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Resumo:

Neste projeto foi estudada a correlagdo multipla wavelet, do inglés, wavelet
multiple correlation (WMC), e sua aplicacao em séries temporais (ST).

A WMC proporciona vantagens significativas em relacdo a correlacdo
cruzada amostral, principalmente se aplicada em mais de duas séries, pois
nao soO facilita e condensa as informacfes para andlise, como também
permite a visualizagdo de comportamentos que antes ndo poderiam ser
identificados. Além disso é capaz de lidar com processos nao-estacionarios
e permite uma andlise multiescalar.

Introducao

Este estudo é uma continuacdo do projeto de iniciacdo cientifica “TOpicos
em Variancia Wavelet”, no qual estudou-se as wavelets, desde seus
principios, até a analise de variancia construida a partir de wavelets para
analise univarida de ST. Iniciou-se a investigacao para analise bivariada de
ST a partir da correlagao cruzada wavelet (WCC - wavelet cross correlation).
Além da implementacéo da teoria estudada também foram feitas aplicacdes
em dados simulados e reais. Busca-se agora neste projeto a expansao da
WCC para o caso multivariado (WMC), a fim de checar e comparar a
metodologia com as mais usuais, comprovar suas vantagens, justificar e
incentivar seu uso.

Basicamente, a WMC analisa de forma multiescalar a ST no dominio tempo-
escala, assim sua aplicagdo é facilmente feita em diversas areas. Trata-se
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de um desenvolvimento recente, mas que ja tem propiciado resultados
importantes.

Materiais e métodos

Como visto em Tiwari et al. (2013), tomando dois processos estocasticos
(X1 e Xz:), sabe-se que para o desenvolvimento da correlacdo wavelet é
necesséria a construcdo das variancias de {X1:} e {Xz:} em diferentes escalas
e da covariancia {¥1; Xz2:}. A variancia wavelet entdo é estimada a partir da
maximal overlap discrete wavelet transform (MODWT) e seus coeficientes
para escala 4;=2/"%, sendo expressa por

sz=1 -1 42

O = ﬂTjEE=Lj—1{W',k} , 1)
em que
& € 0 coeficiente da MODWT da variavel X na escala 4;;

W
« #; =L; +1¢é o numero de coeficientes ndo afetados pela fronteira;
L (zf —1)(L — 1) + 1 é o tamanho do filtro wavelet na escala 4.

A covariancia wavelet decompde a covariancia entre dois processos
estocasticos entre escalas, e pode ser escrita como:

Vi = €OV, (A7) = — X3 -—1{W,k}x (W) %2 2

Dado (1) e (2) podde-se expressar o estimador MODWT da correlacéo
wavelet dado por

__ vy, x, A7) (3)

a
. X, nT wT )
13 E-xluxz

Porém, esta comparagdo par a par possui diversas limitagdes, e assim a
WMC mostra-se extremamente atil. Considerando agora
X = (xqp Xgp s Xppe) UM processo _estocéstico multivariado e
W = ( Wyjer . Wiie) OS respectivos coeficientes wavelet numa escala 4;

obtidos através da aplicacdo da MODWT para cada processo x;,.

AWMC, ou @, (4), pode ser definida como
@, (A1) = Ji Erm—— (4)
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em que

* P, éamatriz de correlagdo de W;

. maxdmg (.) é o operador que seleciona o maior elemento da
diagonal do argumento.

O intervalo de confianca é dado por
12
ZI(h) £ zE["-,e] .
1 L7y

Resultados e Discussao

Para aplicagdo em dados reais foram usadas séries temporais do indice de
cintilacdo S4 no periodo de fraca (Marco, 07/04/2013) e forte (Junho,
07/04/2013) cintilacdo ionosférica, que ocorre quando o sinal passa por
irregularidades na ionosfera. O efeito de cintilacdo ionosférica é o princpal
obstaculo atual para que aplicagbes de alta acuracia envolvendo
posicionamento por satélite como o0s sinais dos satélites do Global
Positioning System (GPS) sejam plenamente operacionais, tais como
aterrizagem de avides e agricultura de precisao, por exemplo.

Assim, para cada andlise (periodo fraco e forte), sete séries temporais
diarias foram observadas com intervalo de um minuto para o satélite 11 na
estacdo PRUL, Presidente Prudente, Sdo Paulo. Os dados foram obtidos do
banco de dados CIGALA
(http://iscigalacalibra.fct.unesp.br/is/ismrtool/mining/Mining.php).
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Figura 1 — WMC das sete ST para o indice S4, dos periodos forte e fraco de
cintilagédo fraca, para cada escala e diferentes lags.
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Pela Figura 1, vé-se que correlacdes fortes aparecem nas maiores escalas
gue incluem os efeitos ocorrendo num periodo de 346 minutos que
representa o comportamento diario em forma de U também correlagbes no
lag O s&o, geralmente, mais fortes.

Como a cintilagdo é muita fraca neste periodo, outros efeitos sistematicos,
como o efeito de multicaminho devido a reflexdes de sinais em superficies
proximas a antena, sdo dominantes no indice S4, como discutido em
Brassarote (2014). Nota-se também na Figura 1 que as maiores correlacdes
aparecem na escala de periodo 8-16 e em lags entre 3 e 4 minutos devido a
diferenca de 236 segundos entre dias sideral e solar, o que faz com que o
efeito do multicaminho se repita diariamente, mas com tal defasagem.

Este resultado corrobora com as suspeitas levantadas em Brassarote (2014)
sobre a presenca de efeitos como o multicaminho que se repete a cada dia
se o ambiente receptor permanecer inalterado. Além disto, apds tal
identificacdo, este efeito poderd ser corrigido nos indices S4 para que 0s
mesmos sejam mais realisticos na represetacao da cintilagdo ionosférica.

Conclusbes

Portanto, fica evidente as vantagens de trabalhar-se em multiescala, a qual
permite a andalise completa de séries temporais, que ficaria muitas vezes mal
interpretada, caso fossem usadas metodologias tradicionais, por sua
incapacidade de capturar todos os efeitos nas ST.

A WMC, permite a visualizacdo geral da correlacdo em diferentes escalas e
lags através de um Unico grafico. Isto foi evidenciado nos heatmaps (Figura
1). O que torna comportamentos e efeitos de dificil identificacdo agora
visiveis, como visto na aplicacdo, em que se nota o efeito de multicaminho.
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