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Abstract. Time series analysis plays a key role in various sectors of society, its
applications variate from forecasts on the stock exchange to detection of credit
card fraud. This theme is part of the curriculum of several Higher Education
courses, such as Computer Science, Agronomy, Statistics and other related cour-
ses. There is a problem regarding the tools used for the analysis of time series
in most of these courses, such as the use of R, Python or Excel tools. When
used, they generate a relatively high learning curve. In this context, this paper
presents and analyze Metanalysis. A simple tool that facilitates the analysis of
time series, providing a user-friendly interface.

Resumo. A andlise de séries temporais desempenha um papel fundamental em
vdrios setores da sociedade, suas aplicagcées vao desde previsoes na bolsa de va-
lores a deteccdo de fraudes de cartdo. Esse tema faz parte do curriculo de vdrios
cursos de Educagdo Superior, como os cursos de Ciéncia da Computacdo, de
Agronomia, de Estatistica e de outros cursos correlatos. Hd uma problemdtica
em relagdo as ferramentas utilizadas para a andlise de séries temporais na mai-
oria desses cursos, como o uso das ferramentas R, Python ou Excel. Ao se-
rem usadas, essas geram uma curva de aprendizado relativamente alta. Dentro
desse contexto, esse trabalho busca apresentar e analisar o Metanalysis. Uma
ferramenta simples que facilita a andlise de séries temporais, provendo uma
interface amigdvel para os usudrios.

1. Introducao

Séries temporais sdo colecdes de observagdes feitas sequencialmente ao longo do tempo
[Ehlers 2007]. Atualmente, na era da internet, hd uma alta de anédlise provenientes dos
mais diversos lugares [Van Der Aalst 2016]. Os dados organizados temporalmente per-
mitem a realizacdo de diversas andlises. Entre as possibilidades de andlise ha: a previsao
de um atributo, a deteccdo de observacdes atipicas, a andlise de correlagdo com uma ou
multiplas varidveis, andlise de distribuicdo e a retirada de padrdes que se repetem ao longo
do tempo, conhecidos como padrdes de tendéncia e de sazonalidade.

Dados de séries temporais surgem em varios campos de conhecimento, como na
economia (precos didrios de acdes, taxa mensal de desemprego, produgdo industrial), na
medicina (eletrocardiograma, eletroencefalograma), na epidemiologia (nimero mensal
de novos casos de meningite), na meteorologia (precipitacao pluviométrica, temperatura
diaria, velocidade do vento) [Ehlers 2007, p. 1]. Em algumas situacdes, o objetivo da



andlise dos dados de séries temporais € obter previsdes de valores futuros, enquanto em
outras situacOes o objetivo € obter a estrutura da série ou sua relagdo com outras séries.

No entanto, dependendo da ferramenta utilizada, o processo para realizar uma
andlise pode se tornar uma tarefa muito dificil. As ferramentas disponiveis atualmente,
como € o caso da ferramenta MATLAB, R ou Python, t€m uma alta diversidade de func¢des,
mas ao custo de gerarem uma curva de aprendizado alta para quem nunca teve contato
com programag¢do. Levando isso em consideracao, este trabalho apresenta o Metanalysis,
uma ferramenta de visualizacdo desenvolvida com o objetivo de auxiliar na andlise e
compreensdao de um conjunto de dados de séries temporais.

O Metanalysis foi criado por de meio de um projeto de extensdo, que teve como
objetivo produzir uma ferramenta para auxiliar os alunos do curso de Agronomia na
andlise de dados de séries climdticas da estacdo agrometeoroldgica da UFAL Campus
Arapiraca, a qual é mantido pelo grupo de pesquisa CRAD - Recuperagio de Areas De-
gradadas. O Metanalysis pode ser usado em qualquer tipo de dados de série temporal e,
por conseguinte, ser aproveitado em outros cursos da academia. Assim como fora dela
também.

Isso disposto, para o desencadeamento das ideias o artigo foi estruturado da se-
guinte forma: na sessdo 2, abordaremos alguns trabalhos relacionados ao tema de pes-
quisa; na sessdo 3, discutimos sobre o funcionamento do programa, quais tecnologias
foram utilizadas e quais funcionalidades foram implementadas. Na sessao 4, realizamos
um estudo de caso dessas funcionalidades com dados da estacdo agrometeoroldgica da
UFAL Campus Arapiraca. Na sessdo 5, discutimos sobre algumas aplicacdes da ferra-
menta proposta, além do estudo de caso, assim como algumas possiveis melhorias.

