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"Entre a mente que planeja
e as mãos que constroem,
tem que haver um mediador

e este é o coração."

(Thea Von Harbou, Metropolis, 1926)
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RESUMO:

É apresentado, na introdução, um breve ensaio à respeito de séries temporais, suas

classificações — características. Posteriormente, aborda-se o problema de determinação de

periodicidades em séries temporais astronômicas, desigualmente espaçadas. Uma breve

descrição dos tipos de métodos de determinação de períodos é apresentada. Dois destes

métodos são escolhidos e aplicados à três séries temporais, com o objetivo de se analisar qual

método é mais ou menos eficiente para esta ou aquela série. É feita uma análise dos resultados

obtidos e, por fim, as conclusões do trabalho obtidas a partir da análise dos resultados.



1- INTRODUÇÃO:

Em ciência, geralmente as teorias são formuladas apoiadas em evidências e testadas

posteriormente em experimentos. Estes experimentos costumam ser reproduzidos em

laboratórios e em condições totalmente controladas pelo cientista , o que proporciona testes

conclusivos e teorias seguras, dando o respaldo de confiança de que a ciência necessita para

continuar sendo uma instituição poderosa e eficiente. Entretanto, em algumas ramificações da

ciência, estes procedimentos (experimentos efetuados para que se testem as teorias) não são

possíveis de serem realizados. Tudo fica no campo da especulação e da elaboração de uma

teoria que melhor explique o que estamos vendo sem nunca podermos provar

experimentalmente os fatos. É o caso das ciências observacionais onde Astronomia está

incluída. Não podemos, por exemplo, provar experimentalmente a existência do Big-Bang (se.

é que ele existe); talvez a teoria de ondas de densidade ou matéria escura expliquem a forma

de certos sistemas galáticos, talvez não. O sucesso da teoria depende do fato dela ser

convincente ou não. Nos é impossível ter o objeto de nosso estudo (no caso estrelas, galáxias,

etc.) testados em laboratório. Esta, infelizmente, é uma limitação que a ciência observacional

nos impõe e à qual precisamos aprender a conviver.

Outro problema existente em Astronomia e que complica a formulação de teorias

convincentes é o tempo de vida que os objetos estudados possuem. À vida do cientista é

muito menor que a do objeto e, portanto, certas variações ou propriedades deste podem não

ser detectadas. Além disso, o pesquisador não pode estudar uma só estrela a vida inteira, por

exemplo. Esta é uma complicação adicional que deve ser resolvida para se garantir teorias o

mais adequadas possíveis a sistemas que só permitem o estudo via observação.



Imaginemos agora se dispuséssemos de uma ferramenta que, aplicada a um conjunto

de observações num intervalo de tempo muito menor que o tempo de vida do objeto (uma

estrela, por exemplo), nos desse uma previsão confiável de seu comportamento tanto no

futuro quanto no passado. O problema da necessidade do excesso de observações estaria

sanado e o cientista poderia observar outros sistemas, aumentando a sua produção científica.

Uma previsão do comportamento do objeto daria ao teórico a chance de elaborar uma teoria

mais segura sobre o seu comportamento. Esta ferramenta, para a alegria dos observadores e

dos teóricos, existe e é a analise e modelagem de séries temporais. Uma série temporal é um

conjunto de observações, sequenciais no tempo, de um fenômeno; entretanto, a variável tempo

pode ser substituida por qualquer outra como espaço, profundidade, etc. As observações

vizinhas são, em geral, dependentes e o estudo de uma série temporal consiste em analisar e

modelar esta dependência. À série temporal pode também ser entendida como uma das

realizações possíveis de um processo estocástico, isto é, dado um conjunto de observações X,

e seus respectivos tempos de observação st, (onde 1,€e T , sendo T o conjunto de índices

tempo no nosso caso), poderemos, num processo estocástico, ter vários valores de X, para

cada /, (um processo estocástico pode ser conceituado como uma coleção de variáveis

aleatórias ordenadas no tempo). Logo, para cada 7, temos que X, é uma variável aleatória

com uma função de distribuição. Isso gera um conjunto de várias séries temporais prováveis

onde só uma ocorre. Este conjunto denomina-se ENSEMBLE. Deve-se ressaltar que numa

série temporal, existe a dependência entre cada ponto X, observado para diferentes 7,.

Os dois objetivos principais no estudo de séries temporais são:

- entender o mecanismo gerador da série temporal



- previsão do comportamento futuro do sistema

Para isso, os problemas de interesse são:

a) descrever o comportamento da série via a construção de histogramas, gráficos, etc.

b) investigar o mecanismo gerador da série temporal

c) fazer previsões futuras a partir de valores passados

d) busca de periodicidades

Podemos introduzir em nosso estudo o conceito de sistema dinâmico caracterizado por

uma série de entrada X(t), uma série de saída Y(t) e uma função de transferência v(t).

X(t) — v(t) — Y(t)

Um exemplo de relação entre saída e entrada são os sistemas lineares:

Yít)=3" v(u) X(t-u)
umO

Aqui, os problemas de interesse são:

a) estimar a função de transferência v(t) conhecidas a série de entrada X(t) e saída Y(t)

b) fazer previsões da série Y(t) com o conhecimento de X(t) e v(t)

c) estudar o comportamento do sistema, simulando-se a série de entrada

d) controlar a série de saída Y(t) de modo a trazê-la o mais próximo possível de um valor

desejado ajustando-se convenientemente X(t); este controle é necessário devido às

perturbações que normalmente afetam um sistema.

As séries temporais podem ser classificadas a partir da natureza da observação do

fenômeno X e do conjunto de índices T(tempo, espaço,etc.) como:



- discretas, onde T é um conjunto finito de pontos T=1, 2, ..., N. Ex: valor anual de

exportações de 1950 a 1980.

- continuas, onde T é um intervalo finito de pontos (TIt: 0<t<T]). Ex.: Medições durante dois

minutos de um eletrocardiograma.

- multivariada, onde temos vários conjuntos de observações X que possuem certa dependência

entre eles: [X,(t), ..., X,(t)), tr ET. Ex.: pressão uterina da mãe ( X,(t)) e batidas do coração

do feto ( X,(t)) em trabalho de parto (pode ser discreta ou contínua).

- multidimensional, onde 2 um vetor. Ex.: [X(t, r, D), Fc T] onde X é a altura de um ponto

do oceano, t é o tempo, r é a altitude e / é a longitude.

As observações X podem então ser discretas ou continuas, multivariadas ou univariadas e o

índice tempo pode ser discreto ou contínuo, unidimensional ou multidimensional. Neste

trabalho, utilizaremos séries univariadas discretas e unidimensionais.

O estudo clássico de séries temporais ainda decompõe a série em 4 componentes:

a) Componente sazonal: Muitas séries exibem uma variação periódica. Elas podem ser

medidas e extraídas dos dados fornecendo uma série não-sazonal. Por exemplo, medidas de

temperatura exibem uma variação anual periódica baixando durante o inverno e aumentando

no verão.

b) Componente cíclica: São variações também periódicas mas seu período não é fixo como no

caso da componente sazonal. Entretanto, este período pode ser previsto. Exemplo: ocorrência

de surtos de sarampo que obedecem períodos de cerca de 2,5 a 3 anos.

c) Componente de tendência: São efeitos a longo prazo na média dos pontos da série. À

dificuldade está em se definir longo prazo. Por exemplo, variações climáticas às vezes exibem



variações com períodos de 50 anos. Se tivermos 20 anos de observações, esta variação de 50

anos será confundida com tendência.

d) Componente irregular: Se removermos da série as 3 componentes acima, obtemos uma

série de resíduos livre de qualquer variação regular. Esta série então é analisada à luz de um

modelo probabilístico em que a noção de dependência é explorada.

Existem dois aspectos principais a serem considerados no estudo de séries temporais: a

análise e a modelagem.

A principal razão para se modelar uma série temporal é tornar possível a previsão de

valores futuros. Procura-se obter um modelo matemático que descreva o sistema fielmente.

Este modelo deve ser de fácil manipulação matemática e altamente eficiente e funcional.

O objetivo da análise de uma série temporal é sumarizar as propriedades da série e

caracterizar seu comportamento, identificando ou sugerindo um modelo adequado. Há,

basicamente, dois enfoques utilizados nesta análise:

- no primeiro, a análise é feita no domínio do tempo, isto é, estamos interessados na

magnitude dos eventos que ocorrem em determinado instante de tempo e na relação entre as

observações em diferentes instantes de tempo. A ferramenta utilizada geralmente é a função de

autocorrelação (e certas variações da mesma);

- no segundo, a análise é feita no domínio da frequência, isto é, o interesse está na frequência

com que certos eventos ocorrem em determinado período de tempo (movimentos cíclicos, por

exemplo). A ferramenta usada geralmente é o espectro (que é uma Transformada de Fourier

da função de autocorrelação).



Pode-se dizer que a análise no domínio da frequência é conveniente na procura de

caracteristicas determinísticas da série (periodicidades, por exemplo) enquanto que o domínio

do tempo é conveniente na procura de características não determinísticas da série (a

modelagem de séries temporais que geralmente é efetuada no domínio do tempo, visa

encontrar modelos prováveis para aquela série), embora seja também utilizável para processos

determinísticos.

Para se efetuar a análise de séries temporais, devemos também levar em conta o

espaçamento de suas observações no tempo. As séries em outras áreas geralmente possuem

um espaçamento regular no tempo (Por exemplo: produção diária de um produto em

determinada indústria). Como é mais comum a existência de séries igualmente espaçadas, a

estatística clássica tem elaborado todo um conjunto de teorias para análise e modelagem deste

tipo de série. Só para citarmos algumas, temos no domínio do tempo, os seguintes métodos

para modelagem:

- média móvel (ou moving average- MA)- Tal método consiste na modelagem de uma série

temporal através de um processo linear geral, que é um processo que pode ser representado

por uma combinação linear ponderada de uma variável aleatória "ruído branco", no presente e

no passado:

£, = a, + PA, , + PA, 1 +t...

onde Z, é a série temporal observada; a, são os termos de "ruído branco", não observados (o

"ruído branco" pode ser entendido como um processo aleatório puro cujas variáveis aleatórias

TS têm média nula, variância constante e são não-correlacionadas; e , são coeficientes,



A fórmula dada por Slutsky (1927) e Wold (1938) para a média móvel, segundo a

concepção de processo linear geral é:

Z, = a, - Oja,, -Oza,.,-...-O,a,,

- processo auto-regressivo (AR)- É dado pela seguinte fórmula:

Z, = 0Z,, +PZ  +... +0,Z,,+ta,

Aqui, em vez de usarmos termos do tipo ruído no presente e no passado, utilizamos termos

baseados nas próprias observações Z, no presente e no passado (combinação linear dos

valores mais recentes), mais um termo ruído a, que incorpora algo novo na série no tempo / ,

que não foi explicado pelos valores passados (a, é independente de Z,  , Za . . . )

No domínio da frequência geralmente encaramos a série temporal como o resultado de

uma função que pode ser expressa por uma soma de senos e cossenos (através da Série de

Fourier). A análise da série temporal (neste caso, a verificação de frequências presentes na

série) pode ser desenvolvida pela relação entre a estimação de parâmetros da Série de Fourier

que representa a série temporal (amplitudes, por exemplo) e a função de autocorrelação. Os

parâmetros de Série de Fourier estão intimamente ligados à uma quantidade denominada

"Potência Média" que assume valores altos para frequências que estejam presentes na série

temporal, isto é, fazemos um gráfico Potência Média vs. frequência (gráfico esse também

chamado de espectro) e valores máximos (picos) no gráfico para certas frequências indicam

que aquelas frequências estão presentes nos dados da série temporal. Sabe-se que os

parâmetros da Série de Fourier (e, portanto, a Potência Média) são Transformadas de Fourier

da função de autocorrelação, daí o uso da Transformada de Fourier na análise espectral

(domínio da frequência). Uma de suas aplicações é a rotina Fast Fourier Transform que,



comparada às outras rotinas de Transformada de Fourier, necessita de menos tempo de

computação.

