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Resumo

O estudo de séries temporais ¢ de extrema importancia para uma melhor compreensao
de como se desenvolvem determinados eventos ao longo do tempo. Para isso, ser capaz
de indicar o momento exato em que um determinado fenomeno muda o seu padrao de
comportamento é um recurso muito interessante.

Este trabalho se aprofunda na temética da deteccao de pontos de mudanca em séries
temporais por meio da utilizacdo do SNHT (Standard Normal Homogeneity Test), que
consiste em um teste estatistico proposto especificamente para este propdsito.

Alguns conceitos estatisticos basicos e o teste em si sao explicados detalhadamente.
A exemplificacao do teste é realizada através da sua aplicagao em dados a respeito do
numero de motoristas mortos ou seriamente feridos em acidentes de transito na Gra-
Bretanha entre os anos de 1969 - 1984.

Um experimento, a partir de séries de médias moveis simuladas, sera realizado para
que seja possivel ter uma boa nocgao a respeito do poder do teste e seu desempenho. Esta
analise sera feita por meio da analise das taxas de Erro tipo I1 obtidas pelo SNHT.

E para finalizar o estudo por completo, o SNHT sera aplicado em dados referentes ao
nimero de casos novos de Covid-19 na cidade de Sao Paulo, na tentativa de se entender
melhor o comportamento da pandemia da Covid-19 durante o seu primeiro ano.
Palavras-chave: Dados Covid-19, FEstatistica, Ponto de Mudanca, Quebra Estrutural,
Séries Temporais, SNHT, Teste de Hipodteses.
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Capitulo 1

Introducao e Objetivos

1.1 Introducao

A necessidade de estudar e compreender melhor ocorréncias ao longo da histéria como,
por exemplo, a volumetria de um rio ou a temperatura de uma cidade no decorrer dos
anos, deu inicio ao estudo de séries temporais, que hoje consiste em um importante campo
da analise estatistica.

A analise de séries temporais se tornou de extrema importancia para a compreensao
dos mais variados tipos de acontecimentos, desde fenomenos naturais a até mesmo o preco
de ativos negociados na bolsa de valores.

Tal relevancia pode ser explicada devido ao grande interesse em se entender padroes de
comportamento e, principalmente, em ser capaz de gerar previsoes de alta confiabilidade
acerca de acontecimentos com potencial de causar grande impacto social.

Dessa forma, é clara a necessidade de monitorar a evolucao de fatos como o com-
portamento das ondas do mar ao longo do tempo, para ser possivel compreender o seus
padroes de movimento durante diferentes estacoes do ano e ter a capacidade de identificar
momentos em que mudancas abruptas ocorrem.

Estudos como esse podem ser feitos a partir da percepcao de uma mudanga de compor-
tamento dos dados temporais. O que facilmente ocorreria através da deteccao de pontos
de quebra na série, ou seja, na deteccao de momentos em que o evento observado apresenta
uma mudanca brusca de comportamento.

O entendimento deste evento sera possibilitado pela analise minuciosa dos dados tem-
porais e da deteccao da presenga de pontos de quebra, que causam grandes mudancas na

evolugao de determinado acontecimento.



A deteccao de pontos de mudanca em séries temporais pode ser realizada por meio
do SNHT (Standard Normal Homogeneity Test), teste que foi originalmente utilizado por
Alexandersson (1986) para o estudo de dados climdticos. Devido as caracteristicas das
séries em estudo, o teste foi desenvolvido para ser aplicado em uma série de diferencas
gerada a partir da série em estudo em relacao a uma série de referéncia, formada por dados
muito semelhantes ao dados em teste, porém com um comportamento mais homogéneo.

Mais recentemente, Haimberger (2007) apresentou o SNHT modificado, chamado de
SNHT para amostras de mesmo tamanho, modificagao que seréa comentada e estudada de
forma detalhada através de dados simulados mais a frente neste trabalho.

O tipo tipo de andlise em questao pode ser muito interessante para o melhor enten-
dimento dos padroes de evolugao da pandemia de Covid-19, ocasionada pelo novo corona
virus, iniciada no ano de 2020 e que ja impactou a vida de milhoes de pessoas ao redor
do mundo, mas principalmente a vida dos brasileiros.

No proximo capitulo serd comentado quais sao os objetivos da realizacao deste estudo.
No capitulo trés serao introduzidos alguns conceitos estatisticos importantes para o melhor
entendimento do tema abordado. Posteriormente, a metodologia em andlise serd aplicada
em um conjunto de dados, para exemplificar como deve ser utilizada na pratica. Entao,
um experimento com dados simulado sera realizado par o melhor compreendimento do
poder do teste. Para finalizar, no capitulo seis, o SNHT sera aplicado em dados referentes
ao numero de casos da Covid-19 na cidade de Sao Paulo e algumas conclusoes a respeito

da evolucao da pandemia poderao ser tiradas.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo revisar conceitos basicos a respeito do estudo de séries
temporais, estudar com mais profundidade meios de detectar se estas possuem pontos de
mudanca e localiza-los, caso existam.

Para isso, o teste SNHT (Standard Normal Homogeneity Test) serd discutido a fundo,
com o interesse de entender o seu funcionamento em detalhes e encontrar a melhor forma
de utilizé-lo, de acordo com o objetivo do estudo e com as particularidades da série
temporal em observagao.

O desempenho do teste sera medido por meio da sua aplicagao em diversas séries de

médias moveis com pontos de quebra localizados em posigoes ja previamente conhecidas



geradas por simulacao no software R e analise das suas taxas de ocorréncia do Erro tipo I1.

O teste também serd aplicado, posteriormente, em dados reais referentes ao nimero
de novos casos registrados de Covid-19 na cidade de Sao Paulo durante o primeiro ano
de pandemia, com o objetivo de se compreender melhor a como se deu a sua evolucao ao

longo das semanas e analisar seus padroes de comportamento.






Capitulo 2

Metodologia

2.1 Séries temporais

Segundo Morettin e Toloi (2004), uma série temporal consiste em um conjunto de
dados coletados ao longo de determinado tempo, afim de monitorar o comportamento do
evento em estudo durante este periodo. De forma prética, trata-se de uma sequéncia de
observagoes ordenadas, geralmente coletadas em intervalos uniformes, que possibilitam a
analise e o entendimento de tal evento em diferentes pontos no tempo.

Uma determinada série de tamanho n pode ser denotada da seguinte maneira: Y =
(Y1, Y3, ..., Y,). De forma andloga, Y; representa um determinado ponto da série Y tal
quet=1,2,...,n.

Morettin e Toloi (2004) comentam que séries temporais tratam-se de processos es-
tocésticos que, por sua vez, consistem em processos guiados por leis da probabilidade.
Tais processos podem ser definidos como sendo uma familia de variaveis aleatorias supos-
tamente definidas num mesmo espaco de probabilidades.

As séries temporais ditas estacionarias ou convergentes flutuam em torno da mesma
média e possuem variancia constante ao longo de todo o periodo, assim, nao apresen-
tam drasticas mudancas de comportamento. Caso contrario, elas sao denominadas nao
estaciondrias ou divergentes.

Também de acordo com Morettin e Toloi (2004), uma série temporal pode possuir
tendéncia, o que consiste em apresentar uma mudanga crescente ou decrescente em sua
média a longo prazo. Entretanto, é dificil de se definir longo prazo. Vale ressaltar que a
tendéncia pode ser uma mudanca linear ou nao linear.

De acordo com Morettin e Toloi (2004), diferenciar uma série é uma boa forma de
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remover a sua componente de tendéncia e, assim, transforma-la em uma série estacionaria,
ou seja, em uma série com média constante em todo o periodo.

O efeito sazonal é definido por Morettin e Toloi (2004) como um comportamento se
repete ao longo do tempo em uma série e que pode ser eliminado por meio de anéalises de

médias sazonalis.