2. Trabalhos Relacionados

H4 vérios trabalhos na literatura que abordam as técnicas de andlise de séries temporais.
Cryer e Kellet (1991) apresentam varias técnicas de analises de séries temporais, entre elas
estdo os modelos de previsao, os modelos de especificacao e os métodos de classificacdao
de séries temporais. Sendo que algumas dessas técnicas foram implementadas no Meta-
nalysis.

Nos trabalhos, Peranso-light curve and period analysis software, de Paunzen e
Vanmunster, de 2016 e Tsoft: graphical and interactive software for the analysis of time
series and earth tides, de Van Camp e Vauterin, de 2005, os autores apresentam softwares
desenvolvidos por eles para a andlise de séries temporais. Ainda, em 2016, Paunzen
e Vanmunster desenvolveram uma ferramenta chamada Peranso, que foi criada com o
objetivo de lidar com dados de séries temporais do campo da astronomia. Essa ferramenta,
embora tenha algumas funcdes para andlise de propésito geral, foi criada com o objetivo
de analisar um tipo especifico de série, e nesse caso carece de algumas fungdes essenciais
como a andlise de correlacdo e alguns indicadores.

Van Camp e Vauterin, em 2005, apresentam uma ferramenta para tratamento
de dados de séries temporais chamada Tsoft. Ela € capaz de desenhar graficos das
séries, filtrar valores incoerentes na série, realizar o preenchimento de valores e aplicar
transformacoes nos dados. Ha poucas ferramentas disponiveis que sdo criadas especi-
ficamente para a andlise de séries temporais. Durante a pesquisa, encontramos alguns



programas para a andlise de séries temporais, como o programa do GMDH Shell !, Zai-
tun 2 e Statistix 3. H4 alguns pontos negativos nesses softwares, pois esses ndo incluem a
disponibiliza¢do da visualizagdo das séries em grupo, além de ndo serem gratuitos.

Dentre os programas focados na anilise de dados em geral, temos o Sisense*,
Looker’, Zoho Analytics®, entre outros. Em relagiio a esses programas, um ponto negativo
¢ que eles ndo foram criados para andlise de séries temporais, portanto eles nao dispdem
de algumas funcionalidades especificas para este tipo de analise.

3. Proposta

O Metanalysis foi desenvolvido com o objetivo de que cada operacao realizada pelo pro-
grama gere uma saida de dados visual para o usudrio. O que pode ajudar na interpretacao
dos resultados e na imersao do usudrio com o programa. O Metanalysis tem como finali-
dade primar pela simplicidade e possuir uma curva de aprendizado menor que a curva de
aprendizado de outros programas ou ferramentas do género. Por esse motivo, as funcio-
nalidades estdo posicionadas de forma clara ao usudrio na tela principal de andlises.

A ferramenta proposta foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacao
Python, com o auxilio das bibliotecas Tkinter para a criacao da interface gréifica e do
Matplotlib para a geracdo dos graficos. Ao executar a ferramenta pela primeira vez o
usudrio € direcionado para uma péigina em que ele deve selecionar o/os arquivo(s) que
vao ser utilizados para a andlise, como demonstrado na figura abaixo:

# Adicionar base de dados - X

Selecione a planilha com os dades

Buscar

selecione a data inicial das chservages
dia més ano

1~ 2010 ~
Selecione o periodo entre cada chservagdo

Adicione aqui os nomes dos atributos da planilha(seperados per virgula)

Confirmar

Figura 1. Janela de carregamento dos dados

Observa-se que os arquivos devem estar nos formatos csv ou xlIsx em que cada
coluna representa um atributo e cada linha uma observacdo desse atributo. Se os dados

"https://gmdhsoftware.com/time-series-analysis-software
https://www.zaitunsoftware.com/
3https://www.statistix.com/features/time-series/
*https://www.sisense.com/

Shttps://looker.com/
Ohttps://www.zoho.com/pt-br/analytics/



possuem alguma observacdo faltando ou incoerente a ferramenta vai lidar automatica-
mente com isso, preenchendo o valor de acordo com a técnica mais recomendada por
Welch e Seem, 2005.

Dispomos, agora, a figura 2 para andlise.

