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Resumo. Neste artigo, através de simulacdo computacional, testamos estatisticamente o
coeficiente de autocorrelacdo proposto por Zebende e Guedes (2022). Para tanto, utilizamos
um pseudo gerador de niimeros aleatorios (RAN4) no intuito de concebermos amostras de
séries temporais aleatorias, com o proposito verificarmos a hipotese nula do coeficiente de
autocorrelacdo, ou seja, coeficiente de autocorrelacdo igual a zero. Aqui, cada amostra terd
um tamanho de 10.000 séries temporais para dois tamanhos distintos, N = 250 e N = 500.
Assim, aqui mostraremos os resultados do correlograma para esta simula¢cdo em termos de
suas médias e desvios padrdo, bem como de um mapa gradiente de cores.

Palavras Chave: Séries Temporais, Simulagdo, Correlograma

1. INTRODUCAO

Aqui sabemos que a autocorrelacdo € a correlacdo cruzada de uma série temporal com uma
copia defasada dela prépria em funcio desta defasagem. Também, a andlise de autocorrelagdo
surge como uma ferramenta matematica e estatistica na inten¢do de se descobrir padrdes, como
a presenga de um sinal periédico obscurecido por um ruido.

Diferentemente da anélise de Fourier, este tipo de andlise € usada no processamento de
sinais no dominio do tempo. Diferentes campos de estudo definem a autocorrelacdo de maneira
diferente e nem todas essas defini¢des sdo equivalentes. Mas, a mais famosa € aquele que utiliza
o coeficiente de Karl Pearson Pearson (1920); Rodgers and Nicewander (1988). Processos
de raiz unitdria, estaciondrios de tendéncia, autorregressivos e de média mével sdo formas
especificas de processos com autocorrelacao Box et al. (2015).

Porém, tais andlises cldssicas sdo bem aplicadas em séries temporais estaciondria, € na
sua grande maioria tais séries sdo ndo estaciondrias. Para estes casos, de comportamento
ndo estaciondrio, outras alternativas (métodos) de coeficientes deverdo ser aplicadas, para a
obten¢do de resultados mais realistas. Nesta dire¢@o, aqui neste artigo propomos realizar uma
andlise estatistica (simulagdo) em torno do coeficiente de autocorrelacdo, pf 4, proposto por
Zebende and Guedes (2022), verificando assim sua robustez para andlise de autocorrelagao,
resultando ao seu final em um mapa de auto-correlagao.
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Neste estudo, dividimos este artigo em secdes, ou seja, na secdo 2. apresentamos a
metodologia e os dados simulados para o estudo, na se¢ao 3. temos os resultados da simulagao
e finalmente na secd@o 4. concluimos o artigo.

2. METODOLOGIA E DADOS
2.1 Auto-correlacao classica de Pearson

A andlise de séries temporais tem sido uma importante metodologia para a ciéncia investigar
o comportamento ao longo do tempo de um objeto de estudo Box et al. (2015); Chatfield and
Xing (2019). Logo, a partir de uma dada variavel {u,} (temperatura, pluviosidade, radiancia,
mercado de capitais, etc.), sucessivos valores podem ser medidos ao longo do tempo, formando
uma série temporal, que muitas das vezes pode estar correlacionada entre si. Tal propriedade
ou caracteristica, pode ser analisada no dominio do tempo ou da frequéncia, por modelos e
métodos estatisticos. O coeficiente proposto por Pearson (1895, 1896) base-a se neste tipo de
andlise. Assim, a autocorrelacdo cldssica, introduzida pelo coeficiente de Pearson, pode ser
representado por p(7), definido como:

B Cov(ug, Upyr)
= 1
p(7) \/Var(ut)Var(ut+T) M

Aqui, 7 representa a defasagem temporal, Cov(us,u;,) a covaridncia de w,
com u;, e Var(u;) a sua varidncia. Como principal caracteristica, tem-se que
—1 < p(r) < 1, identificativo assim o sinal da autocorrelagdo em negativo/positivo
(antipersisténcia/persisténcia).

Porém, para séries temporais ndo estaciondrias (caso usualmente mais encontrado no dia
a dia da pesquisa), essa andlise proposta por Pearson nido é robusta. Para analisar estas
séries ndo estaciondrias, métodos mais robustos deveriam ser empregados, tais como exemplo:
Detrended Fluctuation Analysis - DFA Peng et al. (1994, 1995), Detrended Cross-Correlation
analysis Analysis - DCCA Podobnik and Stanley (2008) métodos, e o Detrended Cross-
Correlation coefficient, ppcca Zebende (2011); Kristoufek (2014); Zebende and da Silva-
Filho (2018) coeficientes. Logo a seguir, apresentamos o novo coeficiente de autocorrelagao
baseado em robustos métodos estatisticos, que serd aqui testado por uma completa simulagdo
computacional.

