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5. ANALISE DE RESIDUOS

No Capitulo 4 foram propostas metodologias para estimar o volume de
oleo recuperavel. Porém, apds investigar o modelo que melhor se ajusta aos dados
historicos, deve-se analisar ainda o residuo, que ¢ a diferenga entre os dados

observados ¢ os valores ajustados pelo modelo (calculado).

O objetivo principal deste capitulo ¢ fornecer uma metodologia para
verificar se os modelos propostos no Capitulo 4 capturam toda a estrutura de
dependéncia na variavel a ser modelada, ou seja, se os modelos capturam toda a

informagédo contida nos dados.

Se o modelo for adequado, espera-se que os residuos ndo apresentem
nenhum padrdo bem definido, i.e., possam ser classificados como ruido branco.
Caso contrario, se existir estrutura de dependéncia no residuo e este puder ser
modelado, ndo podemos classifica-lo como ruido branco e, conseqiientemente, o

modelo devera ser modificado para incluir esta explica¢ao adicional.

Para classificar o residuo como sendo ruido branco, deve-se investigar se
os residuos sdo independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.) de média zero.
Para tanto, utiliza-se o Teste BDS (Brock et al., 1987) que tem como hipdtese
nula (Hy) a classificacdo do residuo como sendo i.i.d. e hipotese alternativa (H;) a

presenca de dependéncia linear ou ndo linear nos residuos.

Em Estatistica, define-se hipotese nula como sendo uma hipdtese que ¢
presumida verdadeira até que provas estatisticas sob a forma de testes de hipoteses
indiquem o contrario. Por outro lado, a hipotese alternativa representa a negacgao

da hipotese nula.

A necessidade de caracterizar dependéncia ndo linear em séries temporais
estimulou o desenvolvimento do Teste BDS que levou o nome dos pesquisadores

que o criaram: William Brock, Davis Dechert e José Alexandre Sheinkman.

Segundo Gazola & Caratori (2003), o BDS passou a ser amplamente
utilizado em diversas areas e tornou-se o teste mais conhecido para detectar

estruturas nao lineares presentes em uma série temporal.
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5.1. A INTEGRAL DE CORRELAGAO

O Teste BDS utiliza o conceito da correlagdo espacial dos termos da série
dentro de um espaco de dimensdo “m”. Baseia-se numa integral de correlagdo

definida pela expressao:

Cm,T(g):Zlg(xt’”,x;”).{ﬁ} (1)

Onde:

T ¢ o tamanho da amostra;

Tn=T-m+1 representa o nimero de vetores xtm ;

xtm = (xzvxz+17"'9xz+m—1) .

b

m _m~y _ m m
Ig(xt > Xg )_lase”xt — Xy

<&

=0, caso contrario.
¢ = distancia arbitraria;
t e s s@o instantes de tempo com s=t+1.

Para uma melhor compreensdo, considere o exemplo proposto por Gazola

& Caratori (2003), cuja série historica esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 1 — Série historica proposta composta por 10 observagdes.

t=1 -0,617527
t=2 1,492318
t=3 -1,931585
t=4 -0,782284
t=5 0,461741
t=6 -0,244256
t=7 0,454955
t=8 -1,970666
t=9 -2,166198
t=10 0,385075

Fonte: Gazola & Caratori (2003).
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Da tabela, obtém-se o tamanho da amostra T = 10. Considerando um

espago  de dimensio m=3, calcula-se o valor T, =(T-m+1)=

Tm=(10—3+1):>Tm=8vetores X/ = (X, X4 s Xrom_y ) - PoOr exemplo, para

t=1 e s=2, temos:

3 3
X =x) = (X, X0, X131 = X =(x],x5,%3)

X' =x3 = (X, X3, %) ,31) = %5 =(X,X3,xy)
Analogamente,
X' =x = (x,%,,X,) = X =x = (%, X,,X,)
x;" =x; = (x,,X3,%,) = x; Zx; = (X3, %, Xs5)
X" =x3 =(x3,%x4,%5) = X" =x3 = (X4, X5, %)
x{" = x3 = (x7, %5, %) = x{ = x3 = (x5, X9, %19)
x;n =x§ = (Xg5 X9, X;) = -
Calcula-se =||xt’" -x; =||xt =X X~ Xgppseeor X —xﬁmfl”. Para t=1 e

s=2, temos:
Iy =[x} = x| =[x =2, %, = 3, %, — x| = |- 2.1098; 3,4239; —1,1493

Repete-se este procedimento para todos os pares Iis (de 115 a I7g). A Tabela

3 mostra o calculo realizado para alguns destes pares.