2.2 Teste de hipdteses

Para Bolfarine e Sandoval (2001) o teste de hipdteses é uma boa alternativa quando
existe a necessidade de se tomar uma decisao de rejeitar ou nao rejeitar determinada
hipétese, com base em um conjunto de evidéncias.

A hipdtese a ser testada é chamada de Hy (Hipdtese nula) e a hipdtese que se contrapoe
a ela é chamada de H; (Hipdtese alternativa). A partir de evidéncias e com um certo nivel
de confianca estatistico, que consiste em uma certa porcentagem de intervalos necessarios
para incluir o parametro populacional se fossem repetidamente reunidas amostras da
mesma populagao, pode-se entao nao rejeitar Hy, determinando se esta hipdtese esta
correta ou pode-se rejeitar Hy em favor da hipdtese alternativa.

Apesar da alta confiabilidade estatistica, erros podem acontecer de duas maneiras e

Bolfarine e Sandoval (2001) os definem da seguinte forma:

e Erro tipo I: Rejeitar Hy, quando H, é verdadeiro;

e Erro tipo II: Nao rejeitar Hy, quando Hy nao é verdadeiro.

2.3 SNHT (Standard Normal Homogeneity Test)

O teste SNHT foi desenvolvido por Alexandersson (1986) e trata-se de um teste
paramétrico, que é muito usado para deteccao de pontos de mudanca, identificacao de
tendéncia nao homogénea e alteragao de variancia em séries temporais.

Conforme Alexandersson (1986), o SNHT encontra a série de diferengas entre a série
em estudo e as séries de referéncia vizinhas. Entao, para um determinado ponto ¢ tal
que t € (1,...,n) na série de diferencas de tamanho n, calcula-se a média de todas as
observacoes anteriores ao ponto ¢ e também a média de todas as observagoes posteriores

para que elas possam ser comparadas.



Alexandersson e Moberg (1997) definem Y como sendo a série candidata em estudo e
Y; como um valor especifico da série em questao, enquanto X; é definido como a j-ésima
série de um conjunto de k séries de referéncia utilizadas no estudo e, analogamente, Xj;
refere-se a um ponto especifico de tal série. Para detectar nao homogeneidades relativas,

formam-se razoes dadas por:

em que:

e p; é o coeficiente de correlagao entre Y e X; (deve sempre ser positivo);

e Y ¢é o valor médio da série Y

X, € o valor médio da série Xj,

@; ¢ a i-ésima observagao da série de diferencas ().

A normalizagao dos dados é necessaria, uma vez que, permite a comparacao de séries
provindas de periodos distintos e também em unidades de medida diferentes. Além disso,
faz com que os valores de () se distribuam em torno de zero.

E muito importante que os valores de Y e 73 sejam calculados para o mesmo periodo
de tempo, garantindo que o tamanho das nao homogeneidades seja estimado corretamente.
Por outro lado, os coeficientes p; nao precisam obrigatoriamente serem calculados para
periodos em comum, apesar de que também é recomendado que sejam.

A série entao é normalizada da seguinte forma para que o teste de homogeneidade

possa ser aplicado:



em que Z; representa a série () com n observacoes normalizada e ¢ consiste no desvio

padrao da mesma série e é dado por:

Pode-se entao aplicar o teste SNHT para a deteccao de um deslocamento de nivel

médio, cujas hipoteses consistem em:

ZiNN(:U’lyo-) XS [1,...7(1]
Hy:Z;~N(0,0) i€]l,..,n] H :

Zi~ N(pg,0) i€la+1,..,n]

Assumindo que pode-se utilizar a distribuicao normal, denotada por N, Alexanders-
son e Moberg (1997) consideram que a hipdtese nula representa o caso de uma série
homogénea, pois apresenta uma média constante e, por sua vez, nao possui pontos de
mudanca. Em contrapartida, a hipotese alternativa representa a possibilidade da série
ter sua média alterada em algum momento e, assim, sofrer alguma mudanca abrupta em
uma determinada posicao.

Ja o desvio padrao deve, em ambas as hipoteses, permanecer inalterado e, como via
de regra, deve ser levemente inferior a 1.

A partir de célculos realizados por Alexandersson (1986) a respeito da diferenga de
probabilidades de que H; é correto, dada a série observada Z;, para a probabilidade de

que Hj estda correto, foi gerada a seguinte estatistica teste:

_ _ =2 12
Tinax = |asne {Ta} = 1ot {azi+(n = 1)z},

em que:



e Z; é a média da série antes do ponto de mudanca;
e 7, ¢ a média da série apos o ponto de mudanca;

e a é o valor maximo (ltima posigao antes do ponto de mudanca).

Se T .. encontra-se acima de um dado valor critico, rejeita-se a H, para um deter-
minado nivel de significancia. As duas diferencas de antes e depois do possivel ponto de

mudanca sao dados por:

ql = O-Qzl + @7

Gy = 0QZ2 + Q.

A aplicacao deste teste nao é indicada para deteccao de multiplos pontos de quebra,
uma vez que, os testes nao seriam realizados de maneira independente. Apesar de existir
a possibilidade de generalizar o teste para estes casos de deteccao multipla, é mais reco-
mendado pelo autor que ele seja utilizado em duas ou mais partes consecutivas de uma

série, conforme pontos de quebra forem sendo encontrados.

2.4 SNHT para amostras de mesmo tamanho

No teste que foi inicialmente proposto por Alexandersson (1986), os valores de z; e
Zo deveriam ser calculados a partir de uma quantidade diferente de observagoes, depen-
dendo da posicao em que o ponto ¢ estivesse colocado na série. Porém, para Haimberger
(2007) o teste poderia ser melhorado ao se limitar a quantidade de observagoes que seriam
consideradas no célculo da média antes e depois do ponto ¢.

Haimberger (2007) explica que, dessa forma, dois problemas existentes na versao ori-
ginal do teste seriam resolvidos. O primeiro ¢ o fato de que o teste possui uma tendéncia
maior em detectar pontos de quebra em posi¢oes mais proximas as bordas da série, no
inicio e no fim. E o segundo consiste na dificuldade do teste em apontar corretamente o
momento exato da quebra quando ha presenca de sazonalidade.

Dessa maneira, passa a ser possivel controlar a quantidade de informacao histérica

que sera considerada para a comparacao das médias em qualquer ponto na série. Ou seja,
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as médias serao sempre feitas com base no mesmo nimero p de observacoes e, assim, 0s
valores serao comparados de maneira mais justa.

Com essa alteragao o teste passou a ter mais um parametro, que consiste no periodo
que se deseja utilizar para considerar as observacoes vizinhas ao ponto ¢ que devem ser
utilizadas para o calculo das médias anterior e posterior. Logo, se um periodo igual a p é
escolhido, a estatistica teste s podera ser calculada para pontos Y tal que Y, <Y; <Y, _,.

Também ¢ valido salientar que, a partir desta mudanca, a estatistica do teste Tiax
deixa de ser um valor maximo global e passa a ser o valor maximo local da estatistica
dentro de cada intervalo que esta sendo considerado. Para isso, a estatistica Ti,.x passa a

ser T e pode ser descrita da seguinte maneira:

max

Thax = max  p((z21—-2)"+ (22— %)"),

psasn—p

em que:

e Z; ¢ a média da série antes do ponto de mudanca;

e Z, é a média da série apdés o ponto de mudanca;

e Z é a média da série inteira;

e p é o numero de observagoes antes e depois do ponto t.

Outra grande mudanca na forma com que a estatistica do teste é calculada também
foi utilizada por Haimberger (2007), alterando a forma com que os dados sao inseridos
no SNHT. Em vez de se aplicar o teste em uma série de diferencas, gerada através da
série em estudo e de outras séries de referéncia, foi proposto que a série em estudo fosse
diretamente testada pelo SNHT, sem se utilizar nenhum outro dado como referéncia.

