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Redes Neurais

em Séries Temporais
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Séries Temporais
uma variavel continua no tempo ou

uma seqiiéncia de dados ordenada no tempo
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Tempo continuo

57
s(t) talque te(t,,t)) ) 4.
/—
Tempo discreto
s(t)ou s(i) t, e

tal que t,ie [1,2,...,Nj

pares [t, x(t)]

Modelo para a série: sistema tal que

resposta no tempo: pares [t, s(t)]

s(t)
0

nao ¢ eficaz.
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O que usar ?

Modelo Deterministico Linear + Redes Neurais

S(t) = Artefatos esparios +
Tendéncia +
Sazonalidade +

Ciclos senoidais + Redes Neurais

Componentes nio lineares + predizem este

1 51 |
Ruido nao correlato termo !

A RN deve modelar apenas a série residual !
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Modelo para séries (fracamente) estacionarias no tempo

A informacao de tempo é desnecessaria !

série = resposta impulsiva de um

modelo nao linear auto regressivo, NAR

x(t) =0(t) x®

y(®
C (p()
modelo estavel, T
sem componentes periodicas AT AT
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Operacao do preditor

Serie
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Alguns exemplos de séries temporais:
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Figure 1.1 Part of the Beveridge wheat price index series. Figure 1.2 Average air temperature at Recife. Brazil, in successive months.
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i Figure 1.3 Sales of a certain engineering company in successive months.
Figure 1.4 A process control chart.
Producgiio mensal de cerveja na Australia em Megalitros
de 1958 a 1994
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Figure 4.1 The correlogram of 100 ‘independent’ normally distributed observations.
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Exemplos:
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Figure 2.1 A time series showing short-term correlation together with its correlo- Figure 2.3 A non-stationary time series together with its correlogram.

gram.
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Figure 1.2 Average air temperature at Recife. Brazil, in successive months.
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Figure 24  The correlogram of monthly observations on air temperature at Recife: (a)
for the raw data; (b) for the seasonally adjusted data. The dotted lines in (b) are at
-(_-2/\/ N. Values outside these lines are significantly different from zero,
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Figure 2.1 A time series showing short-term correlation together with its correlo-
gram.

Ferramenta: Série de Fourrier, Espectrograma, Periodograma
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Figure 1.2 Average air temperature at Recife. Brazil, in successive months.
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Tendéncia:
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S1(t) — série residual apoés a retirada da tendéncia
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Tendéncia:
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Tendéncia:
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Ferramentas basicas para a Analise da Série
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Sazonalidade com amplitude linearmente variavel com o tempo
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Residuc sem Sazonalidade (12)
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Se a precisao nao for suficiente apos o procedimento de extracio

a componente continua a aparecer no espectograma !

~ . N
Solucao: F=Ls [oe)-
N ¢z
2
Calcular a freqiiéncia e os os / @ cor 25 Lt + b sewm 27 [ ) /

coeficientes de Fourrier direto
no dominio do tempo, —_—

minimizando F

O ) mes

\f(// & malﬂql.‘-m

AT =/ g et s g
.

Aliasing, recobrimento do espectro
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Solucao:

Utilizar filtros anti-aliasing, passa baixas com fase linear

Obs:

1 - filtros com fase nao linear podem distorcer fortemente o sinal no tempo

!

2 — o filtro anti-aliasing com fase linear (FIR) adoca o sinal no tempo, logo

também provoca uma (pequena) distorcao.
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Observacoes gerais sobre a decomposicao da série:

1 — A retirada de uma componente c(t) é valida apenas se a ““poténcia’ da série

diminui, i.e., se

1 & 2. 1 & 2.
5,(t) =5;()—c(f) entdo obrigatoriamente ﬁzsa (i) > sté‘-(l)
P P

2 — Usualmente apos a retirada de uma componente é recomendavel restaurar a

média (nula) e a variancia (unitaria) da série.

5 - Termos nao lineares RNs
s3(t) = n(t) + r(t)
Modelados como resposta de uma rede neural

Entradas: valores atrasados da série
(+outras entradas relevantes)

Saida: saida da série no instante de interesse, t+k, kK =0

s(t-1) o B
b — 0 ol s
s(t-n) =~ a

4 RN
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5 - Termos nao lineares ——» RN

s3(t) = n(t) + r(t)

Correlacoes significativas . A /\‘ > A

Autocorrelacao (parcial)

k=1,2 s;3(t-1) s3(t-2)

Correlacao com amplitude ?
F0) 2 5, (f) = Hnd (1) + 5D+ $2E)
F /s, &)/

E comum a nio linearidade depender da amplitude do sinal

A amplitude média sy(t) é conhecida pela composicao
com os termos deterministicos !
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Preditor para s;(t+k)

T

!