— wiom

Figura 2. Janela Principal da Ferramenta

Apo6s o carregamento dos dados, o usudrio pode comegar a realizar suas analises.
A figura 2 mostra a tela principal do programa. Na parte central estd a drea onde os
graficos sdo desenhados. E possivel dar zoom, mover e salvar o grafico em forma de
imagem. Na parte direita estd um combobox com as séries carregadas e disponiveis para
plotagem. Como se tratam de séries temporais, dois outros campos estao disponiveis para
o0 usudrio, a data inicial e a data final da série que vai ser desenhada. Por fim, temos dois
botdes, um que plota a série selecionada pelo usudrio, € o outro que abre outra janela
mostrada na figura 3 item (a).

Mais opgées n Mais opgéies n Mais opgies n
Séries temporais Previsies Séries temporais Previsies Séries temporais Previsoes Estatisticas
Legenda Data final
Dv 10m x
W 10m
Dv 10m 2013-01-04 Amplitude Varidncia Média

3344 5325.07 87.53

_ Data inicial Quantidade de dados

431

Moda Sema Coef de variagae

R 3345 37725.84 0.83

Minimo Maximo Desvio padréo

0.1 3345 7297
Plotar série Estatisticas da Série Mediana
88.07

— 5 Tabela de Frequéncia " N
(a) (b) (c)

Figura 3. Janela das Séries Temporais Desenhadas

Essa janela tem duas abas, uma com a lista das séries desenhadas e outra com as
opgoes de previsdo. Clicando em uma série desenhada, o usudrio pode visualizar algumas
informagdes basicas sobre a mesma como mostrado na figura 3 item (b). Ja, ao clicar
em Estatisticas, uma nova janela é aberta como mostrado na figura 3 item (c). Essa
janela apresenta algumas estatisticas como média, desvio padrao, maximo e minimo, entre
outras. O usudrio também pode salvar ou carregar uma série nessa lista.

Na parte esquerda da janela principal estdo os indicadores: linha de tendéncia,
média movel simples e exponencial, variacdo, decomposicao da série que a divide nos



componentes de tendéncia, sazonalidade e ruido e o Boxplot. E as fun¢des: Normalizagao,
Autocorrelagdo, Correlagdo, Histograma.

Outras funcionalidades incluem a possibilidade de abrir multiplas janelas, mover
os gréficos de janela, criar e exportar tabelas com as séries desenhadas, excluir ou escon-
der graficos desenhadas e mudar o tempo do grafico como mostrada na figura 4, em que
o tempo do grafico Vv 10m, H1 estd desenhado no tempo grafico de uma hora entre cada
observacao e o grafico Vv 10m, H4 de quatro horas.

—— Vv 10m,H1

01/01/2013 03/01/2013 05/01/2013 07/01/2013 09/01/2013 11/01/2013 13/01/2013 15/01/2013

" —— Vv 10m,H4
6

5

a-

3
2
1
01/01/2013 03/01/2013 05/01/2013 07/01/2013 09/01/2013 11/01/2013 13/01/2013 15/01/2013

Figura 4. Janela Principal da Ferramenta

3.1. Indicadores

Os indicadores sdao operacdes que t€ém como objetivo intensificar fatores que podem estar
escondidos nos dados. Os seguintes indicadores foram implementados no Metanalysis:
linha de tendéncia, média mdvel simples e exponencial, variacdo, tendéncia e sazonali-
dade.

A linha de tendéncia, disposta por Seber e Lee, 2012, € um indicador que tem
como objetivo dar uma nog¢ao sobre a dire¢ao (tendéncia) do movimento da série temporal,
ou seja, se os dados estdo crescendo ou diminuindo ao longo do tempo, e a intensidade
dessa mudanca. Esse indicador é especialmente ttil quando se deseja saber um panorama
geral que uma série esta seguindo.

A média movel [Sivo 2001] € um indicador muito utilizado por operadores do
mercado financeiro, e assim como a linha de tendéncia, ela serve para destacar a tendéncia
geral da série. H4 implantado duas das versdes mais comuns da média mével no Meta-
nalysis, a exponencial e a simples. A principal diferenca entre as duas é que a média
simples atribui o mesmo peso para todas as observacgdes, enquanto a média exponencial é
mais sensivel as observacdes mais recentes.