2.2 Coeficiente de Autocorrelacao sem Tendéncia - p%, - 4(7, 1)

Considere uma dada série temporal ndo estaciondria, {u;}, comt = 1,2,3,..., N (tamanho
total da série). Uma nova série temporal € criada (clonada) com os mesmos elementos da
série original, porém com seus valores defasados, por um tempo 7. Logo, o coeficiente de
autocorrelacdo sem tendéncia € definido segundo Zebende and Guedes (2022) por:

F{zut : ut+r}<n)
Fruy(n) Fru,, 1 (n)

Abaixo, definimos as fun¢des de flutuacao F{QM
cédlculo para o coeficiente pfey:

2)

Pbcca(T,n) =

D Upyr ) F{ut} € F{utJﬂ_}, no algoritmo de
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1. Em primeiro lugar clonamos a série original (que serd defasada) e escolhemos uma
defasagem temporal 7, com 0 < 7 < N/2 (ver Fig.

2. A série temporal original e a série temporal defasada sdo parcialmente integradas:

U, = Z(ut— <u>) 3)

Urp = Z(ut+7— < Ur >) (4)

t=1

comk =1,2,3,...,(N — 7). Aqui < u > e < u, > representam os valores médios de
{u;} e {uyy.}, respectivamente;

3. Com os valores de uy e u,;, formamos duas novas séries temporarias, que serao divididas
em caixas sobrepostas de mesmo tamanho n entre 4 ¢ (N — n — 7). Cada caixa com
(n+ 1) valores. Para ambas séries temporais, cada caixa inicia em i e finaliza em (i + n).
Uma tendéncia local (na caixa) € obtida pelo método dos minimos quadrados (aqui com
um ajuste linear) por, u;(k) e u,;(k);

4. A linha de tendéncia de cada caixa € obtida a partir da diferencga entre o valor original e o
da série defasada. Desse modo € calculado a covariancia dos residuos pela Eq.5,

1 i+n
fe (n,i) = i kz:; [ur, — wi(k)] [t — uri (K] (5)
com4 <n < H=r.

4 9

5. A média dos valores para todas as caixas sobrepostas é calculado a fim de se obter uma
novo valor de funcdo de covariancia (Eq.6),

N—n—T1

1
2 _ 2 .
Pl w0 = gy 2 Ju (1) ©)

6. Por fim, o coeficiente de autocorrelagdo, com o tempo de defasagem 7 e a escala temporal
n, € definido por:

F{2ut uggr} (n)
Fruy(n) Fry,,y(n)

)

PpcoalT,n) =

Um exemplo para o cédlculo do coeficiente de correlacdo cruzada, ppcca, proposto por
Zebende (2011) foi reproduzido em um video no YouTube (veja link abaixo):

https://www.youtube.com/watch?v=RQL7Db74yG0&t=216s
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Figura 1: Diagrama para as defasagens temporais, onde lag representa a defasagem temporal da série
original em relag@o a série clonada.

Aqui, neste breve video, alguns passos do algoritmo apresentado logo acima deste texto, pode
ser claramente exemplificado.

O coeficiente, p}-c4(7,n) depende da defasagem temporal 7 e da escala temporal n
(tamanho da caixa), e seus valores variam entre —1 < p%cy < 1. O valor de phrey = 0
significa que ndo existe autocorrelagcdo na série, caso contrdrio p4--4 se divide em valores
positivos e negativos. Assim, o valor de p%, 4 pode ser classificado tendo em considera¢ao
o seu nivel de intensidade, como por exemplo de acordo com a Tabela 1, veja Zebende et al.
(2019); Podobnik et al. (2011). Fechando assim a parte tedrica, logo abaixo destacamos a

Tabela 1: Niveis de Correlagdo Cruzada.

Phcca
Fraca Média Forte

+0.000 — £+0.283 | £0.403 — £0.666 | +0.666 — +1.000

obtencdo de nossos dados a partir de simulagdes computacional.
2.3 Dados Simulados

Afim de testarmos a hipdtese nula para o coeficiente, de semelhante modo utilizado em
Guedes et al. (2018); Podobnik et al. (2011), ou seja, pHocy = 0, dado na Eq.7, simulamos
duas amostras com 10.000 séries temporais aleatérias cada, cujos valores variam entre 0 e 1
(inclusive). Estas duas amostras foram feitas para que nds testissemos o efeito de tamanho da
séries temporais, ou seja, uma amostra tem tamanho N = 250 e a outra tem tamanho N = 500.
Aqui utilizamos a rotina RAN4, que gera excelentes nimeros aleatdrios a partir de uma dada
semente aleatdria. Ver tal implementacdo no capitulo 7, listado em Vetterling et al. (1999).
Portanto, para cada série temporal aleatdria (nas suas duas amostras), calculamos os valores de
Pbeca como fungdes de 7 e n, obtendo assim um conjunto de resultados que foram modelados
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posteriormente, isto no sentido de obtermos seus valores médios

(PDcca (n)) ®)
e os respectivos desvios padroes

<8d(p%CCA) (n)) )

como veremos logo proxima se¢ao com os resultados.

