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Nos ultimos anos, uma técnica poderosa e computacionalmente
intensiva conhecida como Andlise de Espectro Singular (SSA)
ou Andlise da Séries Temporais Estruturais foi desenvolvida no
campo da analise de séries temporais. SSA é umatécnicanovae
poderosa aplicavel a muitos problemas praticos, como o estudo
de séries temporais classicas, estatistica multivariada, sistemas
dinamicos e processamento de sinais.

Possiveis areas de aplicacdo do SSA sao diversas: da matema-
tica e fisica a economia e matematica financeira. Outras areas
podem incluir meteorologia e oceanologia as ciéncias sociais,
pesquisa de mercado e medicina. Qualquer série temporal apa-
rentemente complexa pode fornecer outro exemplo de aplicagcao
bem-sucedida do SSA.
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0 SSA basico consiste em duas etapas complementares:
» decomposicao e
> reconstrugao;

ambos os estagios incluem duas etapas separadas.

No primeiro estagio decompomos a série e no segundo esta-
gio reconstruimos a série original e usamos a série reconstruida
para prever novos pontos de dados.

O conceito principal no estudo das propriedades do SSA ¢é a se-

parabilidade, que caracteriza o quao bem diferentes componen-
tes podem ser separadas umas das outras.
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A auséncia de separabilidade aproximada é frequentemente ob-
servada em séries com estrutura complexa. Para essas séries
e séries com estrutura especial, existem diferentes maneiras de
modificar o SSA levando a diferentes versdes, como SSA com
centralizagao simples e dupla, Toeplitz SSA e SSA sequencial.

Notemos que, embora alguns conceitos probabilisticos e esta-
tisticos sejam empregados nos métodos baseados em SSA, ndo
precisamos fazer nenhuma suposicao estatistica, como esta-
cionariedade das séries ou normalidade dos residuos.

SSA é uma ferramenta muito Util que pode ser usada para re-
solver diferentes problemas como: encontrar tendéncias; alisa-
mento; extracdo de componentes de sazonalidade; extracao si-
multéanea de ciclos com periodos pequenos e grandes, etc.
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A resolucao de todos estes problemas corresponde as chama-
das capacidades basicas do SSA. Além disso, o método tem
varias extensdes essenciais.

Primeiro, a versao multivariada do método permite a expansao
simultanea de varias séries temporais; ver, por exemplo

Daniloy, D. and Zhigljavsky, A. (1997).

Em segundo lugar, as ideias do SSA levam a varios procedimen-
tos de previsao para séries temporais; ver

Golyandina, N., Nekrutkin, V. and Zhigljavsky, A. (2001)

Daniloy, D. and Zhigljavsky, A. (1997).
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Além disso, as mesmas idéias sdao usadas em Golyandina, N.,
Nekrutkin, V., and Zhigljavsky, A. (2001) e Moskvina, V. G., and
Zhigljavsky, A. (2003) para detecgdo de ponto de mudanga em
séries temporais.

Na area de analise de séries temporais nao lineares, o SSA foi
considerado como uma técnica que poderia competir com méto-
dos cléssicos (ARIMA, Holt-Winters, etc.).

Ha uma série de pesquisas que consideraram o SSA como um
método de filtragem ver, por exemplo, Hassani, H., Dionisio, A.,
and Ghodsi, M. (2010) e suas referéncias. Em outra pesquisa, a
informacao de ruido extraida pela técnica SSA, tem sido utilizada
como teste de diagndstico biomédico Ghodsi, M., Hassani, H.,
Sanei, S., and Hick, Y. (2009).
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A técnica SSA também é utilizada como método de filtragem
para medi¢des longitudinais. Foi demonstrado que a reducgao
de ruido é importante para o ajuste de curvas em modelos de
curva de crescimento e que o SSA pode ser empregado como
uma ferramenta poderosa para redugao de ruido para medi¢oes
longitudinais (Hassani, H. et all, 2009).

Estamos motivados a usar o SSA porque é uma técnica nao para-
métrica que trabalha com processos estatisticos arbitrarios, se-
jam lineares ou nao lineares, estacionarios ou nao estacionarios,
gaussianos ou nao gaussianos.
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A dinamica das séries temporais geralmente passa por mudan-
¢as estruturais durante o periodo considerado e é preciso ter
certeza de que o método de previsao nao é sensivel as variagdes
dindmicas.