S3(t-1) o

sa(t) ———
|

s3(t-n) "——1 ' J
RN

S

S

]

,%
Lo

Entradas: valores atrasados da série
com correlacio significativa com a saida
+
outras entradas relevantes, e.g valor previsto
para a saida pelo preditor deterministico, etc.

Saida: saida da série no instante de interesse, t+k, kK =0

Geracao dos pares entrada — saida para treinamento, teste e validacao

Exemplo: Preditor para k=0

Relevantes: s(t-1) s(t-2)

Todo tempo t : -
0do tempo t gera um par (entrada, saida) = (%, y) = (Sit 2))} S(t)}
o(f —
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Escolha dos conjuntos de pares para treinamento, teste e validacao.
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Ex 1 - Fabricacao de Cerveja na Australia 1958 — 1994

Producao mensal de cerveja na Australia em Megalitros
de 1958 a 1994
250
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Sazonalidade anual

Padrao sazonal anual
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Padréo Sazonal
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Busca de outras sazonalidades e ciclos senoidais

Analise de Fourrier

Andlise Espectral: Cerveja sem Sazonalidade
Pontos Analisados: 216
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Extracao dos ciclos senoidais

Analise no Tempo

e na Frequéncia

RNs em Séries Temporais

esiduo sem comp freq.

'

1

A U B L

Lake
]

Série residual

Analise Espectral: Série Otimizada
Pontos Analisados: 216

Valores do Periodograma
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Espectrograma da série residual

Série residual a ser prevista pelo modelo NAR
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Auto-correlograma da série

oE 7 [

e TE
o=
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Autocorrelograma da série residual

os atrasos de 11, 38 e 50 meses apresentam confianca maior que 95 %

Rede Neural
yt-11) — @
O
ye3d) — @ @ —— YO
O
y(t-50) —— O
O

6 neuronios na camada intermediaria
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Resultados (periodo de teste):

Convencional Holt-Winters RNs

Decomp. Holt Winter RN
1° Ano 4.71% 4.81% 3.68%
20 Meses 6.11% 5.25% 4.35%

Uso de Séries Auxiliares

L P
Jerie /u-/‘n(//;z/ J ('/Zl)
Jervies avx, /are.t + TE1 ? ( ¢)

%( /‘I( AM("?{ e 12l e /at'h t:‘//é! t'/
f.i /z{) s SH) = L) - e ?) - ;z(,l)

/m /h A aen A o I i /-({vu(/c.h'&,(
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Preditor para s;(t+kg)

s3(t-k;) oe——

s3(t-k) o—

Solt-ko) - o——— 5, (t+k,y)

f3(t-k)  o—-s

f3(t-km) o0—
g3(t'kn) '_ )

gtk - Lj_"’__

para todo k; com correlacao significativa com s3(t+kg)

Recomposicao da Funcao

S(t+d) = C/teh) + cs (trh. ) +

» \
. » ] |

S (Cth ) + S, (€ the

*



RNs Feedforward RNs em Séries Temporais 39 /46

EX 2 - Vazao do Rio Tocantins em Sao Felix (Alto Tocantins)

Bacia hidrografica do Alto Tocantins

Uso de Séries auxiliares:

Série alvo:
e Vazio no posto Sio Félix

Séries auxiliares:

e Chuva: Precipitacio pluviométrica na regiao.

e Vazio em afluentes a montante, nos postos:

Colonia dos Americanos,
Porto Rio Bagagem,
Ceres,

Jaragua,

Ponte Quebra-Linha,
Tocantinzinho e

Porto Uruacu.

Bacia hidrografica do Alto Tocantins

Dados: 1974 a 1979

e Treinamento e Teste: 1974 a 1978,

e Validacao: 1979

arcados)

2 L

o

Mapa dn Bacia do Alto Tocanting (postos considerados m:

b '




RNs Feedforward RNs em Séries Temporais 40 /46

Série alvo: Vazao em Sao Felix

Sao Félix - Dados Originais

8000

7000

6000

5000

Vazdo

4000

3000

2000 |
Y N VR MY

mmmmmm

Média, Tendéncia

Sazonalidade anual variavel; Grandes vartiacoes

Séries Auxiliares: Vazao 9 de afluentes a montante:

Dados de Entrada

8000
7000
6000
o ——S.Felix
B .
3 5000 ——Tocantizinho
G Bagagem
o
° Uruacu
E 4000 - —— American
3
°
o
" 3000
s
>
2000
1000 4
A \ i | { \
v s AL TR A i S oy b 2 5
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8000

7000

6000

5000

Vazio

4000

3000

2000

1000

Sao Félix - Dados Originais

série alvo

Andlise de Fourier, Retirada da Sazonalidade

‘S8o Félix - Anaiise de Fourier

600 600

500 500
2 a0 400
g
i

300 300
&
8
5 20 200
=

100 100

o il o
) 200 40 600 80 1000 1200 1400 1600 1800 2000

‘Perfodo

Periodograma da série sem tendéncia.

