A FUNCAO DE AUTOCORRELACAO E A ESCOLHA DO PASSO DA
RECONSTRUCAO

Antonio Carlos da Silva Filho (Uni-FACEF)
Fabiano Guasti Lima (USP)

1 INTRODUCAO

A funcdo de autocorrelagdo mede o grau de correlagdo de uma varidvel, em um dado
instante, consigo mesma, em um instante de tempo posterior. Ela permite que se analise o
grau de irregularidade de um sinal. Pode ser definida como a razdo entre a autocovariancia e a

variancia para um conjunto de dados:

Colocados em um gréfico, os valores da fung@o de autocorrelagdo apresentam-se como
os da figura 5:
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Fig. 1. Fungao de autocorrelagdo. (a) Sinal periodico; (b e ¢) sinal quasi-periddico; (d)

sinal caodtico ou estocastico.

Uma das utilidades da fun¢do de autocorrelacao ¢ na determinacdo do passo da
reconstrucdo para se obter o atrator caotico, caso haja algum presente. Esta determinacdo ¢
baseada no teorema de Takens, que estabelece as condigdes para a construgdao de vetores &i
m-dimensionais a partir de uma unica variavel no tempo {xi}, onde xi = x(ti) e¢ i=1,2,...,N. Em
cada vetor i , x(ti) € sua primeira coordenada, x(ti+p) a segunda, ¢ x(ti+(m-p)) a ultima
coordenada, onde p € o passo dessa construgdo. Os valores m sdo procurados como valores

crescentes e sucessivos (m = 2.3,..). Um o6timo estimador de p ¢ aquele que indica,
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aproximadamente, o tempo de descorrelacdo da série, ou seja, p deve ser tal que

Um exemplo grafico pode ser visto na figura a seguir:

C<p>=%0(0>
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Fig. 2. Correlograma para a funcdo de autocorrelagdo dos intervalos R-R de um

individuo normal. O passo da reconstru¢do €, aproximadamente, p = 50.

Ocorre que o passo, como mostraremos, depende da quantidade de pontos utilizada

nos célculos, podendo alterar de maneira muito significativa os resultados.

2 MATERIAIS E METODOS

O correlograma ¢ um grafico de ACF(k) em fun¢ao de k. J& o passo da reconstrucao
(p), € o menor valor de k que faz com que ACF(k) <K, com K = 0.5 OU 1/e. Correlograma ¢
o grafico colocado na figura 2 acima.

Uma das utilidades da fungdo de autocorrelacdo ¢ na determinag¢do do passo da
reconstrucdo para se obter o atrator cadtico, caso haja algum presente. Esta determinagdo ¢é
baseada no teorema de Takens, que estabelece as condi¢des para a construcdo de vetores &i
m-dimensionais a partir de uma unica variavel no tempo {xi}, onde xi = x(ti) e i=1,2,...,N. Em
cada vetor &i , x(ti) ¢ sua primeira coordenada, x(ti+p) a segunda, ¢ x(ti+(m-p)) a ultima

coordenada, onde p € o passo dessa constru¢dao. Os valores m sdo procurados como valores



crescentes e sucessivos (m = 2,3,...). Um o6timo estimador de p ¢ aquele que indica,

aproximadamente, o tempo de descorrelagao da série, ou seja, p deve ser tal que

C<p>:%C(0>

Assim, para fazer a reconstru¢do do atrator, construimos vetores em duas, trés, quatro
e mais dimensdes (chamadas de dimensao de imersao) até que os resultados indiquem que ja
atingimos a dimensao euclidiana minima do m-espago que contém o atrator. Assim, para
dimensao igual a dois, construimos as duplas:
(Xk, Xk+p), para dimensdo igual a trés, construimos as ternas (Xk, Xi+p, Xk+2p). Apliquemos
isto ao atrator de Lorenz.

O atractor de Lorenz foi introduzido por Edward Lorenz em 1963. Ele foi derivado a
partir das equagdes simplificadas de rolos de conveccdo que ocorrem nas equagdes da
atmosfera. E um mapa cadtico, exibindo como o estado de um sistema dindmico evolui no
tempo num padrdo complexo, ndo-repetitivo e cuja forma ¢ conhecida por se assemelhar a
uma borboleta. Trata-se de um sistema nao-linear, tridimensional e deterministico que
exibe comportamento caodtico e demonstra aquilo a que hoje se chama um atractor estranho.