Além disso, ao contrario dos métodos tradicionais de previsao
de séries temporais, tanto modelos autorregressivos quanto es-
truturais que assumem normalidade e estacionaridade da série,
o0 método SSA é ndo paramétrico e nao faz suposigdes prévias
sobre os dados.

A série em tempo real geralmente possui uma estrutura com-
plexa desse tipo; como consequéncia, podemos encontrar su-
perioridade da SSA sobre as técnicas classicas. Além disso, o
método SSA decompde uma série em suas partes componentes
e a reconstroi, deixando o componente aleatorio para tras.
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Outro aspecto importante do SSA, que pode ser muito Util em
economia, é que, ao contrdrio de muitos outros métodos, ele
funciona bem mesmo para amostras pequenas ver, por exem-
plo, Hassani, H. and Zhigljavsky, A. (2009) e Hassani, H. (2007).

Deve-se ressaltar que, embora conceitos probabilisticos e es-
tatisticos sejam empregados nos métodos baseados no SSA,
nao sao necessarias suposigoes estatisticas como estacionari-
dade série ou normalidade dos residuos e 0 SSA usa o bootstrap-
ping para obter os intervalos de confianga para as previsoes.
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Consideramos uma série temporal Y7 = (y5,--- ,yr) unidimen-
sional. Seja L um ndmero inteiro fixo tal que L < T/2 represen-
tando o comprimento da janela etambém sejaK =T — L + 1.

> Passo 1. Computando a matriz de trajetoria: Isso trans-
fere a série temporal Y7 na série multidimensional Xy, - - - . Xk
com vetores X; = (y;,--- ,Yiri—1) € RL. O pardmetro Unico
da incorporagao é o comprimento da janela L. O resultado
desta etapa é a matriz de trajetéria X = [X7,- -+ .Xk]:

yi y2 Y - YK

Yo Y3 Yo - Yki
X= (Xu)t]; =1 . : . i .

Yo Yiv1 Y42 oo YT

Observe que a matriz de trajetéria X € uma matriz de Hankel,
o que significa que todos os elementos ao longo da diagonal
i + j = constante sdo iguais.
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> Passo 2. Construindo uma matriz para aplicar SVD: Calcu-
lar a matriz XX .

» Passo 3. Decomposi¢cdao em valores singulares (SVD) da
matrix XX : Calcular os autovalores e autovetores da ma-
triz XX e representd-la como XX = PAPT.

Aqui A = diag(\,---,\L) é a matriz diagonal de autoval-
ores de XX de modo que

M>X>--2>2A 20

P:(P17P27"'7PL)

a matriz ortogonal correspondente de autovetores de XX
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> Passo 4. Selegao de autovetores: Selecione um grupo de |,
1<[/<LautovetoresP P ,---,P,.
0 passo de agrupamento corresponde a dividir as matrizes
elementares X; em varios grupos e somando as matrizes em
cada grupo. Sejal = {iy,--- ,ij} um grupo de indices. Em
seguida, a matriz X; correspondente ao grupo / é definida
como

Xi=X, +- X

> Passo 5. Reconstrugao da série unidimensional: Calcule a

matriz
I

Y _ Iy T
X =|[xl| = ZP,-kPik X,
k=1
como uma aproximagao para X. A transi¢ao para a série
unidimensional pode agora ser alcangada pela média das
diagonais da matriz X.
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library(Rssa)

library(fma)

plot(oilprice, main="Precos do petréleo em ddlares
constantes de 1997: 1870-1997", ylab =", xlab = ™)
grid() ajuste = ssa(oilprice)

ajustel = reconstruct(ajuste,

groups = list(Trend = 1, Seasonality = 2:11))
plot(ajustel, add.residuals = TRUE, add.original = TRUE,
plot.method = "xyplot",superpose = TRUE,

auto.key = list(columns = 2))

grid()
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plot(oilprice, main="Pregos do petréleo em ddlares
constantes de 1997: 1870-1997", ylab = ", xlab = ")

lines(ajuste1STrend+ajuste1$Seasonality, col = "red")
grid()
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