Periodo: 365.2 dias >>> 365 dias.

S20 Felix - sem média mével (365 dins)

Série sem sazonalidade anual.

RNs em Séries Temporais
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Pré-processamento da Série Alvo:

Transformagdo In(.):

Sio Féllx - Logaritmo Natural

Vaziio em Sgo Félix, escala logaritmica.

Retirada da Tendéncia

tend (1) = 10,23.10°x + 6,4579

Sio Felix - sem tendéncia

Retirada de outras componentes

Valor do Periodograma

Série sem tendéncia.

S20 Félix - Andlise de Fourier
50

40

20

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Periodo

Fig. 31 — Espectrograma da série sem sazonalidade anual.

Periodos: 456, 1826 dias

Sko Felix - série tinal

Série final de residuos para a vazio em S&o Félix.

>>> Ainda nio é estacionaria !
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Metodologia:

- todas as séries sao processadas como no caso anterior, obtendo-se as

séries residuais

- é feito o auto-correlograma da série alvo residual para prever os atrasos

relevantes para a previsao e

- é feito o correlograma cruzado da série alvo residual com cada uma das
séries auxiliares residuais para determinar quais os atrasos de cada série

auxiliar residual que sao relevantes para prever a série alvo residual.

- ¢ montada uma rede neural cujas entradas sao os atrasos relevantes de

todas as séries residuais.

Pré-processamento das séries auxiliares

Analogo ao da série alvo

Correlacdes entre séries de residuos:

Gorrelagao Gruzata. 540 Fefix x Porto Rio Bagagem

S. Félix versus Chuva

Os dados da chuva foram apenas normalizados
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!

mear

1

1a

onio

Camada intermediar

io !! o mapeamento ¢€ linear

45 entradas
1 neur

RNs em Séries Temporais

valores atrasados de 1 a 5 dias de cada uma das 9 s

Vazoes em t+1, t+2 ou t+5

1 neuron

Entradas
Saidas
Resultados

mmmmmmmmmmmm
§ 8 B § %8 & 8 8 8 %8 ¢

Previsao para 1 dia no futuro
Previsao para 5 dias no futuro

RNs Feedforward
Rede Neural
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Resumo:

Dias
Erro “batch” (%) Erro é6timo (%)

Futuros

1 4,7 4,4

2 8,2 73

3 10,5 10,2

4 13,5 13,5

5 17,1 16,2

Ex 3 - Simulac¢ao do Fluxo de Veiculos em uma Intersecao Rodoviaria nao-
semaforizada usando RNs

Interseccao Rua Farani vs. Pinheiro Machado

RRO ‘
NO WO
ARECHAL

3 ‘!NTD MANUEL
A

& PC. CHAI
WEIZMANN T

=~~~ Semaforo

"=~ Sinalizacdo “ceda a vez”

Observar: placa “ceda a vez”

Semaforo
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7ra //z 2
Dados s / y s ] ¥
NFs 23s
Intervalo: 15 s (mal arbitrado !) —
)/ie/c/ 5;'Jm

Carros: 1
Caminhoes pequenos: 2

Onibus: 3

Efeito sinais trafego

Crosri ng I \ Crorring \ Crowing

Exil Main J;,.;m/
0 Thencet nliimee
d¢) B
Z ) 7 (t)
2 fanes 2-3 /anes 2 fanes
Ar ey Fo-22 s )

Vehicle Flow Time Series

20 -

Mo.in 1
Enlvance 3 MW Approximated Seazonality
100

Z

Seconchs n

20
Exil 9. I5s =135 # s
0
o ) ] 1
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Fourrier Analysis - Periodogram CORRELATIONS between residues series
5% 10° 1
0x0 ' 0-7)
§ ol 0 s 0r-9)
i 8,32 x IS = /Y0.7 e
Zx0 7 (o) =,
1+ e o AW 5 T A (’2))
: - e 7, (3
0O 20 40 ’
o5 3
1, (v)
ﬂ 2
-r e S
i . & g = ‘/ )
Extraction of main Fourrier components %
0-1)
0£3)
ot-y)
2,2 2 6-2)
563) / \ %)
Resultados:
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