Como vimos, existem muitos procedimentos para análise e modelagem de séries

temporais para dados igualmente espaçados. Só que novamente em Astronomia surge um

obstáculo: as séries temporais astronômicas geralmente não possuem espaçamento regular de

suas observações no tempo, isto é, elas são desigualmente espaçadas. Isso pode ser facilmente

entendido: para se observar por exemplo, uma estrela variável, o astrônomo terá que lidar com

os seguintes fatores: disponibilidade de tempo do telescópio a ser utilizado; disponibilidade de

boas condições meteorológicas; a duração da noite; possíveis problemas na instrumentação

assim como o próprio cansaço físico com o passar da noite. Com todos estes fatores, torna-se

claro e bem óbvio que dificilmente conseguiremos uma série temporal astronômica igualmente

espaçada. Além disso, a estatística clássica não possuí uma formulação teórica elaborada para

a análise de séries desigualmente espaçadas. É importante, portanto, o desenvolvimento de

técnicas e métodos de análise de séries temporais com espaçamento irregular no tempo para

que se possa entender e predizer o comportamento do sistema estudado. Uma das formas de

se estudar este comportamento é verificando se a série contém periodicidades ou não. Este

trabalho, portanto, vai se propor a estudar métodos de análise de séries temporais

desigualmente espaçadas existentes na literatura, no que se refere a determinação de períodos.



2- BUSCA DE PERIODICIDADE- DESCRIÇÃO DE MÉTODOS DE ESTUDOS DE

SÉRIES TEMPORAIS PARA DADOS DESIGUALMENTE ESPAÇADOS.

Como foi dito acima, a determinação de periodicidades em séries temporais

astronômicas é uma forma de se predizer o comportamento do sistema estudado. Nesta seção,

citaremos inicialmente alguns exemplos de sistemas variáveis em Astronomia que contenham

periodicidades e faremos um estudo geral dos procedimentos utilizados nos métodos de

determinação de períodos. À seguir, estudaremos superficialmente algumas técnicas de

determinação de períodos e, finalmente, complicações que podem surgir na aplicação destes

métodos devido às características da série.

2.1- Sistemas Variáveis Com Periodicidade:

Em Astronomia, encontramos vários exemplos de sistemas variáveis com

periodicidades. Apenas para citarmos alguns exemplos, podemos mencionar as estrelas

variáveis intrínsecas, cuja magnitude varia periodicamente com o tempo (em alguns casos

devido à pulsação radial da estrela, isto é, contração e dilatação de seu raio); as estrelas

binárias eclipsantes, onde temos um par binário e uma estrela brilha menos que a outra. Este

sistema possui uma rotação (tal como a rotação de um halteres onde os "pesos" seriam as

estrelas) e quando a estrela menos brilhante estiver à frente da mais brilhante na nossa linha de

visada, haverá uma queda na luminosidade do sistema, sendo que este fenômeno aparecerá na

série temporal da binária eclipsante. Se calcularmos o período desta variação de luminosidade

causada pelo "eclipse" de uma estrela em outra, já teremos um parâmetro para estudar o

comportamento mecânico (a rotação) do sistema; a rotação de asteróides, onde as variações



periódicas em magnitude dão o período de rotação deste; variáveis cataclísmicas com discos

de acresção , onde temos um sistema binário formado por uma anã branca e uma estrela da

sequência principal, que perde matéria para a anã branca na forma de um disco de plasma que

se forma em torno da anã branca. Partes deste disco são mais quentes e luminosas e podemos

determinar o período de rotação do sistema pela variação de luminosidade do disco; o próprio

ciclo de atividade solar também é um exemplo de sistema periódico, onde o número de

manchas solares, que indicam a atividade solar, varia periodicamente no tempo. Pode-se ver

que a Astronomia possui realmente vários tipos de sistemas variáveis periódicos, e seu estudo

e análise são bem importantes.

A discussão superficial dos tipos de métodos de determinação de períodos foi tratada

com muita clareza por Fullerton (1987) e, devido à sua boa qualidade, nos basearemos nela na

discussão que se segue.

Para que possamos estudar sistemas variáveis com periodicidade, devemos primeiro

verificar que características possuem suas séries temporais. Das explicações vistas na

introdução, já sabemos que uma série temporal astronômica constitui-se de um conjunto de

observações X, de um fenômeno em instantes de tempo /, onde i varia de 1a N. O

espaçamento em r, é geralmente irregular e existe dependência entre as observações vizinhas .

Cada observação X, pode ser encarada em aplicações astronômicas frequentemente como um

valor diferencial de magnitude de um objeto num filtro particular ou a velocidade radial de um

objeto. Cada observação é contaminada por alguma incerteza aleatória (ruído) devida a erros

de medição, flutuações atmosféricas, erros de instrumento, etc. Esta variável aleatória

geralmente é assumida como tendo uma Distribuição Gaussiana caracterizada por uma média
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nula e um desvio padrão o. Este tipo de variável aleatória é denominada ruído branco e seus

pontos vizinhos não são dependentes, ao contrário dos pontos da série que contém a

informação. Aliás, o ruído branco é tido como um processo aleatório puro que não contém

informação.

Dadas essas considerações preliminares, comecemos à analisar a busca de

periodicidades em sistemas variáveis em linhas gerais. Existem dois objetivos distintos

associados com a análise de periodicidades: o primeiro objetivo trata da detecção de períodos,

isto é, dada uma série temporal, analisamos se ela possui alguma periodicidade e se esta é

estatisticamente significante. Feito isso, partimos para o segundo objetivo que é a estimação

de propriedades do sinal (determinação de períodos, amplitudes), isto é, verificamos quais são

os parâmetros associados com o sinal periódico. Estes dois objetivos nem sempre são bem

separados pelos pesquisadores e nem sempre é necessário detectar estatisticamente a

característica periódica do sinal. Por exemplo, se a série temporal é de uma Cefeida, não

precisamos detectar a periodicidade (já sabemos que as Cefeidas são estrelas variáveis com

uma periodicidade bem definida na curva de luz).

À metodologia para a determinação de períodos em séries temporais geralmente é da

seguinte forma: os dados da série devem ser manipulados e testados por uma função que seja

"sensivel" a períodos. Criaremos um conjunto de períodos (ou frequências) tentativa e

aplicaremos seus valores na função "sensível" a períodos, obtendo vários valores para esta. À

função irá atingir um valor extremo (ou um valor máximo ou um valor mínimo, dependendo

da natureza do algoritmo) quando o período tentativa for aquele que estiver o mais próximo

possível do período da série temporal. Esta inspeção pode ser feita via à geração de um

u



gráfico com a função sensível a períodos no eixo das ordenadas e o intervalo de períodos

tentativa no eixo das abscissas. Tal gráfico é chamado "periodograma", onde o mínimo (ou o

máximo) da curva deste gráfico apontará o período tido como o da série temporal (só para

recordar, na introdução vimos o conceito de sistema dinâmico que era constituído por uma

série de entrada X(t), uma função de transferência v(t) e uma série de saída Y(t). No nosso

caso, a série de entrada é a série que queremos determinar o período, a função de transferência

é a função sensível a períodos e a série de saída são os pontos do periodograma). Uma vez

obtido o periodograma, uma análise posterior é requerida para determinar se os extremos da

função são estatisticamente significantes (testes em estatística clássica ou tratamento de alias

são utilizados geralmente para isso). Convém ressaltar que todos os resultados de métodos de

determinação de períodos estão sujeitos a uma variedade de dificuldades originárias da

imprecisão inerente às observações, à característica da amostra dos dados e do ruído gerado

pelo próprio algoritmo. As propriedades estatisticas dos métodos oferecem a única proteção

contra a detecção de períodos falsos.

As características do intervalo de períodos tentativa usado para á resolução da função

sensível a períodos depende do propósito da análise. É bem importante que os períodos

tentativa do intervalo sejam independentes uns dos outros para que se assegure uma melhor

validade do teste estatístico que vai avaliar a significância dos extremos. O intervalo de

períodos tentativa deve ser criado de seguinte forma: uma estimativa inicial do período, feita

geralmente por inspeção visual da série deve ser realizada. Constrói-se, então, o intervalo de

períodos tentativa com o período estimado no centro do intervalo. Este intervalo também deve

obedecer o seguinte caso limite: o periodo mais curto (e frequência mais alta, portanto) é
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determinado por intervalos de medidas sucessivas. No caso de dados igualmente espaçados, 3

pontos são suficientes para determinar uma curva senoidal e o periodo mínimo detectado será

2At. A frequência correspondente será conhecida como frequência Nyquist (v,, = (2  Ar).

Contudo, para dados desigualmente espaçados, a frequência Nyquist não pode ser bem

determinada (os At's são diferentes), mas podemos definir uma pseudo-frequência Nyquist

fazendo a média dos intervalos Ar = ,  -7s,, dos dados desigualmente espaçados que é:

vy, =(2<A41>)".

Outro caso limite ao qual o intervalo de períodos tentativa deve obedecer é o mais

longo período (frequência mais curta), que é T, isto é, o tempo total que a série temporal

possui. A frequência mínima será dada por v.,, =(7)".

Os casos limites mencionados acima devem ser utilizados para garantir uma resolução

mínima do periodograma (o extremo da função sensível a períodos pode não estar neste

intervalo, por 1sso os casos limites geram somente um intervalo mínimo para a análise).

2.2- Métodos para determinação de períodos: um resumo.

Os métodos para determinação de períodos em séries temporais desigualmente

espaçadas que vão ser brevemente discutidos nesta seção são aplicáveis somente em séries

temporais de curto período (no caso, da ordem de fração do dia) e são divididos em três

classes: métodos string-lenght, phase-binning e técnicas de Transformada de Fourier (e

similares, tais como ajuste por mínimos quadrados). Vamos a elas.

a) Métodos String-Lenght (ou método do tamanho de linha)- À idéia principal deste tipo de

método é minimizar o comprimento dos segmentos de reta (siring) que unem observações
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adjacentes no espaço de fase. Fazendo isso, "suavizaremos" ao máximo a curva. Para um

período tentativa p as fases é dos dados de entrada são calculadas pela seguinte fórmula:

4 =frac [( 1, -1,)/p]

onde 7, é a época adotada e frac indica que somente a parte fracionária da fase será utilizada.

À seguir, as observações são postas em ordem crescente de fase dentro do espaço de fase

associado com o período tentativa e o string-lenght é calculado de acordo com a fórmula dada

por Dworetsky (1983):

Kp) = DIV, So)  (8 ,  - da )  HAS)  Hd  d+?  ondej= 1,2...

n

Obviamente, o string-lenght é calculado por aplicação repetida do Teorema de Pitágoras no

espaço de fase. A função /(p) é calculada para um intervalo completo de períodos tentativa e

plotada contra p. O menor valor de /(p) ocorre para o período verdadeiro, quando todas as

observações caem ao longo de uma curva suave.

Temos duas variações do método dado por Dworetsky (1983). O método Lafler e

Kinman (1964) foi o primeiro a útilizar computadores. Entretanto, ele somente calcula a

componente vertical do string-lenght, isto é, a distância vertical entre os pontos adjacentes.

