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Resumo:

Este trabalho relata o processo de desenvolvimento de uma plataforma de andlise dos descritores
causais de uma série temporal oriundos da Teoria da Informacédo. A plataforma visa facilitar a analise dessas
séries nos mais variados ramos da ciéncia, como por exemplo, a discriminacao entre fendmenos estocasticos e
cadticos [1], a identificacdo de padr6es de comportamento em redes veiculares [2], a classificacdo e verificacao
de assinaturas online [3], na andlise da robustez de redes [4], e a classificacdo de padrGes de consumo de
energia elétrica [5]. O sistema foi implementado na linguagem de programacdo R que além de fornecer
ferramentas graficas, também possui uma grande precisdo numérica. Ambas as caracteristicas de extrema
importancia ao longo deste trabalho. Apds comentar brevemente a respeito de conceitos da Teoria da
Informacdo necessarios no processo de analise e modelagem de uma série temporal, expomos os resultados
alcancados no decorrer do projeto e sugestfes para futuros trabalhos.
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Introducéo:

Séries temporais sdo conjuntos de dados obtidos a partir de um processo observacional ao longo de
um determinado periodo de tempo, ndo necessariamente dividido em espacos iguais, sendo caracterizadas
pela dependéncia serial existente entre as observacoes.

O estudo de séries temporais é tipicamente dividido em duas vertentes [6], a analise do dominio do
tempo e do dominio da frequéncia, sendo utilizadas em ambas as abordagens os dados que resultam
diretamente das observacg6es coletadas, que por sua vez estdo sujeitos a efeitos danosos de diversos tipos de
contaminacdo. Uma solucdo alternativa, presente na literatura, para evitar os efeitos dessa contaminacéo,
consiste no uso de métodos ndo paramétricos.

Ha diversas ferramentas que auxiliam na analise classica de séries temporais; para a plataforma R,
existindo diversas bibliotecas para essa finalidade (ver https://cran.rproject.org/web/views/TimeSeries.html).
Além destas opcdes, o usuario também pode contar com os softwares de visualizagcao de séries temporais. No
entanto, sdo limitadas as opcdes de bibliotecas e softwares que trabalham exclusivamente com técnicas nao
paramétricas.

O projeto aqui relatado tomou como ponto de partida a identificagdo das necessidades dos
pesquisadores: uma ferramenta grafica amigavel e funcionalidades rapidas, eficientes e numericamente
confidveis. Outro requisito foi o da portabilidade para diversos sistemas operacionais e arquiteturas de
hardware, e o uso de ferramentas FLOSS (Free/Libre Open Source Software).

Apresentamos, assim, o desenvolvimento de uma ferramenta portavel, rapida e de boa qualidade
numérica que possibilita analises interativas e exploratorias dos dados de uma série temporal através de
técnicas provenientes da Teoria da Informagéo. Com ela, o usuério dispde de um conjunto técnicas de analise
presentes na literatura para processar e examinar seus dados de modo eficiente e com um minimo periodo de
aprendizado. A ferramenta é extensivel.

Metodologia:

A primeira parte do projeto consistiu da apropriagdo do referencial teérico. Seja a série temporal
X = (X1, Xa,..., Xn). A0 invés de analisarmos os valores, transformaremos grupos de N valores (ndo
necessariamente adjacentes) e padrdes ordinais, e analisaremos a sua distribuicdo de frequéncia. Por
exemplo, e sem perda de generalidade, com N=3 e para qualquer i vidvel, se X;< X+1 < Xj+» assigharemos a esta
tripla 0 padréo Ty ; caso X; < Xi+1 < Xj+» 0 padrao serd 1T, e assim por diante. Com isso, ha N! possiveis padrdes.
Esta é conhecida como simbolizacdo de Bandt & Pompe [7].

Forma-se, entdo, um histograma e, a partir dele, extraem-se quantificadores como, por exemplo, entropia,
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distancia estocastica a uma distribuicdo de equilibrio, e complexidade estatistica.