A equacdo 1, abaixo, mostra o cédlculo para o indicador de variacdo, em que x,,; é
o novo valor da observacgdo ¢ e z; € o valor da observacao 7 para a série x. Esse indicador
tem o objetivo de deixar um série estaciondria (sem tendéncia). Este tipo de série além
de auxiliar na detec¢do de mudangas bruscas de uma observacdo para a seguinte, ajuda
na identificacdes de padrdes de sazonalidade, que sdo padrdes que se repetem na série
ao longo de certos ciclos de tempo. Outra vantagem das séries estaciondrias € que certas
métricas de dispersdao dos dados, como variancia, podem ser utilizadas de forma mais
confidvel.
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Como ja foi disposto, tendéncia e sazonalidade sdo padroes que uma série tem-
poral apresenta. De fato, uma série temporal pode ser decomposta em trés componentes
principais: tendéncia, sazonalidade e ruido [Barnett et al. 2004]. Esses componentes de-
terminam como a série se comporta em geral ao longo do tempo (tendéncia), ao longo
de determinados periodos (sazonalidade) e se ela apresenta um comportamento impre-
visivel/cadtico (ruido). Conhecer esses trés componentes pode auxiliar na definicao do
comportamento da série bem como ajudar no tipo de abordagem que vai ser tomada na
sua andlise. Com isso em vista, foi implementado uma fung¢ao no Metanalysis que € ca-
paz de, dada uma série temporal, dividi-la em componentes de tendéncia, sazonalidade e
ruido.

3.2. Funcoes

Além dos indicadores, foi implementado vérias outras funcionalidades, dentre elas estao,
boxplot, correlacdo e autocorrelacdo, histograma e analise multivariada.

O boxplot [Frigge et al. 1989] é um gréfico utilizado para avaliar o comporta-
mento da distribuicdo de um conjunto de dados. Em séries temporais eles sdo muito
utilizados para deteccdo de outliers, que sdo dados com valores aberrantes, que fogem da
distribuicao normal da série.

A correlacao [Benesty et al. 2009] é uma métrica que calcula qual a relagdo entre
duas séries temporais. Essa relacdo pode ser: diretamente proporcional, se o valor da
observacao de uma série aumentar ou diminuir e o da outra seguir a mesma direcao, ou
inversamente proporcional, que é quando uma segue a dire¢do contraria da outra. Essa
métrica € muito util para entender o relacionamento entre duas séries diferentes. Ja a
autocorrelacio € uma espécie de correlac@o entre as observacdes atuais e as anteriores de
uma série, ela serve para identificar padrdes sazonais na série.

O histograma [Garrard et al. 1981] € uma representacdo grafica em colunas ou
barras muito utilizado para analisar a distribuicdo de um conjunto de dados. Como as
séries temporais geralmente apresentam-se com valores continuos, o histograma para esse
tipo de caso divide a extensdo dos dados em partes e faz a contagem da quantidade de
observacdes da série que dispde em cada uma dessas partes.

A anélise multivariada [MAROIA et al. 1979] desempenha um papel fundamental
no estudo do comportamento entre duas ou mais varidveis. Existem vdérias formas de
se realizar essa andlise: agrupamento, correlagcdo, regressao, entre outras. Optou-se pela
implementagdo do método Ordinary Least Squares (OLS) [Hutcheson 2011] na criag@o do
Metanalysis. Ele € um método que, dado uma variavel preditiva e um conjunto de outras
variaveis preditoras, tenta encontrar uma equagao que relaciona a variavel preditiva com
as varidveis preditoras. Isso é importante, pois, ao contrério da correlagdo, que da somente
o grau de relacdo de uma varidvel com outra, essa equacao da o grau de influéncia de um
grupo de varidveis em outra.

3.3. Previsao

A previsdo € uma parte importante da andlise de dados, pois ela ajuda nas tomadas de
decisoes futuras. Foi implantado trés métodos diferentes para essa tarefa na criacdo do



Metanalysis, cada um com seus pontos fortes e fracos, sdo eles: Regressdo, Holt-winters
e Redes Neurais.

O método de regressao implementado foi o de autorregressao [Shibata 1976], que
funciona utilizando as observagdes anteriores para prever uma préoxima. Ele faz isso
dando um peso de influéncia dessas observagdes na resposta final, ou seja, esse gera a
previsdo ou extrapolacao.

O método Holt-winters [Koehler et al. 2001] também conhecido como método de
suavizagao tripla € uma técnica que, dado uma série temporal, busca encontrar trés valo-
res, nivel, sazonalidade e tendéncia, que sao conhecidos como constantes de suavizagao.
Ele € especialmente 1til em séries que possuem um baixo ruido e alta tendéncia e sazona-
lidade.

Ja a Rede Neural [Koskela et al. 1996] € uma técnica de previsao que estd atual-
mente em acensao no mundo da analise de dados. Ela funciona tentando simular o cérebro
humano, com neurdnios e interconexoes entre esses neuronios.