Desprezar a componente horizontal previne uma certa tendência em regiões povoadas da

amostra mas aumenta o ruído no periodograma. A técnica de Renson (1978) inclui uma

função peso que permite a análise para uma distribuição desigual de observações no espaço de

fase.
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A vantagem básica deste método é a sua simplicidade. A desvantagem que o método

sofre é o fato de que para cada período tentativa as observações, com suas respectivas fases,

devem ser dispostas em ordem crescente de fase. Isso aumenta o tempo de computação.

b) Métodos phase-binning (ou método de armazenamento de fases)- Técnicas que separam os

dados entrada utilizando uma frequência ou periodo tentativa e examinam os conteúdos de

"caixas" em suas fases são frequentemente utilizados em estudos astronômicos. Métodos

desse tipo são os descritos por Jurkevich (1971) e Stellingwerf (1978).

O método descrito por Stellingwerf é, em linhas gerais, da seguinte forma: dada uma

série temporal, a variância da população (isto é, de todos os pontos da série temporal é dada

pela seguinte fórmula:

N —

o = (x, —x) / (N - l )
1= l

onde x, e a observação no instante /, e x é a média das observações. Vamos escolher m

2amostras desta população de N observações. Cada amostra terá uma variância S; , jl, 2 ,  . .

m e conterá n, pontos. A variância total (unindo-se a variância de todas as amostras) é dada

pela fórmula:

Ssº =X'(n,-1)S? IX ,  —m)
= je

Seja, agora, II o período tentativa e q a fase. Temos que 4 é:

é, = FRAC(1t, / ID

que é a função t MOD II, isto é, é só assume valores entre zero e um. Vamos usar é como o

critério de escolha das m amostras. Cada x, terá o seug, e cada amostra conterá pontos x, que
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tenham &, similares. A variância dessas amostras dará uma medida do espalhamento em torno

da curva de luz média definida por meio de x, (é) em cada amostra.

Definiremos, então, a estatística (ou função sensível a períodos):

o=S* /P

onde S? é a soma das m variâncias e 0º é a variância da população.

- Se o período tentativa se aproxima daquele da série temporal, S* — O (dispersão mínima

entre os pontos) e O alcançará um valor mínimo.

- Se o período tentativa diferir muito daquele da série temporal, S5* — 0º (dispersão alta).

Plotando um gráfico O vs. período tentativa, os mínimos da curva apontarão os

períodos tomados como os da série.

Testes estatísticos utilizados para se verificar a significância dos mínimos são o teste F

€ 0 7 (para o caso de N>100).

Foi dito que, no critério de escolha das m amostras, estas conteriam pontos x, com 4,

similares. O critério de similaridade será explicado pela estrutura de caixa utilizada neste

método. Esta pode ser entendida da seguinte forma: dado o espaço de fase (intervalo entre O e

), dividimos este em, por exemplo, 5 partes e chamaremos estas partes de grupos ou

"caixas". Cada caixa terá tamanho 0,2. Haverá outra estrutura de caixa acima desta (do espaço

de fase) deslocada de O,1,como mostra a figura abaixo:

6 |—7— |—8— |—9— |—10— |—s = deslocada 0,1
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Temos, portanto, 10 caixas e cada observação vai cair em duas caixas de acordo com sua fase,

Por exemplo: se a observação x, possuir fase 0,08 (calculada por t MOD IT), x, vai cair na

caixa 1 e na caixa 6. Se x, possuir fase 0,12, este vai cair nas caixas 1 e 7. Assim, são geradas

as m = 10 amostras e aplica-se o método. Esta estrutura de caixa pode ser denotada por

(N,,N,) onde N, é o número de caixas no espaço de fase e NV, é o número de caixas onde

cai a observação. 1/(N,N,) nos dá o deslocamento da estrutura de caixa superior e N,N,

nos dá o número total de caixas.

Ainda nos métodos phase-binning, analisaremos agora o método descrito por

Jurkevich (1971). Dada uma série temporal, faremos estimativas para o seu período, quer

dizer, imaginaremos séries "hipotéticas" cujos períodos serão os períodos tentativa.

Compararemos cada série com a série original e verificaremos o quanto a série do período

tentativa irá "dispersar" (não "encaixar") em relação à série original. À que melhor se

"encaixar" (tiver a menor dispersão), terá o seu período tentativa apontado como o

verdadeiro. Para isso, novamente utilizaremos a fase é como:

d, = FRAC(t, / ID) = tMODII 0<d,<1

e subdividiremos este intervalo em vários grupos ou "caixas". Cada fase estará associada a

uma observação. Dividiremos a população em m amostras, onde m é o número de grupos de

acordo com o seguinte critério: cada amostra conterá as observações X, que possuam fases

que estejam no intervalo do grupo (Por exemplo: dividimos o intervalo entre zero e um das

fases em cinco grupos: o primeiro grupo vai de O a 0,19; todas as observações que tenham

fases entre O e 0,19 serão postas naquela primeira amostra, O segundo grupo vai de 0,2 a

0,39; todas as observações que tenham fases entre 0,2 e 0,39 serão postas naquela segunda

17



amostra; e assim sucessivamente). Calculamos o desvio médio quadrático para cada amostra e

o somatório dos desvios médios quadráticos será a estatística V? (ou função sensível ao

período). Plotamos V? vs. periodo tentativa e o minimo desta curva estará apontando o

período tido como o verdadeiro da série original. Testes estatísticos utilizáveis são o teste F

(embora com muitas restrições) e a estatística de Bartlett.

Assim como os métodos siring-lenght, os métodos phase-binning não fazem

afirmações sobre a forma da variação estudada. Contudo, metodos phase-binning não são tão

computacionalmente intensivos quanto os siring-lenght, principalmente devido ao fato de que

os dados não precisam ser ordenados dentro dos grupos ou "caixas".

c) Transformada de Fourier, técnicas de periodograma e minimos quadrados- A Transformada

de Fourier e técnicas relacionadas são todas baseadas na Discrete Fourier Transform e

empregam conceitos elegantes incorporados em análise harmônica. Embora aparentemente

distintos, todos estes métodos de detecção de períodos são conceitualmente similares. À

Transformada de Fourier e técnicas de periodograma estão intimamente relacionadas sendo a

última essencialmente o módulo quadrado da primeira adequadamente normalizada (Deeming,

1975; Scargle, 1982). Técnicas de ajuste de mínimos quadrados são formalmente equivalentes

a análise de periodogramas sob certas circunstâncias.

A popularidade destas técnicas é devida a eficiência computacional da rotina da Fast

Fourier Transform. Infelizmente, este algoritmo requer dados de entrada que estejam

igualmente espaçados no tempo, o que é praticamente impossível em Astronomia.

Uma formulação extremamente usual da função periodograma foi desenvolvida por

Scargle (1982):
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Pr (0) =1C(0)+5*(0)

onde:

C(w) = A(&)S' X(1,)cos(alr, - 71)

S(w) = B(w)Y' X(1,)sen(olt, - 7)

A(ow) = (3  cos (at, - 1))'*

B(6w) = (3 sen (at, - 1))º

e onde 1(m) é definido por:

tg(207) = (3  sen(2ax,))/ (3 cos(20t,))

-— Nestas expressões, & é a frequência angular, w=27v=27(P)",X, são os dados

entrada obtidos em tempos espaçados arbitrariamente /,, j=l a Ne 71(m) é uma função fase

designada para fazer este periodograma formalmente equivalente às técnicas de ajuste de

mínimos quadrados. Para entender como esta função é sensível à frequências (ou períodos)

presentes nos dados, suponhamos que o conjunto de dados X, contenha um sinal senoidal de

frequência angular &,: Quandoa frequência tentativa não é próxima de &,, os dados entrada

X, e os termos cos(|: ; 7  é )  e sen(axt j º  7 )  estão fora de fase. Os termos nos somatórios

possuem sinais distribuídos aleatoriamente com respeito a cada um deles e, portanto, se

cancelam. Contudo, quando & = &,, os dados e os fatores senoidais estão aproximadamente

em fase e os termos nos somatórios adicionam-se coerentemente tal que P, (mw) atinge um

valor relativamente grande (máximo). Assim, o periodograma revela periodicidades

escondidas por "ressonância".
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O cálculo do periodograma de Scargle é equivalente a um ajuste de senoidais aos

dados pelo método de minimos quadrados linear. Exemplos deste tipo de método são dados

por Vanicek (1969) e Ponman (1981). Para cada uma das frequências tentativa, uma

combinação linear de senos e cossenos com argumento (ot - j) são ajustados aos dados por

mínimos quadrados. O somatório das amplitudes quadradas de ambos estes termos (seno e

cosseno) é plotada contra a frequência para formar um gráfico que se assemelhe a um

periodograma. Picos no gráfico indicam períodos; as alturas dos picos indicam significâncias

através de sua relação com a estatística F.

As técnicas de Fourier e suas similares diferem das técnicas phase-binning e string-

lenght pelo fato de que o sinal é assumido como tendo uma forma funcional definida

(senoidal). Isto parece que vai limitar a utilidade destas técnicas para a análise de variações

não-senoidais. Em princípio, os métodos de Fourier são aplicáveis à ondas de forma arbitrária

pelo Teorema de Decomposição de Fourier, que estabelece que qualquer sinal periódico pode

ser decomposto em um somatório de senoidais (possivelmente infinito). A frequência de cada

uma destas senoidais será um múltiplo inteiro da frequência fundamental v,, por exemplo,

2Y,,3 V,,9 V,,etc. Isso ocorre para curvas de luz de Cefeidas e Binárias Eclipsantes.

2,3- Complicações:

Infelizmente, todos os procedimentos de análise de períodos sofrem várias

complicações. Elas podem vir sobre várias circunstâncias.

a) Aliasing.
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Este fenômeno inibe e às vezes evita a identificação da frequência correta, Ele se

origina quando os dados entrada são distribuídos em intervalos igualmente espaçados. Esta

regularidade permite que sinais de frequências v, +n(Ar)” se ajustem aos dados igualmente

bem, causando grande confusão. Como as séries temporais astronômicas são geralmente

desigualmente espaçadas, o aliasing não se torna tão preocupante.

Contudo, um fenômeno similar denominado pseudo-aliasing está quase sempre

presente em observações astronômicas. Ele causa a mesma confusão que o aliasing quando os

dados possuem espaços em branco (lacunas) de forma regular, quer dizer, existe uma

regularidade no padrão das observações. Por éxemplo, periodogramas de observações em

noites consecutivas mostrarão fortes pseudo-aliases de +dia '.  Formas de se evitá-los seriam:

fazer observações de fenômenos com variação rápida (mensurável em uma noite); conseguir

tempo num telescópio que estivesse nos pólos em seu inverno; uma rede de vários telescópios

ligados via satélite a diferentes longitudes.

Existem, entretanto, alguns procedimentos para se tratar pseudo-aliases. Em técnicas

de Fourier, podemos calcular uma "função janela" (isto é, um periodograma de variável

independente). Uma comparação entre os picos da função janela com o padrão de pseudo-

aliases no periodograma pode ajudar na identificação de frequência verdadeira que é

geralmente, embora nem sempre, o maior pico do periodograma.

b) Estimativa de ruído.

À única proteção contra detecção de períodos falsos cai numa rigorosa análise

estatística. Uma estimativa acurada do nível de ruído presente nos dados é de considerável

21



importância uma vez que a relação sinal-ruído é a quantidade pela qual a significância do pico

do periodograma é acessada.