Tabela 2 — Calculo dos pares Is.

I I3 Ly |..| I Ly |..| Lg Ly | .| I
X, =X 13140 | 0,1647 | .. | 13531 | 34239 | .. | 3.4629 | -1,1493 | ... | 2.4256
X1 ™ X 22746 | 1,0305 | .. | 3.6585 | -1,1493 | .. | 02346 | -1,2440 | ... | 0,1955
Xiomt ™ Xoom—t | 23933 | -1,6873 | ... | -2.3166 | -1,2440 | .... | -1,1673 | 0,7059 | ... | -2,5512

Fonte: o autor.

Em seguida, calcula-se a norma de cada um dos vetores ;5. Por exemplo,

para a norma [, temos:



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220979/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220979/CA

-82 -

Iy, =3(-2,10985)? +(3,42390)* + (= 1,14930)% = 4,182756

Analogamente, a Tabela 4 mostra o calculo realizado da norma de alguns

pares Ii.

Tabela 3 — Calculo das normas dos pares Is.

113 I|4 I] 8 123 Izg 134 I7vg

3,5536 | 1,9840 | ... | 4,5368 | 3,8198 | ... | 3,6619 | 1,8349 | ... | 3,5257
Fonte: o autor.

O proximo passo refere-se a escolha da distdncia arbitraria de tamanho

“g”. Esta distincia deve atender a seguinte condigdo: 0 <& <maxx, —minux,.

Caso a norma seja menor do que “g”, entdo [,(x,",x. )=1. Caso contrario,
m m

I.(x; ,x5)=0.

Finalmente, calcula-se a integral de correlagdo definida anteriormente
(Equacdo 72). Para a série dada, o valor da integral de correlacdo ¢ 0,29. Este
valor representa a razdo entre o numero de pares de pontos onde a distancia entre

[{P%E]

eles € menor do que “€”’e o nimero de pares total.

Quanto maior o valor da integral de correlagdo Cm,T (€), maior a estrutura
de dependéncia na série. Processos com estrutura de dependéncia geram séries
cujos termos encontram-se mais espacialmente correlacionados do que em séries

geradas por processos aleatorios, como o ruido branco.

Se o valor de “€” ¢ escolhido tal que todos os pares atendam a condic¢do
acima, entdo Cm, (¢) =1. Da mesma forma, se “e” for escolhido tal que nenhum

par atenda a condig¢do, entdo Cm,r (€) = 0.

Além disso, se x;" e x;' estiverem muito “proximos”, entdo a integral de

correlagdo assumird um valor proximo a 1. Caso contrario, se x;" e x; estiverem

“longe”, entdo a integral de correlagdo assumira um valor préximo de zero.
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5.2. A ESTATISTICA BDS

Considere a probabilidade de qualquer par de observagoes (x;, x;) diste ao

maximo de “e” um do outro. Entdo,
P = P(”xi —X j” < 8) para todo inteiro i (2)

Definindo a probabilidade “P,” como sendo a probabilidade de duas
observagOes estarem proximas uma da outra, assim como pela probabilidade de

seus predecessores estarem proximos um do outro, temos:

P, = P(”xi -X ]” <&, |x, —x j_1|| < 6‘) para todo inteiro i#j (3)

.xl- —xj”SS):P(le-_l —xj_1||S8),

Quando a série x; for iid, P, :P(l

entao:
P, = P? (se x.=1.i.d) (4)

A partir deste principio, o teste BDS sobre uma dimensdo “m” tem como

hipdtese nula que as probabilidades acima sdo iguais. Logo, temos:

Hy:P,=PH" H,:P,+P" (5)

=
que equivale a testar:
Hy:x, =iid. (6)

A probabilidade P, ¢ estimada pela integral de correlacdo Cmr (¢).
Conforme visto anteriormente, este valor representa a fragdo dos pares de pontos

m
N

(Y94

(x/",x{") que distam no maximo “¢” um do outro, isto é, |x,", x| < & .