Quanto ao calculo da regido critica do teste, Haimberger (2007) simulou cinco mil séries
que nao possuiam nenhum ponto de mudanca e, posteriormente, aplicou o SNHT em todas
elas. A partir deste experimento, o pesquisador pode observar a taxa de ocorréncia do
Erro tipo I de acordo com os valores que a estatistica do teste atingia, o que permitiu

que chegasse ao valor limite da regiao critica igual a 9.6 com 95% de confianca.
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2.5 Modelo de médias moveis M A

Segundo Costa (2019), os modelos de médias méveis sdo modelos de séries temporais
para dados univariados, que possuem estacionariedade fraca, uma vez que, consistem em
uma combinagao linear de ruidos brancos a;, em que, a; é caracterizado por ter média zero,
variancia constante e ser nao-autocorrelacionado. O modelo de médias méveis MA(q),

pertencente a familia ARMA(p,q), pode ser escrito da seguinte forma:

Yi=p+a;+ ¢rai—1 + ¢aa4—o + ... + Gqa4_g,

com?=1,2,...,q, em que:
e Y, ¢é a i-ésima observacao gerada pelo modelo;

e 1 é a média da série YV

a; € ruido branco;

e ¢ é o parametro do modelo.

Neste trabalho, serdo utilizadas séries simuladas através do MA(1), que é dado por:

Yi=p+a;+ ¢rap-1,

apresenta média p constante e variancia finita.
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Capitulo 3

Pacotes e definicoes especificas

3.1 SNHT modificado em estudo

Como foi previamente comentado, este teste é geralmente aplicado em séries de dife-
rencas geradas através da série em estudo e de outras séries utilizadas como referéncia.
Porém, neste trabalho sera realizado um estudo especifico do SNHT para tentar entender
o quao bem ele consegue performar, quando aplicado diretamente na série em estudo,
sem se utilizar nenhum outro dado como referéncia, como foi anteriormente feito por
Haimberger (2007) em seu experimento simulado.

Também sera estudada uma outra adaptagao, desta vez nas hipoteses do teste, que
foram originalmente propostas com o objetivo de testar se a série possui pontos de que-
bra ou nao. Entretanto, desta vez, o teste serd analisado com um objetivo que vai um
pouco mais além do que foi inicialmente proposto, deseja-se verificar com qual nivel de
assertividade o teste é capaz de detectar o momento exato em que o ponto de mudanca
ocorre na série.

Este feito sera possivel através da simulacao de diversas séries de médias moveis, em
que existem pontos de quebra em posicoes ja conhecidas. Ao se aplicar o SNHT para

amostras de mesmo tamanho nestas séries, as seguintes hipoteses serao testadas:

Ho : Zi ~ N(0,1) H, - (. 1)

Zz' ~ N(,U/27 1)7

em que ¢ é um ponto fixo em uma posicao ja conhecida.

13
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3.2 Pacote SNHT no RStudio

O teste em estudo pode ser aplicado por meio do pacote SNHT presente no RStudio
e disponivel para consulta em Team (2020). No pacote em questdo, a versao do SNHT
para amostras de mesmo tamanho pode ser utilizado com muita facilidade e praticidade,
portanto, foi o escolhido para ser usado neste trabalho.

Conforme dito em Browning (2017), sob a hipdtese nula de que a série nao possui
pontos de mudanca e de que os erros aleatérios sao normais, a distribuicao da estatistica
teste pode ser aproximada pela qui-quadrado com um grau de liberdade e, assim, neste

pacote, a regiao critica do teste é calculada a partir de tal distribuicao.



Capitulo 4

Exemplo de aplicacao

4.1 Apresentacao dos dados

Para exemplificar a aplicagao do SNHT neste trabalho, sera utilizada uma série tem-
poral, que foi previamente analisada por Harvey e Durbin (1986) e esta disponivel em
Team (2020), contendo o nimero mensal de motoristas que foram mortos ou que ficaram
seriamente feridos em acidentes de transito na Gra-Bretanha durante o periodo de Janeiro
de 1969 a Dezembro de 1984.

Sabe-se que em 31 de Janeiro de 1983 foi introduzida a lei do uso obrigatoério de cinto
de seguranca na Gra-Bretanha, o que possivelmente causou efeito direto no nimero de

motoristas mortos ou seriamente feridos em acidentes de transito.

Figura 4.1: Série temporal do nimero de motoristas mortos ou seriamente feridos na

Gra-Bretanha

A partir da figura 4.1, é possivel dizer que a série possui uma tendéncia crescente
durante os anos de 1969 a 1974. Apods este periodo, a série apresentou uma forte queda

e se manteve entao constante até o ano de 1983, onde novamente ocorreu uma queda

15
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significativa no niimero de motoristas mortos ou seriamente feridos na Gra-Bretanha.
Nota-se também que durante todo o periodo de coleta de dados, a série apresenta forte
indicio de que o seu comportamento é sazonal. Uma vez que, ela possui um padrao de

obter picos ao longo de todos os anos.
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Figura 4.2: Gréfico de boxplots da série temporal de acordo com os meses do ano

A partir da figura 4.2, fica claro que existe tendéncia ligada aos meses do ano, visto
que a distribuicao do niimero de motoristas mortos ou seriamente feridos varia muito de
acordo com os meses. De Janeiro a Abril, percebe-se que, em média, ocorre uma queda
nos valores observados, de Abril a Julho eles se mantém constantes e de Julho a Dezembro
passam a crescer.

Também vale ressaltar que alguns meses apresentam uma variabilidade bem superior
em relacao a outros. Por exemplo, valores observados nos meses de Abril e Setembro nao
variam muito ao longo dos anos, enquanto os valores em meses como Fevereiro apresentam

alta variabilidade.

4.2 Aplicacao do teste

Um fato importante a se levar em consideracao na escolha do tamanho do periodo
em analise, € de que a série possui sazonalidade de acordo com os meses do ano e, dessa
forma, a suposicao de normalidade dos erros aleatérios pode ser prejudicada. Com isso,
seria mais vantajoso realizar o teste com periodo igual a doze, dado que é o intervalo de
tempo que a série leva para repetir seu padrao sazonal.

O gréfico a seguir demonstra como ficou a estatistica do teste em relagao a sua regiao
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critica com periodo igual a doze e 95% de confianca.

Vale ressaltar que o pacote calcula a regiao critica com base na distribuicao qui-
quadrado com um grau de liberdade e 95% de confianga, portanto, a linha traceja no
grafico, que corresponde ao limite da regiao critica, esta colocada no valor 3,85. Porém,
para as andlises deste trabalho o valor encontrado por Haimberger (2007) de 9,6 para

95% de confianca é que serd considerado.

on

SNHT Statistic

DI EID 1DID 15I,D . EDID
time
Figura 4.3: Grafico da série temporal com a demarcacao da regiao critica do teste SNHT

com periodo igual a doze

Tabela 4.1: Tabela de resultados do SNHT com periodo igual a doze

Posicao de mudanca T},, Média a esquerda Meédia a direita

170 17.57 1624 1286

De acordo com o que é mostrado na figura 4.1, o ponto de mudanca identificado
ocorreu no ano de 1983, como se era esperado. Assim, este resultado faz muito sentido,
segundo o conhecimento prévio a respeito da série em estudo.

Segundo a tabela 4.1, é possivel notar que a mudanca foi detectada no ponto 170
da série com uma estatistica maxima de 17.57. A média das observacoes & direita do
ponto detectado foi consideravelmente menor do que a média das observagoes a esquerda.
Portanto, assim como o estudo de Harvey e Durbin (1986) concluiu, é possivel dizer que ha
indicios de que a lei do uso de cinto de seguranca realmente causou um impacto positivo
ao reduzir o nimero médio de mortes no transito.