Existe uma variedade de enfoques para estimativa de ruído num conjunto de dados. À

precisão externa das observações (Por exemplo: Desvio-Padrão de observações em fotometria

ou o erro médio de uma medida de velocidade radial) providencia uma estimativa direta. Em

princípio, o ruído pode ser determinado diretamente de um periodograma tipo Fourier sob a

afirmação de que o ruído é branco localmente. Esta forte afirmação (ruído branco localmente)

é necessária porque observações fotométricas sofrem flutuações em baixas frequências devido

à mudanças horárias e noite a noite nas condições atmosféricas.

c) Prewhitening e a detecção de múltiplos períodos.

Prewhitening é um termo usado para indicar à remoção de um sinal para uma

frequência particular do conjunto de dados. Usualmente este é completado por ajuste de

senoidais de frequência apropriada aos dados por mínimos quadrados. Os resíduos do ajuste

formam os dados prewhitened.

Prewhitening tem dois usos em análises de séries temporais. O primeiro é ajudar a

identificação de uma (simples) periodicidade "verdadeira" sob condições desfavoráveis de

pseudo-aliasing. Para se decidir quais dos picos estatisticamente significantes correspondem à

frequência real, os dados são "prewhitened" para cada uma das frequências de alias e

periodogramas dos resíduos são examinados. Quando uma frequência de pseudo-alias tiver

sido removida, os outros picos vão permanecer desde que um sinal "físico" ainda esteja

presente. Frequentemente, o periodograma dos resíduos contém novos picos e o nível de ruído

aumenta. Em contraste, fazer o prewhitening com a frequência de sinal verdadeiro causa a
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remoção de todos os picos de pseudo-aliases do periodograma dos resíduos; o ruído total

usualmente decresce. Assim, a frequência verdadeira pode ser distinguida do pseudo-alias em

muitos casos.

Muito frequentemente, o prewhitening é usado para pesquisar conjuntos de dados com

mais de uma periodicidade. Este procedimento envolve a detecção de um período através da

análise de periodograma, sua subsequente remoção através do prewhitening e uma reanálise

dos dados residuais para mais periodos. Em princípio, este enfoque passo a passo é válido

para uma análise de uma combinação linear de sinais senoidais multiperiódicos. Na prática, a

detecção de mais de um periodo é muito difícil, primariamente porque o prewhitening destrói

a independência dos dados entrada. Se isso ocorre, os ajustes de prewhitening possuirão

grandes incertezas. Como resultado, as significâncias estatísticas dos picos do periodograma

de resíduos que sofrem prewhitening são impossíveis de serem avaliadas estatisticamente.

Frequentemente, não mais do que uma periodicidade pode ser extraída com segurança do

conjunto de dados.

3- ALGORITMOS PARA MÉTODOS SELECIONADOS:

Após uma breve apresentação das técnicas para determinação de periodicidades em

sistemas variáveis de curto período, iremos agora estudar de forma mais aprofundada duas

destas técnicas. Veremos o método tipo phase-binning descrito por Jurkevich (1971) e um

método de ajuste por mínimos quadrados (Ponman-1981). Será feita uma descrição dos
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métodos e dos programas elaborados para os mesmos. Comecemos, então com o método

descrito por Jurkevich (1971).

3.1- Método Jurkevich.

a) Descrição do método.

Para um melhor entendimento do método, façamos a sua descrição num contexto

inicialmente qualitativo: dada a série temporal, faremos "estimativas" para o seu período

(intervalo de períodos tentativa). Para isso criaremos "séries temporais hipotéticas" cujos

periodos serão as estimativas para a série temporal que analisamos e para a qual queremos

determinar o período (a chamaremos daqui por diante de série original). Vamos comparar

cada série hipotética com a original e verificamos o quanto a série do período tentativa irá

"não encaixar" (isto é, dispersar) da série original. A que melhor se "encaixar" na série original

terá o seu período tentativa apontado como o verdadeiro da série original. As dispersões entre

os pontos da série hipotética e a original serão medidos com o auxílio da diferença de fase

entre eles.

Desenvolvamos estas idéias agora quantitativamente: dados os pontos da série original

(X,) com seus respectivos /,, as fases ponto a ponto entre a série original e a série do período

tentativa são calculadas pela seguinte fórmula:

é, = FRAC(1, / período tentativa) = t MOD período tentativa (=1, 2, ...,
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Observação: a fase só poderá estar entre O e 1 (caso seja maior que 1, pegamos somente sua

parte fracionária). Teremos, então, N fases de valores entre O e 1, onde o valor 1 é arbitrado

como O (função MOD). O intervalo entre O e 1 será subdividido (de forma fictícia, abstrata)

em vários grupos ou "caixas". Por exemplo, se dividirmos este intervalo em 5 caixas, a

primeira caixa teria o intervalo [0 ; 0,19]; a segunda caixa, [0,2 ; 0,39]; a terceira caixa, [0,4 ;

0,59]; a quarta caixa, [0,6 ; 0,79]; e a quinta caixa, [0,8 ; 0,99]. Vamos ao conjunto de N fases

e as separamos, "jogando" em cada caixa as fases com valores naquele intervalo (se a fase tem

valor 0,13, cai na caixa 1; se tem valor 0,36, cai na caixa 2; se tem valor 0,87, cai na caixa 5 e

" repete-se todo o procedimento para todas as outras fases). Teremos, consequentemente, 5

conjuntos de fases. Cada conjunto destes terá m, fases onde 1, 2, ..., 5 (neste caso) e cada

fase estará associada a um ponto da série original X, (isto é, a uma magnitude). Portanto, na

verdade, teremos cinco conjuntos de magnitudes X, que foram organizados de acordo com o

critério imposto acima pelas fases. Calcularemos o X, que é a magnitude média para cada

caixa:

>. Im=X,

e o desvio médio quadrático para cada caixa:

V? = > X)-m [XY
t l

Além disso, calcularemos V.2 (soma dos desvios médios quadráticos de todos os grupos ou

Caixas):

Vi=  >V? (m=5, no nosso exemplo)
bel
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Pelo teorema de adição de variâncias, temos geralmente V? <V* (onde V* é a variância da

amostra de X, sem subdividi-la em caixas, isto é, a variância da população); como

consequência deste teorema, se os V,º forem diferentes, temos 1.º <V* e se os V;º forem

iguais, V 2 =V?, A diferença V2, =V* -—V? mede então se a dispersão é alta ou não. Se a

curva da série hipotética com o período tentativa não se adequar bem à da série original,

teremos alta dispersão para as fases das caixas e suas variâncias serão também

aproximadamente as mesmas (pequeno V2, , grande V2); se a série do período tentativa se

encaixar bem à da série original, teremos V,º diferentes (grande V3, , pequeno V?). O período

tentativa que tiver o menor V? será o período verdadeiro (isto é plausível, pois a menor

dispersão total entre a série observada e a do período tentativa mostra que elas têm

aproximadamente o mesmo período). Como temos vários períodos tentativa, repetimos todo o

procedimento descrito acima e faremos um conjunto de V? , sendo que cada V? será atribuído

para um período tentativa. Se plotarmos V? vs. período tentativa, o período real será estimado

a partir da análise do mínimo da curva (cabe observar que o período tentativa estimado estaria

no meio do intervalo de períodos tentativa utilizado).

Um teste estatístico utilizado para se verificar a significância dos resultados do método

é o teste F, embora com algumas restrições:

- Os erros observacionais devem ser assumidos como normalmente distribuídos;

A -  todos os grupos necessitam conter observações;

- Jurkevich verificou a condição acima satisfeita para N=200 e m=10 (embora isto não

necessariamente ocorra somente para este caso).
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O teste estatístico utilizado neste trabalho será o teste Bartlett onde testamos a

hipótese de que as variâncias das m caixas são iguais. Se isso ocorrer, não haverá significância

para aquele V? (lembrar que se os 1º forem iguais, V.? = V?, implicando num grande V2), isto

é, ele não será estatisticamente significante. Assim, num periodograma de uma série

monoperiódica com mais de um mínimo, teremos condições de avaliar qual dos mínimos é o

significante. O teste é dado pela seguinte fórmula:

M=(N-K) Inf -1)S//(N-K)-  DIO, -DInS']
i = l  ial

onde N: número de dados da população

K: número de caixas (ou o m)

N,: número de dados nas caixas (ou os m, )

S?: variância em cada caixa (ou os V/º)

Calcula-se M para cada V? e com o auxílio da Tabela 7º, para um nível de significância de

5%, verificamos a condição para (K-1) graus de liberdade:

M< x”? No

(Hamilton, 1964). Se a hipótese de que as variâncias das caixas sejam iguais for rejeitada, o

respectivo V? terá embasamento estatístico para se tornar confiável.

b) O programa,

Foi elaborado um programa (em PASCAL) para aplicar o método. Ele contém

primeiro um bloco que lê um arquivo em ASCII, arquivo esse que contém os dados da série,

além de possuir um contador para os mesmos. A segunda parte do programa faz uma leitura

do número de caixas desejado (no intervalo de O a 1 das fases) e do intervalo de períodos
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tentativa (com escolha de precisão). A seguir, temos o bloco principal com todas as subrotinas

necessárias para cálculos de período tentativa, fases, agrupamento de fases em caixas, cálculos

de m,, X,,V,º para as caixas e, finalmente, de V? para cada período tentativa, além do cálculo

da Estatística de Bartlett (as operações são repetidas recursivamente para cada período

tentativa). Continuando, temos um bloco que mostra na tela os valores de 2 ,  de seus

respectivos períodos tentativa e da estatística de Bartlett para cada V? e outro bloco que

mostra, no final, o período verdadeiro (aquele que possui o menor 2 dentre aqueles do

conjunto de dados). O último bloco consiste no armazenamento destes dados em arquivo. O

programa ainda contém um artifício para retomarmos os cálculos e utilizarmos uma: precisão

maior (no intervalo de períodos tentativa). A escolha da precisão do intervalo corresponde ao

número de casas decimais. Por exemplo, se quisermos um intervalo de períodos tentativa de

0,20, 0,21, 0,22, ..., até 0,35, devemos colocar como limites inferior e superior os valores 0,20

e 0,35, respectivamente. A seguir, na ordem de grandeza das subdivisões, o valor 100. Se

quisermos agora o intervalo 0,200, 0,201, 0,202, ..., até 0,350, fazemos 0,20 e 0,35 para

limites inferior e superior e ordem de grandeza 1000.

3.2- Método Ponman (Mínimos quadrados):

Este método é uma versão, para dados desigualmente espaçados, das técnicas de

Fourier (como já foi dito, técnicas de Fourier tipo Fast Fourier Transform e outras só são

eficientes para dados com espaçamento regular no tempo). Ele consiste no mais simples ajuste

por mínimos quadrados. Cada componente seno e cosseno do espectro é ajustado

individualmente aos pontos dos dados. Isto simplifica bastante a execução da técnica, embora
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um refinamento seja necessário já que o método gera resultados aproximados devidos à estas

simplificações.

a) Descrição do método:

Vamos usar, para simplicidade, a seguinte notação:

c(t) = cos(2 714) s(1) = sen(2au)

c, = cos(27u,) S, = sen(27u1,)C,
c! = cos(27avt,) si = sen(2avt,)

cc = cos(2av"1,) 5º = sen(2av"1,)

SE  S(,)

Os dados serão sempre indicados pelo índice n que pode tomar valores de 1 a N (onde Néo

número total de dados).

Façamos, agora, a descrição do método propriamente dito. Suponhamos que os dados

da série temporal possam ser representados por uma função que seja a soma de um termo de

ruído aleatório (o qual inclui tanto flutuações aleatórias na saída da fonte quanto flutuações

devidas ao processo de recepção) com um sinal periódico de frequência v :

(1) = a(1)+2 [az (1) +B25(1))
mel

onde c” (1) = cos(2xv"'r) e V" = my .  Vamos assumir que a média dos dados e qualquer

tendência lenta sejam subtraídas tal que e(t) é uma flutuação aleatória em torno de zero.