4. Estudo de Caso

O estudo de caso proposto busca apresentar algumas das funcionalidades da ferramenta,
fazendo uma andlise de um conjunto real de dados climaticos da cidade de Arapiraca.
Esses dados tém varidveis de velocidade do vento (Vv), temperatura do solo (Ts), tempe-
ratura do ar (T ar), precipitacdo (P), radiacao (UR) e dire¢dao do vento (Dv).

A figura 5, abaixo, mostra os indicadores de média movel, variagdo e linha de
tendéncia gerados para a métrica temperatura do solo aos cinco centimetros de profun-
didade do solo (Ts5cm), entre os dias 01/01/2013 e 05/01/2013. Podemos ver que o
indicador de linha de tendéncia (LT) estd exibindo uma tendéncia de alta na temperatura
de cerca de 2.5 graus. J4 o indicador de variacdo (VA) mostra que o periodo em que a
temperatura oscila mais estd proximo das doze horas da manha.
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Figura 5. Indicadores

Ja na figura 6 essa mesma série esta dividida em tendéncia, sazonalidade e ruido.
A tendencia (T) mostra um aumento na temperatura do solo. J4 a sazonalidade (S) mostra
um comportamento de variacdo que se repete a cada dia, o que € esperado ja que € a
temperatura do sol que tem maior influéncia sobre a do solo. O ruido (R) por sua vez
estd variando entre -2 € 2 o que € um indicio de que a série tem um comportamento nao
cadtico, ou seja, pode ser explicada apenas por tendéncia e sazonalidade.
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Figura 6. Divisao da Série em Tendéncia, Sazonalidade e Ruido

Por fim, a figura 7 apresenta os graficos de autocorrelagdo, correlacdo, histograma
e boxplot para a série de temperatura do solo entre os dias 01/01/2013 até 31/01/2013. A
autocorrelacdo mostra um padrdo que se repete mais ou menos a cada 140 observagdes,
e como o periodo entre cada observacdao é de 10 minutos, tem-se um padrdo que se re-
pete a cada 24 horas aproximadamente. O que representa a sazonalidade dessa série. O
histograma mostra que a temperatura do solo na maioria das observagdes estd entre 25° e
34° graus. Ja, o boxplot mostra que nos dias 6, 21 e 29 ocorreram observacgoes atipicas
com a temperatura chegando a 40° graus. No grafico de correlacdo, observa-se que a
correlagdo da temperatura do solo com a radiacao esta acima de 90%, ou seja, a radiagdo
estd diretamente ligada com a temperatura do solo.
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Figura 7. Graficos de Autocorrelacao, Correlacao, Histograma e boxplot

A figura 8 mostra os resultados para a previsdo da temperatura do solo entre os
dias 05/01/2013 e 08/01/2013. Os resultados dos algoritmos de Redes Neurais (MLP),
Regressao (AR) e Holt-winters (HW) sdo plotados juntos com um gréfico do resultado
real. Podemos concluir visualmente que o método que ficou mais préximo foi o de redes
neurais, mas isso pode variar dependendo do comportamento de cada série prevista.
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Figura 8. Previsao da temperatura do solo

5. Conclusao

Nesse trabalho apresentamos o Metanalysis. Uma ferramenta desenvolvida para facilitar
a andlise de séries temporais. Essa ferramenta tem diversas funcionalidades, como, a
andlise com base nos indicadores de linha de tendéncia, média mével e variacdo, anélise
dos componentes de tendéncia, sazonalidade e ruido da série, visualizacao de estatisticas,
previsao dos dados de valores futuros, entre outras.

Os resultados da sua utilizacdo no curso de Agronomia da Universidade Federal
de Alagoas Campus Arapiraca mostraram uma diminui¢c@o expressiva do tempo em que
os alunos levam para realizar uma tarefa de anélise no Metanalysis em comparagcdo com
a ferramenta R que era usada previamente. Isso mostra o potencial que a ferramenta tem
de auxiliar alunos e aos professores em iniciagdes cientificas dos mais variados cursos,
bem como ajudar profissionais de diversas dreas a interpretar dados de série temporal de
forma descomplicada.

Em trabalhos futuros poderdo ser implementadas varias outras funcionalidades
para incorporac¢ao no programa. Mais métodos de previsdo, como os métodos SARIMA
e ARIMA, que sdo muito utilizados na modelagem de séries temporais. Outros indica-
dores, também podem ser inseridos, assim como outras técnicas de visualizacdo podem
ser adicionadas, como o gréfico de distribui¢do, o de distribui¢do multipla e de correlacdo
multipla, entre outras.
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