Conforme os resultados do teste apresentados nesta sessao, ficou claro que o tamanho
do periodo utilizado tem grande impacto nos resultados no teste. Dessa forma, este

parametro deve ser estudado mais a fundo e ser escolhido cuidadosamente.
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Capitulo 5

Aplicacao do SNHT em dados

simulados

Para possibilitar uma melhor compreensao a respeito do nivel de assertividade do
teste, séries temporais de médias moéveis foram simuladas de tamanho n = 200 e com
diferentes valores de ¢ € (0,5;0,7;0,9), pois, dessa maneira, o desempenho do teste
também podera ser medido de acordo com as caracteristicas especificas da série em que
esta sendo aplicado.

Ainda com o objetivo de se entender como é a performance do teste mais profunda-
mente, em todas as séries simuladas, foi colocado um ponto de mudanca na posicao 120,
entretanto, o tamanho desta quebra também sofreu variacao de acordo com cada teste
Quebra € (0,5;1;2;3;5), ou seja, dado que as séries em estudo possuem o = 1, a per-
formance do teste serd medida frente a quebras de tamanho menor do que o, de mesmo
tamanho e também de algumas vezes maiores do que o.

Outro fator que ira variar de valor ao longo dos testes sera o periodo p utilizado para
o calculo das médias da série, uma vez que, como ja foi comentado anteriormente, o valor
de p pode influenciar muito nos resultado dos SNHT. Foi definido que p € (7;14;28; 35),
pois sao valores que sempre levam em consideracao uma periodicidade igual a 7, o que
serd conveniente para o estudos dos dados referentes a Covid-19 que serao realizados no
capitulo a seguir.

Considerando todas as combinagoes possiveis entre fatores que serao variados, con-
forme explicado acima, para cada possibilidade foram simuladas 1000 séries e o SNHT foi
aplicado. A tabela 5.1 traz os resultados obtidos para a taxa de Erro tipo I1 que ocorreu

em cada uma das combinacoes, levando em conta as seguintes hipoteses adaptadas do
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teste:

Zi ~ N(p1,1), i€ [119;120]
Hy: Zi ~ N(0,1) i€ [119;120] H :

Z; ~ N(po,1) i € [119;120],

assim, dado que a quebra foi inserida na posi¢ao 120, s6 sera contabilizado como um
acerto do teste, quando este apontar que houve um ponto de mudanga entre as posicoes

119 e 120.

Tabela 5.1: Taxas de Erro tipo Il obtidas pelo SNHT aplicado em séries simuladas

considerando um intervalo de acerto de duas observagoes

¢
Quebra p 0,5 0,7 0,9
0,5 7 0,969 0,988 0,986
0,5 14 0,957 0,962 0,974
0,5 28 0,954 0,953 0,958
0,5 35 0,938 0,950 0,945
1,0 7 0,924 0,938 0,958
1,0 14 0,871 0,917 0,905
1,0 28 0,828 0,864 0,864
1,0 35 0,813 0,827 0,855
2,0 7 0,706 0,802 0,834
2,0 14 0,501 0,595 0,687
2,0 28 0,429 0,547 0,595
2,0 35 0,453 0,524 0,562
3,0 7 0,369 0,501 0,571
3,0 14 0,193 0,269 0,342
3,0 28 0,177 0,228 0,338
3,0 35 0,168 0,264 0,308
5,0 7 0,043 0,091 0,148
5,0 14 0,011 0,036 0,061
5,0 28 0,009 0,032 0,050
5,0 35 0,015 0,039 0,048
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A partir da tabela 5.1, é possivel perceber que dentre os valores de ¢ utilizados, os
melhores resultados foram obtidos com ¢ = 0,5, dado que foi a coluna que obteve as
menores taxas de Erro tipo 11, ou seja, ha indicios de que quanto menor é o valor de ¢,
melhor o SNHT iré performar.

Na tabela 5.1 também é possivel notar que, quando a Quebra = 0,5, o teste quase
nunca consegue acertar, o que faz sentido, visto que a quebra colocada é de valor inferior
ao o da série. Quando a Quebra = 1, o teste consegue acertar um pouco mais, mas
ainda assim nao obtém muito sucesso, continua errando em mais de 80% das vezes. Com
Quebra = 2 o teste ja é capaz de acertar em mais da metade dos testes para alguns valores
de p, entretanto, nao é um resultado muito positivo, dado que a quebra colocada possui
o dobro do valor de o e esperava-se que o teste conseguiria detecta-la mais vezes. Ja com
Quebra = 3, o SNHT pdde atingir menos de 20% de erro e com Quebra = 5, ele conseguiu
acertar em quase todas as vezes.

Pelos resultados apresentados também ficou claro que a assertividade do teste é me-
lhorada com os valores de p igual a 28 ou 35, fato que ja era esperado, pelo fato de que,
com maiores valores de p, mais informacao é considerada no calculo das médias, fazendo
com que as comparacoes sejam melhores.

E valido ressaltar que taxas de erro muito baixas foram obtidas apenas quando a
Quebra = 5, sendo uma quebra realmente muito grande, cinco vezes o valor do ¢ da série.
Na tentativa de melhorar os resultados obtidos, o experimento sera realizado novamente,
dessa vez, considerando um intervalo maior em volta do ponto 120 como acerto, pois é
plausivel que o teste nao consiga identificar o ponto de mudanca em sua posicao exata,
mas consiga identificar os seus arredores. Para isso as seguintes hipdteses adaptadas do

teste serao consideradas:

Z; ~ N(u,1) i€ [115;...;125]
Hy: Z; ~ N(0,1) i€ [115;...;125], H :

Zi ~ N(po,1) i€ [115;...;125],

Assim, dado que a quebra foi inserida na posicao 120, sera contabilizado como um
acerto do teste, quando este apontar que houve um ponto de mudanga entre as posigoes
115 a 125, sendo assim, cinco posicoes anteriores a quebra e cinco posicoes posteriores.

Os resultados obtidos neste novo experimento estao sendo apresentados na tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Taxas de Erro tipo Il obtidas pelo SNHT aplicado em séries simuladas

considerando um intervalo de acerto de dez observagoes

¢
Quebra p 0,5 0,7 0,9
0,5 7 0915 0,921 0,921
0,5 14 0,875 0,857 0,881
0,5 28 0,784 0,815 0,817
0,5 35 0,764 0,789 0,801
1,0 7 0,832 0,856 0,887
1,0 14 0,650 0,704 0,762
1,0 28 0,491 0,547 0,635
1,0 35 0,485 0,532 0,555
2,0 7 0,567 0,658 0,690
2,0 14 0,193 0,316 0,410
2,0 28 0,103 0,170 0,214
2,0 35 0,106 0,157 0,192
3,0 7 0,247 0,374 0,463
3,0 14 0,032 0,070 0,108
3,0 28 0,018 0,030 0,065
3,0 35 0,019 0,023 0,045
5,0 7 0,018 0,052 0,123
5,0 14 0,000 0,000 0,006
5,0 28 0,000 0,000 0,001
5,0 35 0,000 0,000 0,002

Com base na tabela 5.2, nota-se que, em geral, houve uma melhora nos resultados
obtidos com relacao ao primeiro experimento, uma vez que, como um todo, os valores
das taxas de erro encontradas foram consideravelmente menores. Entretanto, é possivel
se observar alguns padroes que foram mantidos.

Novamente, fica claro que o teste tem sua assertividade melhorada para séries com
¢ = 0,5 e com pigual a 28 ou 35, também repete-se o fato de que, quanto maior a quebra
colocada, menor a taxa de erro obtida. Porém, desta vez, observa-se que a partir de

Quebra = 2, o SNHT j& é capaz de performar muito melhor, apresentando uma taxa de
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erro de apenas 10%, o que ja é algo relativamente bom.

Desse modo, a partir dos testes realizados com simulagao de dados, é possivel dizer
que o teste consegue detectar bem os arredores de pontos de quebra que sao maiores do

que o o da série. Entretanto, ele nao é tao preciso em apontar a sua localizacao exata.