Nossos dados consistem, na verdade de valores / (1,) para n=1, 2, ..., N, onde N é o número

total de dados. Destes dados desejamos estimar y' e os valores dos coeficientes a, e /, (iste |

é, as amplitudes dos termos seno e cosseno).

29



Vamos considerar a seguinte expressão para um v qualquer:

A(V)=3"/.e, 13%

usando a fórmula para f(t), temos:

A) =01/ E)E (8, + LL 0.0 (0)+ BS (0)e,) =
=(1 / 3 ci)(D 6,0, + ,  MEC, +Y, ALCIC +. +D PSI +...)

onde £, = &(t,). Assumimos que o número de pontos é aproximadamente grande (N> 20,

Ponman 1981) e 1/ v<< T para T= 1, —1,. T seria o período de uma onda do tamanho da série.

Para l1/v << T ocorrer, precisamos de um grande v, implicando em pequenos comprimentos

de onda. Possuímos, então, muitas ondas dentro desta suposta onda do tamanho da série.

Das propriedades de funções ortogonais temos que:

TA

S cos(m om, 1) cos(na, 1 )dt = 0, sem *=n; T/2, se m=n .
-TR

Substituindo esta propriedade nas funções acima, podemos dizer que o somatório > vai

fazer o papel da integral em T; N assumiria o papel de T para m=n e teriamos:

ND: =N /2

O termo de ruído e(t) é pequeno comparado com N/2 assim como os termos > cos(a)cos(b)

que vai se anular para a xb e > sen(a) cos(b) que vai se anular para V a e b (propriedades

das funções ortogonais). Assim, geralmente A(v) será pequeno. Se, contudo, v tomar um

valor de uma das frequências presentes nos dados (do tipo é " )  então o termo

3 a(ci”)(c!”)  em A(v) não será pequeno. Os outros termos (3 cos(a) cos(b) para azb
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e XD sen(a)cos(b) para V a e b) vão se anular e A(V")=a, devido ao fato de que

A(ÇV) = (1/ N /2 )00  aele y=(2/  N)(a,N/2).  Isso nos diz que A(v) terá um valor

pequeno, a menos que v seja a frequência presente nos dados, e neste caso A(v) toma o valor

da amplitude dos cossenos.

Similarmente, introduzimos:

B(V)=>3"/5,/35,

que reconheceremos como a amplitude do seno.

Assim, se interpretarmos os pontos da série. temporal como resultados de uma função

ft) que consiste na soma de um termo ruidoso com uma combinação linear de senos e

cossenos, A(v) e B(v) darão as amplitudes do cosseno e do seno (a ,  e À,, respectivamente)

para a frequência verdadeira da série. A função "sensível" à frequências, isto é, a estimativa

espectral é dada pela fórmula:

P())= A º (V )+ Bº (1).

Podemos levar em consideração as incertezas diferenciais dos dados em cada ponto

usando um procedimento estatístico normal. Se o, é o desvio-padrão do n-ésimo ponto

(como uma série temporal é constituída em cada ponto de um conjunto possível de valores

onde só um ocorre, cada ponto pode possuir um desvio-padrão, chamado aqui de o,, onde os

dados utilizados para o cálculo de o, seriam os valores possíveis e o que realmente foi

encontrado), então ponderamos os termos em nossos somatórios com o fator 1/07, dando:

A(1()=2" f (e/ ln) /F(a/6)  e BMW=2/ ( s , / 0 ) / 2(5/0)
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Como o cálculo de 0? é tecnicamente impossível, neste trabalho aplicaremos em seu lugar os

erros de observação.

b) Aproximações e erros.

Existem três razões pelas quais a estimativa espectral pode desviar do espectro de

potências verdadeiro da fonte.

Primeiro, os dados observados contêm flutuações estatísticas e erros de observação

que estão inseridos no desvio-padrão o, de cada ponto.

Hoyng (1976) derivou uma expressão para o desvio-padrão numa estimativa espectral

Fourier assumindo erros iguais para cada ponto. Refazendo essa teoria para um caso genérico

(embora usemos erros iguais para cada ponto), temos o resultado:

E(1) = 2)[(4 (1) / C,)+(Bº(1)/S,)-(1/202)-(1/282)

onde C, = > (cº /02) e S, =X. (52/02)

Este é o desvio-padrão do ponto P(v) da estimativa espectral devida ao ruído. Ele permite-nos

julgar a significância do maior pico que aparecerá no periodograma, desde que as duas outras

fontes de erro abaixo sejam desprezíveis.

A segunda fonte de erros é o cancelamento imperfeito de termos cruzados. Foi dito

que termos cruzados tipo cos(27Vt, )cos(2avr,) se anulam em comparação com

cos(2 av, ) cos(2 zur, ) quando somados sobre n. Às vezes, termos cruzados não se cancelam

e quando isso ocorre, precisamos introduzir na estimativa espectral refinamentos necessários.

A tendência e a variância introduzidas na estimativa espectral devido ao cancelamento

imperfeito de termos cruzados são dados neste caso por:

b=(4N(1/oi)/(E(/AIA e PAS(ISEA/)I(E0/02)))AP(V)



onde 0% =(1/ N)Y' f? é a variânciada população. Estas últimas (b e 07) são maiores quea

incerteza produzida pelo ruído nos dados (& »)). Contudo, se o espaçamento nos dados

possui qualquer regularidade, então b e o dão superestimativas grosseiras. Por exemplo,

D. cos(2 au, ) cos(27vt,)]º toma valores = N/4 se 1, é aleatoriamente distribuído, mas

quando cada /, é restrito a cair dentro de um intervalo 7, centrado num conjunto de valores

regularmente espaçados, então quando temos valores abaixo de 1 /2V (onde v é o maior

valor entre v e V/ ) para 7 ,  os valores de termos cruzados caem de N/4 para 1. Portanto,

para uma amostra semi-regular, b e >, caem por um fator N/4.

Uma fórmula aproximada para " ( )) (a variância devida aos erros dos dados) é

a, =8P(V/S(1/0)

tal que o erro introduzido pelo não cancelamento de termos cruzados vai ser desprezível

comparado ao erro a V) (para o caso de uma amostra semi-regular) provendo-nos a

desigualdade:

(4/ N)UI6S ( 1 /01 )  ) / (D  (1 6 ) )  <<8 /S1 / O,

e, rearrumando os termos:

N>>80> (1/03)/> (1/06)

Se a condição acima não for satisfeita ou a amostra não for semi-regular, então a variância o7,

devida aos termos cruzados, deve ser adicionada à variância de ruído (E) para se obter a

variância total da estimativa espectral.

A terceira fonte de incertezas é o já citado fenômeno de aliasing. Como foi visto, o

alias é o fenômeno de detecção de frequências (ou períodos) que não são as verdadeiras

devido ao igual espaçamento dos dados onde mais de uma frequência se adequa aos pontos.

Existem outras formas pelas quais o alias ocorre. Como já foi visto, A(v) assumiria um valor

significante para as frequências V,"',...etc. do sinal formado pelos pontos de f(t) (onde
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v" =myv). Se A(v) assumir um valor significante para um v que seja diferente de

y ,  V',...etc., podemos dizer que este é um caso de alias. Como este alias ocorre?

O termo de ruído deve ser pequeno (assumindo novamente média e tendência lenta

subtraídas) mas erros e incertezas remanescentes podem ser significantes em 3 formas:

1) Se v está próxima a uma das frequências presentes nos dados, então ela pode influenciar no

ajuste. Não chega a produzir picos espúrios mas causa um alargamento Ava  1 /7  nos picos

onde T é o intervalo total de tempo da série. Picos satélites podem aparecer, mas podem ser

minimizados, além de possuírem menor amplitude.

2) Se os dados consistem de vários blocos extensamente separados, então a onda que vai se

ajustar aos dados só vai precisar se ajustar nestes blocos. Isto leva a formação de picos

satélites que se estendem sobre um intervalo = 1/ 7... (onde 7.,, é o comprimento do mais

longo bloco de dados) em torno de qualquer pico verdadeiro e que podem ser de tamanho

comparável ao pico principal (também conhecido como fenômeno de pseudo-alias).

3) Um fenômeno similar à reflexão em torno da frequência Nyquist, que encontramos num

espectro Fourier convencional, ocorre se os dados são igualmente espaçados. Suponha que as

medidas sejam tomadas semi-regularmente com uma separação típica At. Então, para que o

"casamento" entre os termos cos(2xW4) e cos(2xvt) gere valores grandes para

> ace, / o ,  devemos ter que v= (q /A r ) t v ,  onde q é um inteiro. Então um pico no

periodograma para V dá origem a picos de alias para valores de v que satisfaçam a equação

v=(qg/Ar)t  v .  Este é justamente o mesmo resultado para a análise Fourier padrão onde a

frequência Nyquist é v,, = (2A/)” (lembrar que a frequência Nyquist é a frequência ótima de

resolução, isto é, a informação que pode ser obtida de uma amostra com o menor número de

dados possíveis; geralmente, para dados igualmente espaçados, são 3 pontos; daí o (2At)”).

Aqui, contudo, uma importante vantagem dos dados desigualmente espaçados é

revelada: o "casamento" de cos(27xvt) e cos(27avf) é exatamente apenas em tempos

t =1, +nÀs, então quanto mais os dados se afastarem destes valores de tempo, menor ficará a
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fórmula > a c!c, / a2. Portanto, um espaçamento irregular assegura que um alias refletido

vai ser mais fraco que o pico original.

Dos 3 tipos de problemas geradores de aliases esboçados, o primeiro não chega a ser

um problema real e o terceiro não é importante (já que os dados são geralmente desigualmente

espaçados), mas o segundo problema necessita de mais atenção. Faremos a análise proposta

pelo método num sinal puramente senoidal, da mesma forma que os dados foram tratados e

obtemos um padrão de aliasing que seria produzido por um sinal senoidal se esse estivesse

presente nos dados. Consideraremos o caso geral de dados que são:

1) desigualmente espaçados- para tempos £,;

ii) ponderados- por um fator 1/ 0º para cada dado;

li) integrados- sobre um tempo de integração 7, que pode ser diferente para cada medida (7,

finito implica atenuação de variações de altas frequências presentes na curva de intensidade de

luz).

Para uma maior comodidade, utilizaremos valores iguais de 0? e 7, para todas as

observações.

Se a função fonte contínua é S(t) (isto é, o sinal que sai da fonte), então o sinal que

iremos realmente medir na nossa n-ésima medida é dado por:

S1,)=0/1,)[S(0O STA  -—1,)/7,)]
onde S(t) está em convolução com a função:

I I ( ( t =1 , ) / 7 , )=1 ,  para —t, /2<1—-1,<7t7,/2;,00, para —1, /2>t4—-1,>7,/2

Na verdade, a função II nos diz se S(t) é captado ou não, isto é, se ele "cai" na janela

delimitada pelo intervalo. Se S é medido para um tempo (1 —1,) dentro dos limites do tempo

de integração 7,, isto é, —1, /2<t—1, < r , / 2 ,  ele será captado (IT = 1). Se, por outro lado,

S cair fora do intervalo arbitrado pelo tempo de integração, isto é, 1—-/,<-r1,/2 e

t—-t,>7,/2, ele não será captado (IT=0).
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nm | S(t) será visto se (1 — t )  cair dentro do retângulo.