3. RESULTADOS

Portanto, para cada um dos 10.000 arquivos, de p%,~ 4 como fun¢do da defasagem temporal
T (lag) e da escala temporal n, calculamos o valor médio e seu respectivo desvio padrdo,

equagdes 8 ¢ 9. Logo na Fig.2 apresentamos (sd(p%-c4) (1)) para a amostra de tamanho
N = 250.
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Figura 2: Valores médios de p%, 4 calculados para uma amostra de 10.000 séries aleatérias com
N = 250 em funcao da defasagem temporal, lag (eixo vertical), e da escala temporal, n (eixo horizontal).
Os painéis, acima e do lado direito do Mapa, sdo os valores para p%,~-4 fixos em n = 35 (linha

pontilhada preta), ou na defasagem temporal lag = 5 : 50 : 100 (linhas pontilhadas verde, vermelha
e azul).

Colocamos os resultados do coeficiente de autocorrelacdo em um mapa de cores, onde:
o valor azul significa perfeita autocorrela¢do, pois p} -4 = 1, 0 valor vermelho significa a
anti-perfeita autocorrelagdo, pois p}~-4 = —1 € o branco a auséncia de autocorrelagio, pois
Pbcca = 0. Como estamos testando a hipotese nula, deveriamos ter na teoria phocq = 0
para todas as defasagens e escalas temporais, porém na prética isto ndo ocorre. Veja que para
pequenas defasagens e grandes escalas temporais p%,~~4 — 1, mas no geral phrny =~ 0.
Também, além do valor médio, calculamos o seu desvio padrio, para verificarmos a dispersao
dos valores de p¢ com relacdo a sua média. Os resultados para o desvio padrio se

Ppcca

encontram na Fig. 3.
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Figura 3: Desvio padrdo de p}) -4 para uma amostra de 10.000 séries aleatérias com N = 250 em
fun¢do da defasagem temporal, lag (eixo vertical), e da escala temporal, n (eixo horizontal). Os painéis,
acima e do lado direito do Mapa, sdo os valores para p,- -4 fixos em n = 35 (linha pontilhada preta),
ou na defasagem temporal lag = 5 : 50 : 100 (linhas pontilhadas verde, vermelha e azul).

Neste figura € possivel identificar os locais onde hd maior dispersdao em relagdo aos valores
médios (parte mais vermelha). Agora, para verificar o efeito de tamanho na estatistica,
calculamos os valores de p%~ 4 para a amostra de tamanho N = 500. Os resultados para
o valor médio podem ser vistos na Fig.4.
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Figura 4: Valores médios de p%,- 4 calculados para uma amostra de 10.000 séries aleatérias com
N = 500 em funcao da defasagem temporal, lag (eixo vertical), e da escala temporal, n (eixo horizontal).
Os painéis, acima e do lado direito do Mapa, sdo os valores para p%,~-4 fixos em n = 35 (linha
pontilhada preta), ou na defasagem temporal lag = 5 : 50 : 100 (linhas pontilhadas verde, vermelha
e azul).
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Nesta figura vemos que hd uma maior parte branca, evidenciando que na sua maior parte o
valor de p}4 =~ 0, confirmando a hipétese nula do coeficiente para esta simulacdo. Na Fig.5
M a a
temos os resultados para o desvio padrdo de p%c4-
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Figura 5: Desvio padrdo de p},4 calculados para uma amostra de 10.000 séries aleatérias com
N = 500 em fung¢@o da defasagem temporal, lag (eixo vertical), e da escala temporal, n (eixo horizontal).
Os painéis, acima e do lado direito do Mapa, sdo os valores para p% -4 fixos em n = 70 (linha

pontilhada preta), ou na defasagem temporal lag = 5 : 50 : 150 (linhas pontilhadas verde, vermelha
e azul).

Que também mostra valores mais perto do branco, ou seja, menos desvio do seu valor médio.
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4. CONCLUSAO

Neste artigo propomos um teste estatistico no coeficiente de autocorrelacio, p% -4, 1Sto
através da hipdtese nula do mesmo. Para darmos seguimento a esta proposta, uma simulagcdo
computacional foi desenvolvida para se montar duas amostras de tamanhos diferentes (com
N = 250 e N = 500) de séries temporais aleatdrias, cada amostra contendo 10.000 séries.
Como resultado, calculamos os valores médios e o desvio padrdo do p% 4 calculado para as
amostras. Tais resultados foram apresentados em mapas de cores. Identificamos que a hipdtese
nula foi bem apresentada e robusta nos seus resultados para a amostra de tamanho N = 500, ao
passo que a amostra de tamanho N = 250 ficou deficiente para pequenas defasagens e grandes
escalas temporais.
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STATISTICAL TEST FOR DCCA CORRELOGRAM

Abstract. In this paper, through computer simulation, we statistically test the auto-correlation
coefficient proposed by Zebende and Guedes (2022). For that, we used a pseudo-random
number generator (RAN4) to design samples of random time-series, to verify the null hypothesis
of the auto-correlation coefficient, that is, the auto-correlation coefficient equal to zero. Here,
each sample will have a size of 10,000 time-series for two different sizes, N = 250 and
N = 500. Thus, here we will show the correlogram results for this simulation in terms of
their means and standard deviations, as well as a color gradient map.

Keywords: Time Series, Simulation, Corrgram
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