5.1 Exemplos especificos do experimento simulado

A seguir serdo detalhados alguns exemplos de séries simuladas através modelo de
médias méveis, MA(1), que fizeram parte do conjunto de séries utilizado no experimento
anteriormente analizado neste capitulo. Primeiramente, as caracteristicas de um tipo de
série em o teste performou muito mal, em seguida um tipo de série em o teste conseguiu
acertar em cerca de metade das tentativas e, por ultimo, um tipo de série em o teste

alcangou 100% de aproveitamento.

50 100 150 200

Tempo

Figura 5.1: Série de médias médveis simulada com ¢ = 0,9 e Quebra 0,5

Na figura 5.1, um exemplo dentre as séries simuladas com ¢ = 0,9 e quebra 0,5 na
posicao 120 é representada graficamente e, a partir dela, percebe-se que, de fato, a Quebra
inserida foi relativamente pequena e nem é possivel notar com clareza a mudanca do ponto

120 em diante no grafico.
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Figura 5.2: Estatistica do teste com periodo 7 na série de ¢ = 0,9 e Quebra 0,5

A figura 5.2 mostra a estatistica do teste obtida ao se aplicar o SNHT com p = 7
neste exemplo de série simulada com ¢ = 0,9 e Quebra 0,5 na posi¢ao 120. Nota-se que
a estatistica do teste ultrapassa a linha tracejada, que indica o limite da regiao critica
do teste, em varios momentos, inclusive, na posicao 120 a estatistica apresentou um pico
superior a linha tracejada. Porém, o maior pico, ponto onde a quebra é identificada pelo
teste, foi encontrado mais no inicio da série, proximo a posicao 20.

Vale ressaltar que o ¢ dos dados é superior a quebra colocada. Portanto, nao houve
uma mudanga tao expressiva na série, dado que a sua variabilidade ao longo de todo o
periodo era bem superior ao valor da quebra, assim, era esperado que o teste poderia
identificar a quebra em outros momentos, pois na série ha realmente outros pontos em

que a mudanca ocorre de forma mais significativa.

e
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Figura 5.3: Série de médias moveis simulada com ¢ = 0,5 e quebra 2
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Na figura 5.3, um exemplo dentre as séries simuladas com ¢ = 0,5 e Quebra 2 na posicao
120 é representada graficamente e, com base nela, é visivel que a partir da posicao 120
houve uma mudanca que fez com que os valores da série, daquele momento em diante,

fossem consideravelmente maiores do que os anteriores.
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Figura 5.4: Estatistica do teste com periodo 14 na série de ¢ = 0,5 e quebra 2

A figura 5.4 mostra a estatistica do teste obtida ao se aplicar o SNHT com p = 14
neste exemplo de série simulada com ¢ = 0,5 e quebra 2 na posi¢ao 120. Nota-se que, a
estatistica do teste ultrapassa a linha tracejada em alguns momentos, inclusive, na posicao
120 a estatistica apresentou um pico muito superior a linha tracejada. Porém, o maior
pico, ponto onde a quebra é identificada pelo teste, foi encontrado mais no fim da série,

proximo a posicao 180.

O grupo de séries simuladas e testadas com estas mesmas caracteristicas apresentaram
uma taxa de erro bem préxima a 50%, o que sugere que o teste ndo é capaz de identificar

com precisao estes pontos de quebra que sao facilmente notados a olho nu.

Entretanto, é necessario comentar que na posi¢ao em que o SNHT identificou o ponto
de mudanca, também é possivel ver com facilidade que a série parece, de fato, apresentar
uma mudanc¢a de comportamento e passa a ter valores um pouco menores. Apesar dessa
mudanca nao ter sido propositalmente inserida, o teste a detectou de forma mais incisiva

do que a que era esperada.
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Figura 5.5: Série de médias moveis simulada com ¢ = 0,5 e Quebra 5

Na figura 5.5, um exemplo dentre as séries simuladas com ¢ = 0,5 e Quebra 5 na
posicao 120 é representada graficamente e, com base nela, é visivel que a partir da posigao
120 houve uma mudanca bastante abrupta, que fez com que os valores da série, daquele

momento em diante, fossem muito maiores do que os anteriores.
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Figura 5.6: Estatistica do teste com periodo 28 na série de ¢ = 0,5 e Quebra 5

A figura 5.6 mostra a estatistica do teste obtida ao se aplicar o SNHT com p = 28
neste exemplo de série simulada com ¢ = 0,5 e Quebra 5 na posicao 120. Nota-se que, a
estatistica do teste ultrapassa a linha tracejada somente no momento em que a quebra foi
inserida, na posi¢ao 120, apresentando um pico muito grande. Dessa maneira, fica claro
que o teste identificou com bastante facilidade o ponto exato em que sabe-se que a quebra

realmente ocorreu.



Capitulo 6

Analise de dados referentes a

Covid-19

6.1 Apresentacao dos dados

Neste capitulo, serdo analisados dados coletados do SUS (2021) !, referentes a média
mével de sete dias do niimero de novos casos de Covid-19 registrados na cidade de Sao
Paulo, ou seja, cada valor apresentado consiste na média de casos registrados de seis dias
atras, até aquele dia. Os dados se estendem do periodo de marco de 2020, inicio da
pandemia no Brasil, a abril de 2021, momento em que sabe-se que o pais estava saindo

de uma segunda grande onda de casos da doenca.

Thttps://covid.saude.gov.br/
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Figura 6.1: Ntimero de novos casos de Covid-19 na cidade de Sao Paulo

Na figura C.15 os dados sao apresentados graficamente durante o seu periodo em
estudo. Logo a primeira vista, a ocorréncia de duas grandes ondas de novos casos ja fica
muito nitida, sendo que ha dois grandes picos de casos que estao bastante destacados no
grafico, o primeiro em meados de agosto de 2020 e o segundo, mais recentemente, em abril
de 2021, més em que a pandemia atingiu os seus mais altos niveis em relagao a nimero
de casos e nimero de mortes no Brasil.

Esse padrao de comportamento, em formato de ondas, foi sentido a nivel nacional
no Brasil e, pelo gréafico, ¢ indiscutivel o fato de que a cidade de Sao Paulo também
acompanhou o ritmo brasileiro, sofrendo bastante com a doenga em todo o periodo em
analise.

Como ja foi muito difundido pela midia, os casos comecaram a se tornar mais fre-
quentes em junho de 2020 até chegarem ao seu primeiro pico de em torno de, 3 mil casos
diarios em Sao Paulo, em agosto de 2020 e depois entraram em um processo de queda,
fazendo com que os ntmeros registrados em novembro de 2020 fossem relativamente bai-
xo0s. Porém, os casos logo tornaram a crescer novamente, até o inicio de abril de 2021,
periodo mais critico da pandemia no Brasil e com mais de 4 mil casos da doenca sendo
registrados por dia em Sao Paulo. Felizmente, no final do més em questao, os nimeros
voltaram a cair.

Dado esta alta quantidade de mudancas de comportamento apresentadas pelos da-

dos, soa interessante analisar os momentos exatos em que as quebras no padrao da série
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ocorreram. Para isso, o teste SNHT sera aplicado nos dados, na tentativa de se identifi-
car corretamente quando essas mudancas aconteceram e descobrir se estas podem estar

relacionadas a fatos que foram noticiados na época.

6.2 Aplicacao do SNHT

Uma vez que, o objetivo deste estudo é de detectar, se existirem, varios pontos de
mudanca na série e que nao se ¢ indicado apontar mais de um ponto de mudanca a cada
vez que o teste € aplicado, foi decidido entao, que o teste seria aplicado varias vezes. Assim,
a cada vez que o teste é aplicado, o ponto detectado é sinalizado e, a partir deste momento
em diante, os dados serao novamente submetidos ao teste para a possivel identificacao de
uma nova quebra. Dessa maneira, o processo serd repetido sucessivamente até que o teste

nao consiga mais identificar nenhum ponto.