- 1 , / 2  1 /2  t

Considere agora a resposta do sistema para um sinal puramente monocromático de amplitude

unitária e fase arbitrária:

Sa (1) = cos(2 av! + )

Substituindo esta fórmula em /f(4,)=(1/7,)[S(1)SII(A=7,)/7,))] e, calculando as

amplitudes Fourier (tais com A(v) e B(v)), teremos:

Ag (VM) =[3: cos(27avt, + d)c senc(vt,)/ot V/I[D2c2/ o ]

Ba (vy)=[2 cos(2avt, + é)s,senc(vt,)/ ox1/[2,5,/ oz]

onde senc(x) = sen(mx)/ mx.

Então, dado nosso padrão amostral (isto é, os valores de 1,,0, e 7, pa ran=1 ,2 , . . . ,

N) podemos gerar uma estimativa espectral PA r) = AL(V) + BÊ (1) que seria produzida se

um sinal periódico de dada frequência e fase estivesse presente nos dados; isso ajudaria a

identificação entre os picos reais e os picos de alias.

c) Programas: Ao contrário do método Jurkevich, que utilizou somente um programa, o

método Ponman será aplicado através de um conjunto de vários programas, tendo em vista

uma melhor eficiência computacional (um único programa para o método possuiria mais

variáveis indexadas que o número de variáveis que um programa normalmente comporta).

Todos os programas novamente estão em PASCAL e são divididos em 2 grupos: o primeiro

grupo, composto de 5 programas, é responsável pela aplicação do método em si (isto é, o

cálculo dos pontos do periodograma, a variância de cada ponto e a aplicação, ou não, do

termo de variância associado com o cancelamento imperfeito de termos cruzados). O primeiro

programa deste grupo, Ponman! .pas, trata do cálculo dos numeradores de A(v) e B(v), isto é,
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de 3 fc, é D /,S,, respectivamente além de gerar o intervalo de frequências. O segundo
n n

programa, Ponmanla.pas, trata do cálculo dos denominadores de A(v) e B(v), D' ci e DS ,

respectivamente. O terceiro programa, Ponman2 pas, calcula os A(v) e B(v) propriamente

ditos (isto é, ele efetua a divisão entre os numeradores de Ponman1 .pas e os denominadores

de Ponmanla.pas). O quarto programa , Ponman3.pas, calcula P (y  = A * (»+B" (V )  e

devolve em forma de arquivo, os pontos P(v) e v para serem plotados em gráfico. O quinto

programa, Ponmand4.pas, calcula £ º( |), a variância dos pontos de P(v), além de verificar a já

citada condição:

N>>8o0> (1/0%)/> (1 /0 )

e nos oferece a opção de adicionar ou não o termo de variância devida ao cancelamento

imperfeito de termos cruzados (a fórmula adotada para £ (vV) no programa é a sua

aproximação, isto é, 8P(v) /  Ya  / o ) ,  com o fim de tornar o programa menos complexo e

facilitar os cálculos).

O segundo grupo de programas (em número de 3), é responsável pelo cálculo dos

pontos do periodograma de um sinal puramente senoidal . O primeiro, Aliasl1.pas, calcula

(assim como em Ponman pas) os numeradores de 4 , (V)  e B, (V)  e o intervalo de

+ frequências. O segundo programa, Alias2 pas, calcula os denoininadores de As ( » eB (v )e

O terceiro programa, Alias3 pas, calcula P,(V) = A (v)+B3(v), além de armazenar, em

arquivo, P.(v) e v. Assim, calculamos os pontos do periodograma de um sinal puramente

senoidal e comparamos seu padrão com o do periodograma da série que estamos analisando.

Ainda existem 2 programas adicionais: um que subtrai a média dos pontos da série

(Saimedia.pas) e um que subtrai tendências lentas da série temporal por meio de um filtro de

diferenças, além de calcular 1/T e a pseudo-frequência de Nyquist (Filtrodif. pas). Estes

programas tiveram que ser aplicados às séries devido ao fato de que o método Ponman

assume que a média dos dados da série e qualquer tendência lenta foram subtraídas da série
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temporal. Ássim, de acordo com as características da série temporal estudada, estes

programas são aplicados ou não.

4- APLICAÇÕES E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS:

Nesta seção, veremos inicialmente as séries temporais utilizadas para a aplicação dos

métodos Jurkevich e Ponman. À seguir, faremos a aplicação do método Jurkevich a elas e

posteriormente, a aplicação do método Ponman. Fechamos a seção com a discussão dos

resultados das aplicações dos métodos.

4,1- As séries temporais.

Neste trabalho utilizaremos 3 séries temporais. Elas são as seguintes:

- Dados sintéticos para VWCEPHEI: A partir de dados observados da binária eclipsante

VWCEPHEI, dados sintéticos desigualmente espaçados foram extraídos a partir de uma

aproximação dos dados observados feita por Série de Fourier. Ainda foi adicionado um termo

de ruído normalmente distribuído. Estes dados sintéticos foram plotados num gráfico que foi

impresso no artigo de Jurkevich e seus pontos foram medidos e anotados com a ajuda de um

papel milimetrado vegetal. Como estes pontos da série foram extraídos de um gráfico que foi

apresentado no artigo, não se pode assegurar que os pontos extraídos tenham fielmente os

mesmos valores dos pontos do gráfico. Estes pontos estão plotados na figura 1 e mostram à

característica da série temporal: não existem evidências de tendência e seus pontos flutuam em

torno de uma média não-nula. No eixo das ordenadas, temos valores diferenciais de magnitude

e no eixo das abcissas, valores de tempo em dias.

- Dados sintéticos para uma curva senoidal: Esta série temporal (figura 2), gerada pelo

professor José Adolfo Snajdauf de Campos, é uma série sintética monoperiódica,

desigualmente espaçada e de características senoidais. Na ordenada, temos valores diferenciais

de magnitude e nas abcissas, valores arbitrários de Datas Julianas. Esta série também não

aparenta possuir tendência e sua média também não é nula.Seus pontos estão armazenados em
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arquivo (quer dizer, não foram extraídos de um gráfico e submetidos a mais uma incerteza

como em VWCEPHEI).

- Dados observacionais de HD93044: Esta série (figura 3) é uma série observada para a

variável ô Scuti HD93044. Nas ordenadas, o valor de sua magnitude visual e nas abcissas, a

Data Juliana (em unidades de 2447900). Esta série, ao contrário das outras, está dividida em

blocos. Ao todo esta série possui 3 blocos, onde a separação entre o primeiro e o segundo é

de aproximadamente 10 dias e do segundo para o terceiro de, 1 dia. Ela possui uma certa

tendência, além de sua média não ser nula. Seus dados estavam tabelados em artigo (Liu

Zong-Li, 1993). Como a figura 3 não mostra cada bloco com clareza (esta só foi plotada para

dar uma idéia da localização dos blocos), as figuras 4, 5 e 6 nos mostram o gráfico de cada

bloco (ou conjunto), para uma melhor visualização.

Nas páginas seguintes aos gráficos de cada série, temos as listagens de seus pontos.

Estas 3 séries temporais nos dão 3 tipos de casos: no primeiro, temos dados sintéticos

obtidos a partir de dados observados de VW CEPHEI; no segundo caso, temos dados

totalmente sintéticos e, no terceiro, temos dados observados. Existem então duas séries

diferentes (observada e sintética) e uma terceira, que é o meio termo entre as duas diferentes

(quer dizer, dados sintéticos tomados a partir de dados observados), o que nos vai dar uma

boa diversidade no tocante à análise das séries temporais pelos métodos de determinação de

periodicidades e frequências.

4.2- Aplicação do Método Jurkevich às séries temporais.

a) Dados sintéticos de VW CEPHEI.

A figura 7 mostra o periodograma obtido pelo Método Jurkevich para os dados

sintéticos de VW CEPHEI. Podemos ver nesta figura que temos um intervalo de períodos

tentativa compreendido entre 0,20 e 0,35 dia no eixo das abcissas variando em passos de 0,01

(isto é, 0,20, 0,21, etc.). Foram plotadas 5 curvas sendo que em cada uma delas foi usado um

número de caixas (ou grupos) diferente. Temos curvas para 2, 4, 5 e 10 caixas, sendo que a de

10 caixas evidencia mais a determinação do período (o mínimo da curva fica mais evidente).

39



Isto prova que o aumento do número de caixas melhora a eficiência do método. O período

encontrado foi de 0,28 dia. A estatística de Bartlett deu 14,040 e a tabela yº assume, para 9

graus de liberdade (os graus de liberdade são dados por k - 1 onde k é o número de caixas) e

um nível de significância de 5%, o valor 16,919. Logo, a hipótese de que a amostra de

variâncias é homogênea é aceita, o que implica V? = V? (Teorema de Adição de Variâncias).

Isso quer dizer que o mínimo em 0,28 dia não possui um amparo estatístico razoável para sua

significância (para que o possuísse, a amostra de variâncias deveria ser heterogênea, isto é, o

valor da estatística de Bartlett deveria ser maior que o valor yº para 9 graus de liberdade,

rejeitando assim a hipótese de homogeneidade; uma amostra heterogênea de variâncias

implicaria em V? <V? e estamos interessados em V? baixos, isto é, a baixa dispersão entre os

pontos da série que analisamos e a série hipotética cujo período é o período tentativa).

Um novo periodograma é apresentado na figura 8. Aqui, plotamos a curva somente

para o caso de 10 caixas , mas aumentamos o número de pontos calculados (o intervalo de

períodos tentativa mostra agora passos de 0,001, isto é, 0,200, 0,201, etc.). Nota-se que a

estrutura da curva ficou mais ruidosa. Este ruído é gerado pelo próprio algoritmo do

programa. Aqui vemos um leve deslocamento do mínimo de 0,28 dia para 0,285 dia. Agora,

aumentaremos ainda mais o número de pontos calculados (passos de 0,0001- 0,2001, 0,2002,

etc.) e diminuiremos o intervalo de períodos tentativa (agora vai de 0,27 a 0,29). Os

resultados destas alterações podem ser vistos na figura 9. Aqui, temos uma estrutura

altamente ruidosa onde aparecem minimos em 0,2768 dia e 0,2824 dia. Novamente, a

estatística de Bartlett aceitou a hipótese de homogeneidade de variâncias: 7,908 e 14,233

respectivamente para períodos 0,2768 e 0,2824 dia. As figuras 10 e 11 mostram a estrutura

ruidosa de 0,2824 em maiores detalhes, sendo que na figura 11, temos uma espécie de platô na

curva entre 0,2824 e 0,2826. Tomamos o ponto médio desta e o período é determinado como

0,2825 dia.

Concluímos que o período encontrado é de 0,2825, embora não haja suporte

estatístico para este período.
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b) Dados sintéticos senoidais.

Repetindo o procedimento feito para VW CEPHEI, temos na figura 12 o

periódograma da série temporal sintética senoidal. Novamente foram plotadas curvas para 2,

4, 5 e 10 grupos e novamente a curva de 10 grupos determinou o período de forma mais

evidente, apesar de os casos de 4 e 5 caixas também o fazerem. Foi encontrado num intervalo

de periodos tentativa de 10 a 30 e passos de 1 o período 18 (em unidades arbitrárias de Data

Juliana, já que se trata de dados totalmente sintéticos). À estatística de Bartlett acusou um

valor de 44,989 contra os 16,919 do teste yº para 9 graus de liberdade e nível de significância

de 5%. Logo a amostra é heterogênea e V? <V?. A figura 13 mostra o periodograma com o

mesmo intervalo de 10 a 30 em passos de 0,1 (mais pontos calculados). Novamente evidencia-

se o ruído mas o mínimo não sai do valor 18 para o período. Na figura 14, temos, para um

intervalo entre 17 e 19 de período, o periodograma com passos de 0,01. Aqui, dois mínimos

aparecem: um em 17,99 e outro em 18,18 com valores para a estatística de Bartlett de 32,574

e 41,748 respectivamente. Logo, os dois mínimos possuem amparo estatístico e o período será

determinado pelo mínimo que possuir o menor valor de V?, que neste caso é 18,18, A figura

15 nos dá uma visão ampliada destes 2 mínimos.

c) Dados observados de HD 93044.

