um erro de sobrefixagdo que pode ser classificado como um erro bom.
Nas tabelas abaixo tem-se o percentual encontrado das estruturas AR(1) e MA(1)
para as estruturas ARMA(1,1) e o percentual encontrado das estruturas SAR(1) e
SMA(1) para as estruturas SARMA(1,1) no KNN e FPW.

Nao- Sazonal Sazonal Sazonal Sazonal
sazonal periodo 3 periodo 4 periodo 6 | periodo 12
AR(1) ou
23,61 17,36 20,83 21,53 26,38
SAR(1)
MA(1) ou
20,83 22,22 21,53 20,83 24,31
SMA(1)
Total 44,44 39,58 42,36 42,36 50,69

Tabela 7 - Percentual de AR(1), MA(1), SAR(1) e SMA(1) encontrados no ARMA(1,1) e

SARMA(1,1) utilizando o KNN
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Sazonal
Nao- Sazonal Sazonal Sazonal
periodo
sazonal | periodo 3 | periodo 4 | periodo 6 "
AR(1) ou
17,36 14,58 14,58 11,81 19,44
SAR(1)
MA(1) ou
14,58 18,75 23,61 19,44 18,05
SMA(1)
Total 31,94 33,33 38,19 31,25 37,49

Tabela 8 - Percentual de AR(1), MA(1), SAR(1) e SMA(1) encontrados no ARMA(1,1) e
SARMA(1,1) utilizando o FPW

Da tabela 4, tem-se que o percentual de acerto da estrutura ARMA(1, 1)
utilizando o KNN ¢ de 35,42% e apds a andlise do nimero de AR(1) e MA(1)
classificados (tabela 7), o percentual de acertos passa a ser de 79,86%. O mesmo
processo ¢ aplicado nos outros modelos para encontrar os demais percentuais de
acerto, conforme percebido na tabela 9.

Na tabela 9 tem-se o percentual total de acerto das estruturas ARMA(1, 1) e
SARMAC(1, 1), apos o teste de sobrefixagdo utilizando o classificador KNN.

Sazonal
Nao- Sazonal | Sazonal | Sazonal
periodo
sazonal | periodo 3 | periodo 4 | periodo 6 .
ARMA(1,1)
ou 35,42 42,36 43,75 34,72 32,64
SARMA(1,1)
AR(1) ou
23,61 17,36 20,83 21,53 26,38
SAR(1)
MA(1) ou
20,83 22,22 21,53 20,83 24,31
SMA(1)
Total 79,86 81,94 86,11 77,08 83,33

Tabela 9 - Total percentual de acertos encontrados no ARMA(1,1) e SARMA(1,1)
utilizando o KNN
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Da tabela 5, tem-se que o percentual de acerto da estrutura ARMA(1, 1)
utilizando o FPW ¢ de 36,12% e apos a andlise do nimero de AR(1) e MA(1)
classificados (tabela 8), o percentual de acertos passa a ser de 68,06%. O mesmo
processo ¢ aplicado nos outros modelos para encontrar os demais percentuais de
acerto, conforme percebido na tabela 10.

Na tabela 10 tem-se o percentual total de acerto das estruturas ARMA(1,1)
e SARMA(1,1), ap6s o teste de sobrefixagdo utilizando o FPW.

Sazonal
Nao- Sazonal | Sazonal | Sazonal
periodo
sazonal | periodo 3 | periodo 4 | periodo 6 .
ARMA(1,1)
ou 36,12 39,58 38,89 31,95 27,08
SARMA(1,1)
AR(1) ou
17,36 14,58 14,58 11,81 19,44
SAR(1)
MA(1) ou
14,58 18,75 23,61 19,44 18,05
SMA(1)
Total 68,06 72,91 77,08 63,2 64,57

Tabela 10 - Total percentual de acertos encontrados no ARMA(1,1) e SARMA(1,1)
utilizando o FPW

6.7
Validacéo do classificador KNN

Para verificar a validagdo do classificador KNN foram geradas séries de
alguns modelos SARMA(p,q)x(P,Q) e estas séries foram utilizadas no
classificador KNN e FPW para a identificacdo dos pardmetros p, q, P e Q. Na
tabela abaixo tem-se os modelos de séries geradas e sua respectiva identificagao

no KNN e FPW.
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Modelo Identificagdo KNN Frro na Identificagdo FPW Frro na
identificacdo identificag¢ao
1 | SARMA(1,0)x(1,0) | SARMA(2,0)x(1,0) | X (**%) SARMA(2,0)x(1,0) | X (**%)
2 | SARMA(0,1)x(0,1) SARMA(0,1)x(0,1) SARMA(0,1)x(0,1)
3 | SARMA(1,1)x(1,1) SARMA(1,1)x(1,1) SARMA(1,1)x(1,0) X (™)
4 | SARMA(0,1)x(1,1) SARMA(0,1)x(1,1) SARMA(0,1)x(1,0) X (*)
5 | SARMA(L,0)x(1,1) | SARMA(1,0)x(1,1) SARMA(1,0)x(1,1)
6 | SARMA(0,1)x(1,0) | SARMA(0,1)x(1,0) SARMA(0,1)x(1,0)
7 | SARMA(1,0)x(0,1) SARMA(1,0)x(0,1) SARMA(1,0)x(0,1)
8 | SARMA(2,0)x(1,0) SARMA(2,0)x(1,0) SARMA(2,0)x(1,0)
9 | SARMA(2,0x(2,0) | SARMA(2,0)x(0,1) | X (**) SARMA(2,0)x(2,0)
10 | SARMAQ2,0)x(1,1) | SARMA(1,0)x(1,1) | X (*) SARMA(1,00x(1,1) | X (*)
11 | SARMA(0,2)x(0,1) SARMA(0,2)x(0,2) X (*%) SARMA(0,2)x(0,1)
12 | SARMA(0,2)x(0,2) SARMA(0,2)x(0,1) X () SARMA(0,2)x(0,1) X (%)

Tabela 11 - Classificagao de alguns modelos Box & Jenkins

6.8
Validagcdo do KNN utilizando a série AIRLINE

Agora para testar o sistema proposto, serd utilizada uma série real

apresentada em Box & Jenkins (1994:547). Esta série ¢ composta do nimero

mensal de passageiros em voos internacionais (em milhares) de janeiro de 1949 a

dezembro de 1960 e é conhecida como série AIRLINE. Ao todo tem-se 144

observagoes.

Segundo Box & Jenkins (1994:333), o modelo representativo desta série ¢

SARIMA(0,1,1)x(0,1,1);,. Como o sistema proposto neste trabalho ndo identifica

a diferenciacdo de uma série, esta diferenciacdo nao-sazonal e sazonal foi

realizada a parte.

série ndo ¢ estacionaria, isto ¢, a média e a variancia ndao sdo constantes.

Abaixo tem-se a representacdo grafica desta série. Pode-se observar que a
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Figura 26 - Grafico da série AIRLINE antes da diferenciacao

Apos a diferenciagdo, a série tornou-se estacionaria como pode ser visto na

figura abaixo.
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Figura 27 - Grafico da série AIRLINE ap6s a diferenciagéo
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Feito a diferenciagdo, foi aplicado o classificador KNN a esta série e o
resultado encontrado foi o do modelo SARMA(0,1)x(0,1);2, como era o esperado.
Aplicando esta série no FPW, a identificacdo foi também correta, isto ¢, o

modelo gerado foi SARMA(0,1)x(0,1);2.
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