Conforme descrito acima, a seguir os dados serao testados pelo SNHT e isto ocorrera
de duas formas, primeiramente sera utilizado um periodo de p = 14 na testagem e,
posteriormente, um periodo de p = 28 sera levado em conta. Estes valores foram escolhidos
devido ao fato de terem apresentado uma melhor performance durante o experimente
simulado e, também, por serem multiplos de sete, quantidade de dias usados no calculo
das médias méveis, o que certamente ird gerar um padrao sazonal e, portanto, deve ser

considerado.
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Figura 6.2: Numero de novos casos de Covid-19 na cidade de Sao Paulo sinalizando pontos

de quebra segundo o SNHT com p = 14

Com base na figura 6.2, é possivel observar que o SNHT aplicado com p = 14 foi capaz
de identificar oito pontos de mudanca na série em estudo. E interessante notar que, O
primeiro ponto identificado esta localizado bem no inicio da série e se um periodo maior
tivesse sido utilizado, este ponto nao poderia ter sido identificado, ja que as p primeiras

observacoes sao descontadas para o calculo da estatistica do teste.

Todos os momentos em que o teste identificou a ocorréncia de pontos de quebra re-
almente parecem se tratar de dias em que a média mével dos casos estava sofrendo uma
mudanca de comportamento, pois eles estao sempre colocados em instantes de aumento

ou queda subita dos valores registrados.

Entretanto, também é importante comentar que no grafico existem diversos outros
momentos em que os dados parecem mudar de comportamento, mas que nao foram apon-
tados pelo teste. Isto pode ter acontecido pelo fato de que 14 pontos ao redor da série
precisaram ser desconsiderados a cada vez que o teste era aplicado, o que pode ter atra-
palhado os célculos da estatistica do teste ou pode ser simplesmente porque realmente

nao sao bons candidatos a ponto de mudanca da série.
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Figura 6.3: Numero de novos casos de Covid-19 na cidade de Sao Paulo sinalizando pontos

de quebra segundo o SNHT com p = 28

Na figura 6.3 estao sinalizados os pontos de quebra identificados pelo SNHT com
p = 28 e, assim como na sua aplicacao com p = 14, nota-se que o teste apontou momentos
que parecem ser muito pertinentes mas, ainda assim, existem muitos outros pontos que

parecem ser potencialmente pontos de mudanca e que nao foram detectados pelo teste.

Desta vez o teste identificou sete pontos de mudanca, um a menos do que na aplicacao
anterior e vale ressaltar que nenhum ponto muito préximo aos extremos da série foi
demarcado, o que faz sentido, uma vez que ao se considerar um periodo maior no teste,
mais pontos sao desconsiderados no seu inicio e fim. Infelizmente, esta limitacao do teste
o impossibilita de detectar grandes mudancas que ocorrem proximas aos limites da série,
como aquele grande aumento nos valores que aconteceu no inicio da segunda onda da

pandemia.

Também é notavel que alguns momentos foram destacados em ambas as aplicacoes
mas, por outro lado, alguns dos pontos identificados em cada uma das testagens foram

bem distintos. Esta comparacao ficard mais clara com o grafico a apresentado a seguir.
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Figura 6.4: Numero de novos casos de Covid-19 na cidade de Sao Paulo sinalizando pontos

de quebra segundo o SNHT com p =14 e p =28

A partir da figura 6.4, pode-se observar os pontos identificados pelo SNHT com p = 14,
sinalizados pela cor rosa, contrapostos aos pontos detectados pelo teste com p = 28,
demarcados pela cor preta no grafico.

Como ja foi comentado, o primeiro ponto detectado pelo teste com p = 14 esta loca-
lizado muito no inicio da série e, assim, o teste com p = 28 nao é capaz de identifica-lo,
entretanto, a maioria dos demais pontos encontrados ocorreu em posi¢oes muito seme-
lhantes em ambas as aplicagoes.

Através das duas formas que foram utilizadas para a testagem da série, foram encon-
trados os mesmos pontos no inicio de setembro e durante novembro de 2020 e também
em janeiro de 2021. Alguns pontos foram identificados em posi¢oes muito proximas em
ambas as testagens, como ocorreu em maio de 2020 e margo de 2021. J& durante julho de
2020 e no final de setembro de 2020, as quebras foram detectadas pelos testes aconteceram
em momentos mais distintos.

O primeiro ponto sinalizado em rosa esta localizado no dia 22 de abril de 2020 e, de
fato, parece ter sido um momento de mudanca, dado que a partir dali os valores foram se
tornando cada vez maiores. Em torno de 15 dias antes desta data, periodo que acredita-se
ser o necessario para que os efeitos de um aumento na taxa de contagio da doenca demorem
a ser perceptiveis pelos dados, uma noticia do Portal Governo (2020) foi publicada com a

atualizagao de que o Governador do estado de SP havia decidido prorrogar a quarentena,
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devido a previsoes de que os casos de Covid-19 poderiam aumentar consideravelmente
nos préximos dias. Pelos resultados aqui apresentados, fica claro que esta previsao estava
correta e mesmo com a imposicao da quarentena, a doenga continuou a se proliferar cada
vez mais.

O segundo e terceiro pontos marcados no grafico, em preto e em rosa, respectivamente,
ocorreram nos dias 22 e 23 de maio de 2020 e realmente parece ter acontecido uma mu-
danca, visto que, a partir deste momento os valores passaram a crescer mais rapidamente.
Em torno de 15 dias antes desta data, uma reportagem de Toledo (2020) foi veiculada
pela revista Veja, alertando sobre a necessidade de se decretar o lockdown na cidade de
Sao Paulo, pois um modelo desenvolvido na Universidade Estadual de Campinas (Uni-
camp) projetava que com os niveis de isolamento registrados na época, a doenca tendia a
aumentar muito nas préximas semanas. Pelos resultados do SNHT, fica possivel perceber
que, infelizmente, o lockdown nao foi implementado e que as projecoes feitas pelo modelo
da Unicamp se confirmaram.

No dia 15 de maio de 2020 o grafico esta demarcado em preto e também em rosa, ou
seja, mesmo com aplicacoes diferentes do teste, ele continuou detectando o mesmo lugar
na série. Cerca de 15 dias antes desta data, Forato (2020) comentou que a disseminacao
do corona virus na cidade de Sao Paulo estava diminuindo de velocidade e que o casos
deveriam apresentar queda, porém, deixou o alerta de que mesmo em ritmo mais lento, a
doenca ainda causaria muitas vitimas. Com base nos dados analisados, pode-se perceber
que o comportamento nas proximos semana apresentou exatamente a mesma tendéncia
comentada.

Em 7 de novembro de 2020, também foi identificado pelo teste duas vezes, mesmo com
parametros distintos. Neste momento fica nitido que a série apresentou uma queda muito
significativa, chegando a registrar seus menores valores desde o inicio da pandemia, em
marc¢o daquele ano.

Novamente, o teste aplicado das duas formas detectou o mesmo dia de mudanca, desta
vez em 3 de janeiro de 2021, momento em que os casos voltaram a atingir patamares muitos
elevados. Segundo Gomes (2020), este padrao jé era esperado, devido a proximidade aos
feriados de fim de ano e a queda nos niveis de isolamento social.

Em cada uma das testagens, outros pontos também foram detectados em locais que
a série aparenta ter sofrido mudanca de comportamento, entretanto, ficaram localizados

em posi¢oes mais distantes entre si.
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Capitulo 7

Conclusao

Como foi visto, o SNHT para amostras de mesmo tamanho pode apresentar resulta-
dos diferentes de acordo com o periodo utilizado em sua aplicacao, fazendo com que o
parametro p assuma um papel de extrema importancia para o teste. Tal importancia é
ainda mais acentuada na presenca de sazonalidade na série em estudo, sendo importante
considerar o intervalo do padrao de repeticao sazonal dos dados durante a escolha do
periodo do teste.