Assim como em VW CEPHEI e na série sintética senoidal, a figura 16 nos dá o

periodograma para a série temporal observada da variável ô Scuti HD 93044. Aqui, mais uma

vez à curva de 10 caixas é a que evidencia mais o período embora as restantes também o

façam de forma convincente. Foi encontrado um período de 0,09 dia num intervalo de

periodos tentativa de 0,04 a 0,13 dia variando em passos de 0,01. O valor para a estatística de

Bartlett foi de 18,233 contra os 16,919 do teste yº para 9 graus de liberdade e nível de

significância de 5%, dando novamente amparo estatístico para o período determinado. À

figura 17 mostra o periodograma com um maior número de pontos calculados (passos de

0,001) para o mesmo intervalo de 0,04 a 0,13 dia. Nota-se que começa a se evidenciar uma

certa estrutura regular no periodograma. Esta estrutura torna-se muito mais evidente na figura
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18. Aqui, o número de pontos foi aumentado mais ainda (passos de 0,0001) mas o intervalo de

períodos tentativa foi diminuído (0,068 a 0,092 dia). A estrutura gerada impressiona pela sua

forma regular e "periódica". Os 2 conjuntos de 2 mínimos foram analisados pela estatística de

Bartlett. No primeiro conjunto (em períodos de 0,0769 e 0,0775), os valores da estatística de

Bartlett foram respectivamente de 10,058 e 15,408 contra os 16,919 do y .  Logo, as amostras

são homogêneas. No segundo conjunto de mínimos (em períodos de 0,0833 e 0,084) os

valores para Bartlett foram, respectivamente, 20,076 e 6,684. O menor valor de V*? é o que

aponta o período 0,084 mas este possui uma amostra de variância homogênea (6,614 <

16,919). O mínimo que aponta o perído 0,0833 possui uma amostra heterogênea (20,076 >

16,919). Portanto, graficamente o período é determinado para um valor 0,084 dia mas o

período de 0,0833 dia é o que possui um amparo estatístico e este será considerado o período

da série temporal (apesar de a estatística de Bartlett somente verificar se a amostra de

variâncias é heterogênea ou não).

Entretanto, uma dúvida paira no ar: por que o periodograma de HD 93044 apresentou

uma estrutura tão regular ? Sabemos que a série de HD 93044 possui duas lacunas: a primeira

separa o primeiro conjuto de observações do segundo por uma extensão de 10 dias

aproximadamente e a segunda lacuna separa o segundo conjunto de observações do terceiro

por um dia. À série foi então dividida em 3 partes: uma com o primeiro conjunto de

observações, outra com o segundo conjunto e a terceira, com o terceiro conjunto. Além disso,

foi gerada uma série com o segundo e terceiro conjuntos unidos. Para cada nova "série" foi

plotado um periodograma. A figura 19 mostra o periodograma do primeiro conjunto de

observações com intervalo de períodos tentativa de 0,04 a 0,13 em passos de 0,001. À figura

20a hos dá o mesmo periodograma agora com passos de 0,0001 e intervalo de 0,068 a 0,092.

Note que existe uma estrutura ruidosa que não se parece com o periodograma da figura 18,

com o mesmo passo e intervalo de períodos. Isso também ocorre nas figuras 20b e 20c onde

são plotados os periodogramas do segundo e terceiro conjunto de observações,

respectivamente. Vamos agora à figura 21, que é o periodograma da série que comporta
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juntos o segundo e terceiro conjunto de observações. Aqui, para um mesmo passo e intervalo

dos casos anteriores, vemos que o periodograma repete novamente um certo padrão, não igual

ao da figura 18 mas semelhante Uma característica comum às duas séries destes

periodogramas semelhantes é que elas possuem lacunas. Quando foi plotado um periodograma

de dados sem lacunas, a estrutura desapareceu. Logo, a presença de uma "regularidade" nos

periodogramas talvez possa ser atribuída à presença de lacunas nos dados.

4.3- Aplicação do Método Ponman às séries temporais.

a) Dados sintéticos de VW CEPHEL

Antes de mais nada, torna-se necessário analisar a série visualmente. Isso é importante

devido ao fato de que toda a série temporal que se submeter à análise deste método deve

possuir média nula e qualquer tendência lenta subtraída. Uma análise de VW CEPHEI nos

mostra que, aparentemente não existem tendências lentas na série, mas sua média não é nula,

Subtraímos a média dos dados com a ajuda do programa Saimedia.pas e plotamos a série

temporal novamente (figura 22). Agora esta série temporal está apta a ser analisada pelo

Método Ponman. A figura 23 mostra o periodograma gerado pelo Método Ponman para a

série sintética de VW CEPHEI. Aqui, o eixo das abcissas está em unidades de frequência e seu

intervalo obedece o seguinte critério: seu limite inferior é 1/T, onde T é o tamanho total da

série no eixo das abcissas e seu limite superior é a  pseudo-frequência

Nyquist v,, = (2 < Ar > )  (este critério é seguido somente com o objetivo de se obter uma

boa resolução para o periodograma; máximos podem estar fora deste intervalo). O intervalo

está então entre 0,848 e 19 (um pouco acima da pseudo-frequência de Nyquist, que é 18,644).

O periodograma nos mostra o seguinte: um grande máximo em 7,131 ciclos/dia

(aproximadamente um período de 0,14 dia) e 3 picos satélites, O primeiro (em

aproximadamente 3,4 ciclos/dia) corresponde a um período em torno de 0,28, 0,29 dia, sendo,

portanto, o período determinado pelo Método Jurkevich. Como o período principal está na
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casa de 0,14 dia (7,131 ciclos/(dia), podemos dizer que estes dois picos são harmônicos. O

segundo pico satélite está em, aproximadamente, 9,1 ciclos/dia e não parece ter nenhum

significado mais evidente. O terceiro pico está nas imediações de 18,64 ciclos/dia (18,2 a

18,5), a pseudo-frequência Nyquist e pode estar sendo provocado por ela. Outra análise que

podemos fazer é plotar um periodograma aplicando o Método Ponman não aos pontos da

série temporal, mas à uma função janela senoidal (vide item de aproximações e erros do

Método Ponman) cuja frequência é a determinada pelo periodograma do Método Ponman

aplicado aos pontos da série (neste caso, 7,131 ciclos/dia). Assim, o periodograma gerará uma

curva que ocorreria se a série temporal que analisamos fosse senoidal. O periodograma de

uma função senoidal funciona como uma espécie de "impressão digital" e uma comparação

entre o padrão do periodograma da série observada e o padrão- do periodograma da função

senoidal nos diz o quanto a série temporal pode possuir ou não características senoidais. À

figura 24 é um periodograma para uma função senoidal com frequência 7,131 ciclos/dia,

Outros parâmetros utilizados foram: tempo de integração t de 0,00011 dia e fase nula (vide

fórmulas de 4, e B, no item de aproximações e erros de Ponman); os desvios-padrão para

cada ponto foram arbitrados como iguais, eliminando os termos Y*1/ 0? nas fórmulas de A,

e B,). Notamos, nesta figura, várias características importantes: além do pico principal,

obviamente situado em 7,131. ciclos/dia, vemos repetido o pico secundário de 9,1 ciclos/dia

* inclusive com o mesmo formato; só está um pouco menor. Além disso; o pico em 3,4

ciclos/dia desapareceu (a série senoidal só possui uma frequência, não possui harmônicos) e o

pico que era candidato à pseudo-frequência Nyquist desapareceu também. Dentre essas

características, a mais importante sem dúvida é a repetição do pico secundário em 9,1

ciclos/dia . Este pico (e mais algumas pequenas outras semelhanças entre os dois

periodogramas) indicam uma pequena característica senoidal à série sintética de VW CEPHEL.

A variância do pico em 7,131 ciclos/dia (onde não foi considerado o termo de

variância devido ao cancelamento imperfeito de termos cruzados) foi calculada pela fórmula



aproximada de 8P(  y) /  OM o )  (onde o? foi arbitrado como 0,01 para todos os dados)

tendo o valor de 0,000035 sendo, portanto, muito pequena em comparação com o valor do

máximo que é de 0,01884 e dando um amparo estatístico para o máximo.

Temos novamente outra dúvida: será que no Método Jurkevich, o período 0,14 dia

tinha algum mínimo ? Lembremos que o intervalo utilizado na análise foi de 0,20 a 0,35 dia.

Para esclarecer esta dúvida, plotamos novamente o periodograma Jurkevich para VW

CEPHEI agora para um intervalo de 0,10 a 0,35 dia, como mostra a figura 25. Nota-se que

em 0,14 dia também aparece um mínimo, só que com valor de V: um pouco maior que o valor

em 0,28 dia (0,1221179 para 0,14 dia contra 0,1184907 para 0,28 dia). À estatística de

Bartlett acusou 7,208 para 0.14 dia contra os 16,919 do teste 7º. para.9 graus de liberdade e

nível de significância de 5%, sendo que este mínimo, assim como o de 0,28 dia não possui

amparo estatístico. Entretanto, a análise da figura 25a, que é um periodograma Jurkevich para

um intervalo de 0,1370 a 0,1440 com passos de 0,000], nos mostra um mínimo em 0,1407 e

com um valor de 0,116888! Além disso, a estatística de Bartlett acusou 33,267. Concluimos

então que o período determinado por Jurkevich não é 0,2825 dia como se pensava e sim

0,1407 dia.

b) Dados sintéticos senoidais.

Uma inspeção visual da série sintética temporal com características senoidais mostra

que não parece existir tendência lenta; entretanto, a média não é nula. Portanto, faz-se

novamente a eliminação da média. O resultado aparece na figura 26. Aplicamos o Método

Ponman e o seu periodograma aparece na figura 27, com intervalo de frequências entre 0,021

e 1 (1/T e pseudo-frequência Nyquist, aproximadamente). Aqui, vemos um máximo evidente

em 0,053 ciclos/dia, o que corresponde a um período de 18,87 dias estando em relativa

concordância com o período encontrado por Jurkevich, que foi de 18,18. Além deste

máximo, nota-se uma estrutura formada por uma cadeia de picos secundários. Tomamos,

então, o periodograma da função janela senoidal para uma frequência 0,053 e os mesmos

parâmetros usados em VW CEPHEI: fase nula e tempo de integração de 0,00011 dia (figura
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28). O resultado nos mostra boa concordância entre o padrão de picos secundários do

periodograma dos pontos da série e os do periodograma da função senoidal (muitos deles se

repetem). Isso mostra que a verificação da série temporal possuir características senoidais ou

não por comparação entre o padrão dos periodogramas é válida, já que sabemos de antemão

que a série analisada é senoidal e que os periodogramas concordam seus padrões em grande

parte. À única discórdia foi um pico mais evidente em 0,95 ciclos/dia no periodograma da

função senoidal. A variância para o pico principal sem o termo atribuído ao cancelamento

imperfeito de termos cruzados foi de 0,000000156 para o? = 0,001, novamente sendo muito

baixa em comparação com o valor do máximo que é 0,001737.

c) Dados observados de HD 93044.