Brock et al. (1987) demonstraram, que sob a hipotese nula das
observagdes i.i.d., C,(s)=[C;(¢)]™ e que Cm,T(g)—[Cl’T(g)]m possui uma

distribuicdo assintdtica normal com média 0 e variancia:

m—1 ) )
O',i’T(g)=4 K" +2ZK’”_JC2/ +(m—1)2 C2m _ 2 go2m-2 )
j=1

Onde:
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C=Cir (6)= C ¢ estimado pela integral de correlagio de tamanho 1.

2
- 8
K (e) T T D) ,Z{I (x, x, )1, (x, x, )+ 1, (x, X )r,(x, x, )+ 1,(x, X, ) (x, x, )} (8)

Portanto, sob a hipdtese nula (i.i.d.), a estatistica do teste BDS tem uma

distribuigdo assintotica normal definida como sendo:

VT [Cpr ()= (Crr ()™ ]
O-m,T (5) (9)

BDS,, r(¢)=

Caso Cy, 1 (5)—[C1’T (8)]m seja significativo, implica num valor “grande”
da estatistica BDS,, r(¢), caindo na regido critica (RC) da distribuigdo normal
ilustrada na Figura 28, na qual rejeita-se Hp. Por outro lado, para
Chmr (5)—[C1,T (8)]m pouco significativo, a estatistica BDS, v (&) ¢ “pequena”,

caindo na regido de aceitacdo (RA), logo ndo ha evidéncia para rejeitar Hy.

Figura 1 — Regido de aceitagdo e critica do Teste BDS para o intervalo de confianga 95%.
Fonte: Gazola & Caratori (2003).
Para mostrar os limites da regido de aceitacdo (RA), utilizou-se na Figura
28 um intervalo de confianga de 95,0% (Z=* 1,96). Assim sendo, se os valores da

estatistica BDSm’T (&) encontram-se no intervalo [-1,96; 1,96], para diferentes

valores de “m” e “€”, entdo o teste aceita a hipotese nula (Hp) com um nivel de

significancia 0=5%.

Em Estatistica, um resultado ¢ significante se for improvavel que tenha
ocorrido por acaso. A significancia de um teste, também chamada de p-value, ¢ a
probabilidade maxima de rejeitar acidentalmente uma hipotese verdadeira (uma

decisdo conhecida como erro de tipo I).
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E relevante observar que um resultado “significante ao nivel de 1%” é
mais significante do que um resultado ao nivel de 5%. No entanto, um teste ao
nivel de 1% ¢ mais susceptivel de padecer do erro de tipo II (falsamente aceitar
uma hipdtese invalida) do que um teste de 5%. O melhor resultado que se pode
obter ¢ um equilibrio entre significancia e poder, em outras palavras, entre os

erros de tipo I e tipo II.
5.3. ESCOLHA DE PARAMETROS

Nota-se pela Equacdo 80 que a estatistica BDS ¢ uma funcdo de dois
parametros a serem arbitrados: “m” e “€”. Segundo Gazola & Caratori (2003), ndo

existe qualquer teoria totalmente satisfatoria para a escolha destes parametros.

Brock et. al. (1991) realizaram estudos empiricos através da simulagdo de
Monte Carlo, buscando estabelecer um conjunto de valores viaveis para as
escolhas dos parametros “m” e “€”. Escolhe-se o parametro “€” em unidades do
desvio padrdo da série, usualmente entre 0,56 ¢ 2,0c. Em relagdo a dimensdo “m”,
Brock et. al. (1991) recomendam usar “m” entre 2 e 10. Para séries com 200 a 500

observacoes, “m” deve ser escolhido entre 2 e 5.

Entretanto, segundo Brock et. al. (1991), a Equac¢do 80 ¢é somente
adequada para valores T/m> 200. Em amostras pequenas, a estatistica BDS pode
apresentar uma distribuicdo diferente da distribuicdo normal. Como o presente

estudo trata de séries anuais, dificilmente encontraremos um valor T/m> 200.

Neste caso, Brock et. al. (1991) propdem a utilizagdo da técnica bootstrap'
para o calculo da estatistica BDS. O sofiware utilizado no Capitulo 6 para a
execugdo do Teste BDS oferece uma op¢ao de célculo dos p-values através da

técnica bootstrap.

Quando a técnica bootstrap € solicitada, realiza-se uma série de repeticoes
onde, para cada repeticdo, um conjunto de observagoes ¢ extraido aleatoriamente

sem substituicdo dos dados originais.

'Utilizou-se Bootstrap com 10000 repeti¢des para os conjuntos de dados testados.
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