O experimento com séries de médias méveis MA(1) simuladas com pontos de quebra
mostrou que ao se considerar como acerto apenas a deteccao do momento exato em que a
mudanca ocorre, o desempenho do teste nao foi tao satisfatorio, dado que, a partir e uma
quebra de 20 colocada na série, ele foi capaz que aponta-la em seu local correto em por
volta de metade das vezes. E com a quebra de 30 as taxas do Erro tipo 11 ainda ficaram
relativamente altas, registrando mais de 15%. Uma assertividade superior a 95% s6 foi
alcancada com quebras de 50, que consistem em mudancas de comportamento realmente
muito drasticas.

Porém, ao se considerar um intervalo maior ao redor do ponto de mudanca como
acerto, cinco observacoes anteriores e cinco posteriores, o teste passa a ter uma perfor-
mance consideravelmente melhor. Assim, o SNHT j4 foi capaz de atingir mais de 95% de
assertividade com quebras de 30 e, desta vez, com a quebra de 5o ele conseguiu acertar
em todas as tentativas realizadas.

Portanto, é possivel concluir que, para dados com as mesmas caracteristicas dos que
foram simulados neste trabalho, o teste s6 consegue atingir altos niveis de assertividade
com a precisao exata do instante de mudancga, quando a quebra colocada é maior ou igual

a bo. Entretanto, se pontos ao redor da quebra também forem julgados aceitaveis, o teste

35
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ja tem a possibilidade de fazer a sua deteccao corretamente em quase todas as tentativas
a partir de uma quebra de 3o.

Infelizmente, essa necessidade de que a quebra seja, no minimo, de tamanho superior a
30 se torna um empecilho para a utilizagao do SNHT em diversos casos. Uma vez que, em
problemas reais, as quebras que se deseja detectar sao, geralmente, de tamanho bastante
inferior & 30 e muito provavelmente nao poderao ser encontradas através do SNHT. Ao
mesmo tempo, o teste frequentemente apontou pontos de mudanga em locais em que eles
nao estavam presentes.

Ao se aplicar o teste na série de médias mdveis do niimero de novos casos de Covid-19
na cidade de Sao Paulo multiplas vezes para a deteccao de diversos pontos de mudanca
durante o primeiro ano da pandemia e também utilizando dois valores de p distintos,
ficou claro que o SNHT apontou momentos em que, pela sua representagao grafica, ja era
possivel suspeitar que a mudanca havia ocorrido.

Também foi possivel perceber que mesmo se utilizando periodos diferentes na testagem,
p = 14 e p = 28, ambas as aplicagoes detectaram momentos muito semelhantes e que
condiziam com noticias publicadas na época. Estas ja faziam mengoes a respeito do que
se era esperado para o comportamento da pandemia nos proximos dias e tais previsoes
puderam ser provadas com os resultados obtidos neste trabalho.

De forma geral, neste trabalho, o teste SNHT pode ser exemplificado por meio de
dados referentes a acidentes de transito no Reino Unido e, a partir disso, tornou-se claro
o grande impacto que a escolha correta do parametro p pode causar na assertividade do
teste. Através do experimento simulado, o seu funcionamento também foi entendido com
mais detalhes e foi possivel se obter mais conhecimento a respeito do poder do teste. Por
fim, a utilizacao do SNHT em dados da Covid-19 trouxe mais informacoes interessantes

em relacao a evolucao da pandemia na cidade de Sao Paulo.



Apendice A

Simbolos matematicos

Y é a série temporal em estudo;

e Y, é a i-ésima observacao da série temporal Y,

e 1 ¢é a média da série YV

e q; é ruido branco;

e ¢ é o parametro do modelo.

e Y ¢é o valor médio da série Y;

e X, ¢ uma série temporal pertencente ao conjunto de séries de referéncia;
e X;i ¢ um ponto especifico em uma série de referéncia;

e ¢ é 0 ponto de mudanca presente na série;

e k é o numero de séries de referéncia;

X, € o valor médio da série Xj;
e p; é o coeficiente de correlagao entre Y e X; (deve sempre ser positivo);

e n ¢é o numero de observacoes na amostra;

N detona a distribui¢cao normal;

Q; ¢ a i-ésima observacao da série de diferencas @);

e () é a média da série de diferencas @;
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Z é a série de diferencas normalizada;

og ¢ o desvio padrao da série de diferencas;

77 . € o ponto maximo da estatistica do teste;

z; ¢ a média da série padronizada antes do ponto de mudanca;

Zo € a média da série padronizada apds o ponto de mudanca;

a é o valor maximo (ultima posi¢ao antes do ponto de quebra);



Apendice B
Cdédigos utilizados

library(snht)
library(cowplot)
library(forecast)
library(TSstudio)
library(dplyr)
library(zoo)
library(xts)
library(plotly)
library(ggplot2)

# load data

UKDriverDeaths

# Plot

ts_plot (UKDriverDeaths,slider = F, line.mode = "lines",width = 2,
title = ’Numero de motoristas mortos ou seriamente feridos na
Gra-Bretanha ao longo dos anos’,Ytitle = ’Numero de mortes’,

Xtitle = ’Ano’)

# Plot diff

ts_plot(diff (UKDriverDeaths), slider = FALSE, line.mode = "lines",
width = 2,title = ’Nimero de motoristas mortos ou seriamente feridos
na Gra-Bretanha ao longo dos anos’,Ytitle = ’Numero diferenciado

de mortes’,Xtitle = ’Ano’)
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# Plot months

ts_seasonal (UKDriverDeaths, palette_normal=’Spectral’,type = "normal",

title = ’Nimero de motoristas mortos ou seriamente feridos na
Gra-Bretanha ao longo dos meses’)

# Plot years

ts_seasonal (UKDriverDeaths, palette=’Spectral’,type = "cycle",
title = ’Numero de motoristas mortos ou seriamente feridos na
Gra-Bretanha ao longo dos anos’)

# Plot box months

ts_seasonal (UKDriverDeaths, palette=’Spectral’,type = "box",
title = ’Nuimero de motoristas mortos ou seriamente feridos na

Gra-Bretanha ao longo dos meses’)

# Test using period = 12

snhtStatisticl12 = snht(data = UKDriverDeaths, period = 12)

# Plot test using period = 12

plotSNHT (data = UKDriverDeaths, stat = snhtStatisticl12, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 12

largestStatTime = which.max(snhtStatisticl2$score)

snhtStatisticl2[largestStatTime, ]

# series simulation and snht testing function
snht_simulation <- function(n ,sample,ma,period,breakPoint,gap){
result = matrix(ncol=3, nrow=sample)
# Simulating series
for(i in 1:sample){
ts <- arima.sim(list(order = c(0,0,1), ma = ma), n.start=20, n
# Adding a break point
for(j in breakPoint:n){
ts[j] = ts[j] + gap
}

# Testing the series

n)
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snhtStatistic = snht(data = ts, period = period)
result[i,1] = which.max(snhtStatistic$score)
result[i,2] = max(snhtStatistic$score,na.rm = TRUE)
result[i,3] = ifelse(result[i,1] %in% c(breakPoint-1,breakPoint),0,1)
}
# Computing test results
error_rate = sum(result[,3])/sample
print(result)

print(error_rate)

snht_simulation(n = 200,sample = 1000,ma = 0.9,

period=35,breakPoint=120,gap=5)