As equacgdes que governam o Atractor de Lorenz sdo:

dx
— =oy-2)
dy
a =r(p—z)—y
dz
E—Iy—_ﬁ:ﬁ

em que a 6 se chama o numero de Prandt e a p se chama o niumero de Rayleigh. Todos os o,
p, B > 0, mas usualmente ¢ = 10, f = 8/3, enquanto p varia. O sistema exibe comportamento

cadtico para p = 28 mas tem Orbitas periodicas para outros valores de p.

Integrando estas equagdes e observando a proje¢ao do atrator no plano X-Y, obtemos

o grafico a seguir:
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Fig. 3. O atrator de Lorenz no plano X-Y.

Usando um passo p igual a 1, obtemos, a partir apenas da série temporal da varidvel X

o seguinte grafico reconstruido:
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Fig. 4. Reconstrucao do atrator a partir da série da variavel X, com passo igual a 1.

Usando um passo p igual a 5, obtemos, a partir apenas da série temporal da variavel X

o seguinte grafico reconstruido:
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Fig. 5. Reconstrucao do atrator a partir da série da varidvel X, com passo igual a 5.

Usando um passo p igual a 20, obtemos, a partir apenas da série temporal da variavel

X o seguinte grafico reconstruido:
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Fig. 5. Reconstrugdo do atrator a partir da série da variavel X, com passo igual a 20.

Assim, vemos que a escolha do passo correto ¢ de fundamental importancia para a
reconstrucdo do atrator. Um passo mal escolhido acarreta um atrator incorretamente

reconstruido e isto acarreta medidas erradas a partir deste atrator.



3 RESULTADOS

O nosso objetivo ¢ mostrar que o passo da reconstrucdo depende da quantidade de
pontos utilizada na avaliacdao de k (SILVA FILHO, 2006). Podemos verificar este fato ja no

seguinte correlograma:
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Fig. 6. Correlograma para a série R-R de um individuo, calculado para varios

comprimentos do conjunto de dados.

Podemos observar que o passo vai, de uma maneira geral, aumentando a medida que

mais pontos sdo acrescentados a série em analise. Vamos examinar, agora, alguns casos

simulados no computador. Comecemos com uma série quase-periodica:



Correlograma para uma fungdo quase-periodica
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Fig. 7. Correlograma para uma funcao quase-periddica.
Podemos ver, do grafico acima, que, para este tipo de funcdo, a quantidade de pontos
ndo altera significativamente o valor do passo. O mesmo pode ser verificado para uma série

periodica, aqui representada por uma série se senos:

Correlograma para sen{x) - 1800 pontes
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Fig. 8. Correlograma para uma funcao periddica; neste caso, sen(x). As varias curvas

estao superpostas.

Neste caso, 0 passo € exatamente o mesmo, qualquer que seja a quantidade de pontos
utilizada nos calculos. Mas, se considermos a série formada pelo preco da saca de 60 kg de

soja, iremos verificar que:



Correlograma para soja

0,54

0,0

autocorrelaggéo

300 pontos
—— 600 pontos
—— 900 pontos
—— 1200 pontos
ap0d — 1500 pontos
1800 pontos

-0,5 -

T T T T T T
0 50 100 150 200

atraso temporal

Fig. 9. Correlograma para a série com os precos da saca de 60 kg de soja.

Neste ultimo caso, fica ainda mais evidente a discrepancia. Os passos vao de um valor
ao redor de 50 para valores que podem ultrapassar os 200. Claramente, os parametros

calculados sofrerao grandes variagdes de um extremo a outro. Assim, fica a pergunta: qual ¢ a

quantidade de pontos ideal?

4 ANALISE E CONCLUSAO

Variando o nimero de pontos na série obtém-se diferentes valores de p, podendo
acarretar mudancas significativas nos usos deste passo nas aplicagcdes da teoria dos Sistemas
Dinamicos. Mas a quantidade de dados ideal para o calculo ndo pode ser determinada,

variando de fun¢do para funcdo. Este calculo sera objeto de um estudo que dard continuacao

ao presente trabalho.
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