Seja, assim, h=(hy,...,hy)) 0 histograma de propor¢cdes dos N! padrdes observados a partir da série temporal x.
Calculamos a entropia de Shannon
w1
H(h) =" "(=loghi)h, (1)

i=1

com a convencdo - ® 0=0. A entropia de Shannon é o primeiro elemento a descrever a nossa série temporal.
Ela mede a desordem do sistema que deu origem aos dados x.

Calculamos logo a distancia de Jensen-Shannoon a distribuicdo uniforme u=(1/N!,...,1/N!)

NI
D(h,u) = Z (hi lt}gi‘: + :JEI{];J,'E)_ (2)

i=1 Ui Pi

em que u;= 1/N!. Esta € uma medida de quéo perto ou longe a dindmica subjacente estd de um processo sem
informacédo nenhuma.

Finalmente, calculamos o terceiro descritor da nossa série temporal: a sua Complexidade Estatistica:
C'lh,u) = H(h)D(h, u). (3)

Cada série temporal pode entdo ser descrita por um ponto (H(h), C(h, u)). O conjunto de todos os pares (H(h),
Cgh, u)) para qualquer série temporal descrita por padrées de comprimento N jaz em um subconjunto compacto
R”: o plano Entropia-Complexidade.

Embora aqui relatemos apenas o uso da entropia de Shannon e da disténcia de Jensen-Shannon, o sistema
oferece outras entropias [8] e distancias estocasticas [9]. Com essa contribuicdo do nosso sistema, as analises
podem ser enriquecidas por outros descritores.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram estudadas diversas técnicas de analise de séries temporais,
com foco nas ferramentas disponiveis na plataforma R. Apds o periodo inicial de aprendizagem, seguido do
levantamento dos requisitos do software, foi iniciada a implementagdo em R, usando o software livre de
desenvolvimento integrado RStudio Desktop.

Resultados e Discussao:

Seguindo 0 modelo de engenharia de software em espiral, o sistema foi projetado e desenvolvido de forma
modular, composto pelas seguintes unidades:

e Modulo de simbolizagéo;
e Mdbdulo de andlise;
e Modulo de visualizacéo e interacédo (em fase de desenvolvimento);

Esses moédulos foram e estdo sendo desenvolvidos seguindo um cronograma. Depois passaram pelas
seguintes etapas:

¢ Integracdo dos maédulos em um sistema;
e Teste e validacéo do sistema (em fase de desenvolvimento);
e Geracgao da interface grafica (em fase de desenvolvimento).

Permite-se a leitura de dados em varios formatos (TXT, CSV ou XLSX), e o usuério a seguir podera escolher:

Gerar o gréfico da série (ver Figura 1);

Calcular seus diversos valores de Entropia;

Calcular seus diversos valores de Distancias estocasticas;
Calcular complexidades estatisticas;

Identificar padrdes no grafico da série temporal,

Gerar planos de Entropias;
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e Gerar planos de Distancias estocasticas;
e Gerar o histograma de padrdes;
¢ Identificar o ponto caracteristico da série no plano Entropia-Complexidade.

Um elemento original do sistema € a vinculacéo entre o histograma de padrdes e a série temporal. Escolhendo
um ou mais elementos do histograma, os valores correspondentes na série temporal aparecem realcados. Esta
funcionalidade permite a analise visual da distribuicdo temporal dos padrdes, possibilitando futuramente a
realizagd@o de outros testes.

O teste e a validacdo do sistema sdo tarefas continuas, bem como o desenvolvimento de novas
funcionalidades.

Figura 1. Imagem atual do software em processo de desenvolvimento.
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Conclusdes:

Através do desenvolvimento de tal plataforma por meio da linguagem R, fornecemos a base de geracéo de
inimeros outros modelos que tenham como objetivo a implementacdo de sistemas confidveis que tornem
mensuraveis as variadas propriedades presentes na teoria da informacdo, facilitando ndo apenas o estudo de
séries temporais, como também todo o ramo atuante de analise de dados estatisticos.
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