# series simulation and snht testing with 10 points range function
snht_simulation <- function(n ,sample,ar,period,breakPoint,gap){
result = matrix(ncol=3, nrow=sample)
# Simulating series
for(i in 1:sample)q{
ts <- arima.sim(list(order = c(0,0,1), ma = ar), n.start=20, n = n)
# Adding a break point
for(j in breakPoint:n){
ts[j]l = ts[j] + gap
+
# Testing the series
snhtStatistic = snht(data = ts, period = period)

which.max(snhtStatistic$score)

result[i,1]

result[i,?2] max (snhtStatistic$score,na.rm = TRUE)

result[i,3] ifelse(result[i,1] %in% c(breakPoint-5,breakPoint-4,
breakPoint-3,breakPoint-2,breakPoint-1,breakPoint,
breakPoint+1,breakPoint+2,breakPoint+3,breakPoint+4,

breakPoint+5),0,1)
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# Computing test results
error_rate = sum(result[,3])/sample
print (result)

print (error_rate)

snht_simulation(n = 200,sample = 1000,ar = 0.9,

period=35,breakPoint=120,gap=5)

# Read covid data

df = read.csv("D:/Downloads/HIST_PAINEL_COVIDBR_03mai2021.csv",
header=TRUE, sep=";")

# Filter SP data

sp = df %>% filter(municipio==’SAfo Paulo’) %>% select(data,casosNovos)

# moving averages function
ma_function <- function(arr, n){
res = arr
for(i in n:length(arr)){

res[i] = mean(arr[(i-n):i])

res

# Adjust data
sp$ma = ma_function(sp$casosNovos, n=7)
sp$data = sp$data %>’ as.Date()

ts_ma= ts(sp$mal[7:400], start=c(2020,04,02), frequency = 365)

# Plot covid data
ts_ggplot(sp[7:400,] %>% select(ma,data)) +
theme (panel.grid = element_blank(),panel.background = element_blank()) +

geom_line(size=1,color="#00526d’)



#H#HH#H#####E Test using period = 14 ####H#H#HHHHHHRHHHAH
snhtStatistic = snht(data = ts_ma, period = 14)

# Plot test using period = 14

plotSNHT (data = ts_ma, stat = snhtStatistic, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 14

largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)
snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

snhtStatistic = snht(data = ts_ma[27:394], period = 14)

# Plot test using period = 14

plotSNHT (data = ts_ma[27:394], stat = snhtStatistic, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 14

largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)
snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

snhtStatistic = snht(data = ts_ma[58:394], period = 14)

# Plot test using period = 14

plotSNHT (data = ts_ma[58:394], stat = snhtStatistic, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 14

largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)
snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

snhtStatistic = snht(data = ts_ma[58:344], period = 14)

# Plot test using period = 14

plotSNHT (data = ts_ma[58:344], stat = snhtStatistic, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 14

largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)

snhtStatistic[largestStatTime, ]
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summary (snhtStatistic)

snhtStatistic = snht(data = ts_ma[58:283], period = 14)

# Plot test using period = 14

plotSNHT (data = ts_ma[58:283], stat = snhtStatistic, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 14

largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)
snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

snhtStatistic = snht(data = ts_ma[58:226], period = 14)

# Plot test using period = 14

plotSNHT (data = ts_ma[58:226], stat = snhtStatistic, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 14

largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)
snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

snhtStatistic = snht(data = ts_ma[58:158], period = 14)

# Plot test using period = 14

plotSNHT (data = ts_ma[58:158], stat = snhtStatistic, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 14

largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)
snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

snhtStatistic = snht(data = ts_ma[58:142], period = 14)

# Plot test using period = 14

plotSNHT (data = ts_ma[58:142], stat = snhtStatistic, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 14

largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)
snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)



#H##HHHH#HAAH Test using period = 28 ########HHHBHSHIH

snhtStatistic

snht (data

ts_ma, period = 28)

# Plot test using period = 28

plotSNHT (data

ts_ma, stat

= snhtStatistic, alpha = .05)

# Metrics of the test using period = 28

largestStatTime

= which.max(snhtStatistic$score)

snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

# Test using period = 28

snhtStatistic

snht(data = ts_ma[57:394], period = 28)

# Plot test using period = 28

plotSNHT (data

ts_ma[57:394], stat = snhtStatistic, alpha

# Metrics of the test using period = 28

largestStatTime

= which.max(snhtStatistic$score)

snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

# Test using period = 28

snhtStatistic

snht (data

ts_ma[57:169], period = 28)

# Plot test using period = 28

plotSNHT (data

ts_ma[57:169], stat = snhtStatistic, alpha

# Metrics of the test using period = 28

largestStatTime

= which.max(snhtStatistic$score)

snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

# Test using period = 28

snhtStatistic

snht (data

ts_ma[57:142], period = 28)

# Plot test using period = 28

plotSNHT (data

ts_ma[57:142], stat = snhtStatistic, alpha

.05)

.05)

.05)
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# Metrics of the test using period = 28
largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)
snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

# Test using period = 28

snhtStatistic = snht(data = ts_ma[169:394], period = 28)

# Plot test using period = 28

plotSNHT (data = ts_ma[169:394], stat = snhtStatistic, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 28

largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)
snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

# Test using period = 28

snhtStatistic = snht(data = ts_ma[226:394], period = 28)

# Plot test using period = 28

plotSNHT (data = ts_ma[226:394], stat = snhtStatistic, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 28

largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)
snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

# Test using period = 28

snhtStatistic = snht(data = ts_ma[226:350], period = 28)

# Plot test using period = 28

plotSNHT (data = ts_ma[226:350], stat = snhtStatistic, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 28

largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)
snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

# Test using period = 28
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snhtStatistic = snht(data = ts_ma[283:350], period = 28)

# Plot test using period = 28

plotSNHT (data = ts_ma[283:350], stat = snhtStatistic, alpha = .05)
# Metrics of the test using period = 28

largestStatTime = which.max(snhtStatistic$score)
snhtStatistic[largestStatTime, ]

summary (snhtStatistic)

# Plot with snht p = 14 breakpoints

ts_ggplot(spl[7:400,] %>% select(ma,data)) +

theme (panel.grid = element_blank(),panel.background = element_blank()) +

geom_line(size=1,color="#00526d’) +

geom_vline(xintercept = as.Date(c("2020-04-22","2020-05-23","2020-07-04",
"2020-08-15","2020-08-31","2020-11-07",
"2021-01-03","2021-03-05")),

linetype=4, colour="black")

# Plot with snht p = 28 breakpoints

ts_ggplot(spl[7:400,] %>% select(ma,data)) +

theme (panel.grid = element_blank(),panel.background = element_blank()) +

geom_line(size=1,color="#00526d’) +

geom_vline(xintercept = as.Date(c("2020-05-22","2020-06-25","2020-08-15",
"2020-09-11","2020-11-07","2021-01-03",
"2021-03-11")),

linetype=4, colour="black")

# Plot with snht p = 14 and p = 28 breakpoints

ts_ggplot(spl[7:400,] %>% select(ma,data)) +

theme (panel.grid = element_blank(),panel.background = element_blank()) +

geom_line(size=1,color="#00526d’) +

geom_vline(xintercept = as.Date(c("2020-04-22","2020-05-23","2020-07-04",
"2020-08-15","2020-08-31","2020-11-07",

"2021-01-03","2021-03-05")),



linetype=1, colour="pink",lwd=.8) +

geom_vline(xintercept = as.Date(c("2020-05-22","2020-06-25","2020-08-15",
"2020-09-11","2020-11-07","2021-01-03",
"2021-03-11")),

linetype=3, colour="black",lwd=.8)



Apendice C

Deteccao de pontos em dados

referentes a Covid-19

C.1 SNHT com p=14
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Figura C.1: SNHT com p = 14 detectando mudanca em 2020-04-22
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Figura C.2: SNHT com p = 14 detectando mudanca em 2020-05-23
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Figura C.6: SNHT com p = 14 detectando mudanca em 2020-08-31
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Figura C.10:
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Figura C.13: SNHT com p = 28 detectando mudanca em 2020-11-07
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