A. série temporal de HD 93044 mostra, ao contrário das outras, uma certa tendência,

além de também estar com média não-nula. Aplicando o programa de redução da média

Saimedia.pas e, posteriormente, um filtro de diferenças através do programa Filtrodif.pas, a

série ficou com média nula e sem tendência como mostra a figura 29. Seu periodograma

aparece na figura 30. Aqui, o intervalo tem como valor mínimo 1/T=0,019 e valor máximo 23

(este é um caso onde o período está fora do intervalo delimitado pela pseudo-frequência

Nyquist e 1/T mostrando que este intervalo é usado somente para garantir uma mínima

. resolução para o periodograma). A frequência determinada foi de 13, 002 ciclos/dia,

correspondendo a um período de 0,0769 dia que está próximo ao que foi encontrado por

Jurkevich (0,0833 dia). O periodograma da função senoidal com frequência 13,002 ciclos/dia,

fase nula e tempo de integração 0,00011 dia está na figura 31. Note novamente grande

semelhança entre os padrões dos periodogramas, com a exceção de que a extremidade do

periodograma dos pontos observados em tomo de 23 ciclos/dia possui certos picos

secundários. Isso novamente indica que a série observada possui características senoidais.

Outra coisa que devemos ressaltar no periodograma é a sua estrutura regular, assim como

ocorreu no periodograma gerado pelo Método Jurkevich.



A variância para o máximo em 13,002 ciclos/(dia foi de 0,00000000081, sendo

novamente muito pequena em comparação com o valor do máximo que é 0,000048561.

Observação: Aqui foi adicionado o termo de variância relacionado ao cancelamento imperfeito

de termos cruzados, já que a série não é semi-regular (isto é, contém lacunas).

4.4- Discussão dos resultados.

Vista a aplicação dos métodos às séries temporais, podemos dizer que os períodos

determinados pelo Método Jurkevich para a série sintética senoidal e para HD 93044 (18,18

dias e 0,0833 dia, respectivamente) estão em boa concordância com os períodos determinados

pelo Método Ponman para as mesmas séries (18,87 dias e 0,0769 dia, respectivamente). Os

períodos apresentados em Jurkevich para estas duas séries contaram também com um amparo

estatístico à significância de seus mínimos de V?, isto é; a estatística de Bartlett confirmou a

hipótese de amostra heterogênea de variâncias, afirmando estatisticamente que 2 era um

valor pequeno. É certo que não podemos nos apoiar muito neste teste (ele só confirma se a

amostra de V,º é heterogênea ou não), mas como o teste-F é utilizado com restrições

(Jurkevich, 1971) e a estatística de Bartlett tem como única restrição a presença de pelo

menos dois dados em cada caixa, esta última foi utilizada como indicador da "pequenez" de

Va.
Com relação à VW CEPHELI, os dois métodos apontaram valores extremos de suas

"funções sensíveis à períodos" para mesmos períodos e frequências. Entretanto, a intensidade

desses extremos foi diferente em cada método. Em Jurkevich, foi apontado um minimo em

0,28 dia e outro em 0,14 dia. Numa primeira aproximação, o método determina o período de

0,28 como sendo o da série; entretanto, para uma segunda aproximação (aumentando o

número de passos), vemos que o período é 0,1407 dia e não 0,28 dia, embora a diferença

entre os seus mínimos seja muito pequena. No Método Ponman, os máximos do periodograma

apontaram frequências cujos períodos também estão na casa de 0,28 dia e 0,14 dia; entretanto,

o máximo para 0,14 dia é muito mais evidente que o de 0,28 dia, ao contrário do que ocorre

no Método Jurkevich onde a diferença entre os mínimos dos dois períodos é muito pequena.
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Os métodos demonstraram eficiência ao denunciarem igualmente em seus

periodogramas o padrão de regularidade para a análise de HD 93044, isto é, os dois

periodogramas indicaram as características daquela série com muita clareza.

s- CONCLUSÕES:
Com relação à aplicabilidade dos métodos às séries, podemos dizer que, à exceção do

problema ocorrido para VW CEPHEI, ambos os métodos são eficientes para a determinação

de periodicidades das séries temporais aqui apresentadas. Apenas cabe aqui ressaltar que em

termos de fornecimento de informações, o Método Ponman é mais completo que o Jurkevich,

já que o último apenas indica a periodicidade e o primeiro, além de indicar a periodicidade,

pode nos dizer se a estrutura da série possui características senoidais ou não, pode indicar

padrões de aliases e também a pseudo-frequência Nyquist, quê pode ser considerada como

uma espécie de "essência" da série temporal analisada. Pode-se dizer que foi alcançado o

objetivo de se verificar a eficiência dos métodos para cada série analisada. —

Essas aplicações apontam também para o aviso dado por Kurtz (1983) quanto aos

resultados de cálculos de frequências em séries medidas sem um adequado dimensionamento

em amostragem que respeita o limite informacional exigido pela pseudo-frequência de

Nyquist.
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program JURKEVICH;
j
( Es te  programa tem por ob jet ivo determinar o periodo de se r i es  temporais
tdes igua lmente  espacadas v ia  metodo descr i to  pe lo  art igo "A  METHOD OF
1COMPUTING PERIODS OF CYCLIC PHENOMENA" de  IT. JURKEVICH(1971 ) .
( RESUMO DO METODO:Dada uma se r i e  t empora l , nos  fazemos um " chu te "  de seu
(per iodo  e cr iamos um interva lo de per iodos que contenha o per iodo chutado.
(A  segu i r , nos  pegamos os  va lo res  de " t " ( t empo )  da se r i e  e ca lcu lamos para
(cada  per iodo as  f ases  correspondentes aos  " t " s .Po r  exemp lo , se  nos  temos um)
( in te rva lo  de per iodos que var ie  de 20 a 30 e uma ser ie  com 50 pon tos , t e re - )
(mos f ases  dadas por  : f ase [1 ]= t [ 1 ] / 20 ; f ase [2 ] )= t [ 2 ] ) / 20 ; . . . ; f ase [50 )= t [ 50 ] / 20 )
í pa ra  o per iodo 20 .0  mesmo procedimento se  repet i ra para os  out ros  per io -  |
( dos  .EsStas f ases  so  poderao te r  va lo res  entre 0 e 1 (o0bs . :quando o va lo r  da
( f ase  a t i ng i r  l1,ele passa  automat icamente a va le r  O em v i r tude da funcao '"
(MOD) .Calculadas as  f ases  para o pr imeiro per iodo ten ta t i va (no  caso  de  nos - )
( so  exemp lo ,o  20 ) , t e remos  para  cada ponto da  se r i e  uma f ase (como  se  nos  es - )
( t i vessemos  tentando a jus ta r  uma curva de per iodo 20  a se r i e  e tendo d i f e -
( rencas  de f ase  entre os  pontos da se r i e  e os  pontos da curva do per iodo !
( ten ta t i va  20 ) .Cada  magnitude da se r i e  t e ra ,po r tan to ,uma  fase  assoc iada  .
(Pegaremos agora o in terva lo entre O e l ( i n t e r va lo  permit ido de va lo res  pa - )
( r a  as  f ases )e  o d i v i d i remos ,de  forma abs t ra ta ,em pequenas " ca i xas " , i s t o  e ,
t se  dividirmos o in terva lo entre 0 e 1 em 5 ca i xas ,a  primeira caixa i r ia  de)
10 ao va lo r  imediatamente in fer io r  a 0 .2  que es t i vesse  contido no conjunto )
( de  f ases  ca l cu ladas ;a  segunda ca ixa i r i a  de 0 .2  ao  va lo r  imediatamente i n - )
(f(ferior a 0 .4  que es t i vesse  cont ido no con junto  de f ases  ca l cu ladas ;a te  ào
ftult imo in terva lo  que i r i a  de 0 .8  ao va lo r  imediatamente i n fe r i o r  à 1 que |)
f es t i vesse  contido no conjunto de fases  ca lcu ladas  .Ter iamos ,en tao ,5  caixas
í com essas  f ronte i ras del imi tadas e as  50  f ases  com suas  respect ivas magni - )
( t udes  da se r i e (no  caso  do nosso  exemp lo ) .A  par t i r  da i , nos  "guardamos"  em
í cada caixa às magnitudes cu ja  f ase  correspondente es t ivesse compreendida )
í nas  f ronte i ras de cada ca ixa .Temos ,por tan to ,5  conjuntos de magnitudes de- |
f terminadas pe las  f ases .Ca l cu lamos  a var ianc ia  de cada con jun to ( v l )  e f aze - )
ítmos um somator io des tas  va r i anc ias ,que  se ra  à soma das  va r i anc ias (ou  des-  |]
í v i os  medios quadra t i cos )  das  ca i xas (vm2) .Repe t imos  todos es tes  ca l cu los  )
(para  os  ou t ros  per iodos t en ta t i va (21  ate 30 )  e o periodo tentat iva que t i - )
( ve r  o menor vm2(d i spe rsao  menor ent re a curva a r t i f i c i a l  do per iodo ten ta- )
( t i va  e a se r i e )  se ra  Oo periodo da se r ie  temporal ca lc luado pe lo  metodo.  j
(OBS. :Es te  programa pode re f inar  es te  pe r i odo , j a  que Oo intervalo de perio- ]
( dos  e f lex ive l  e determinado pelo usua r i o .  +
( j
uses c r t , p r i n te r ;

var
c i s , e r t , a ,m i ,ms ,we t , qwe ,m ,x , t , ncx , ca , c ,ax ,q : integer;

fm ,1 i , l s ,m in ,pm in , t empo ,magn i t ude , va r f o ra ,pe r f o ra : rea l ;
ml , xm,s ,me ,wo ,v l : a r ray [1 . . 20 ]  o f  r ea l ;
vm2 ,b ,ba r t l e t : a r ray [1 . . 1000 ]o f  r ea l ;
p in t : a r ray [1 . . 1000 ]o f  r ea l ;

mag in , f ase , i i : a r ray [1 . . 1000 ]  O f  r ea l ;
mml ,p r i pa rc , segpa rc :a r ray [1 . . 30 ) ]  o f  r ea l ;

sa ida ,dados : t ex t ;
entra ,nome:st r ing[20) ;

label 1 , 2 ;
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begin
repeat
qwe :=0 ;
(o b loco  que l e  os  dados da ser ie  (arqu ivo) -—-- - - -  +
wr i t e l n ( ' de  o nome do arquivo(maximo de 20  ca rac te res ) ' ) ;

r ead in (en t ra ) ;
ass ign (dados ,en t ra ) ;
reset  ( dados ) ;
repeat

read (dados , t empo) ;
read ln (dados ,magn i tude) ;
qwe : =qwe+1;
magin [ (qwe] :=magni tude;
i i í qwe )  :=tempo;
wr i t e ln (  magnitude ' ,magin(qgwe] :3:3, "  tempo ' r , i i l qwe ] ) : 3 :3 ) ;

unt i l  eo f (dados ) ;
wr i t e l n (  “numero de dados do arquivo ' , qwe :3 ) ;
[nn Lei tura do numero de caixas e intervalo de periodos------
wr i t e l n ( ' de  o numero de ca ixas(maximo de 20 ) ' ) ;
r ead in (ncx ) ;

l1:writeln( de os  l imi tes in fe r io r  e- superior do i n t e r va lo " ) ;
w r i t e l n (  'para  o periodo t en ta t i va ' ) ;

r ead in ( l i , l s ) ;
w r i t e l n ( ' de  a ordem de grandeza das subd i v i soes ' ) ;
w r i t e l n ( ' do  i n te r va lo (1 ,10 ,100 ,1000 ,10000 ,e t c . ) ' ) ;
r ead in ( fm) ;
m i := round ( l 1 i * fm) ;
ms : =round(  l s * fm) ;
( - - I n i c i o  do b loco  principal de calculo do programa--+

for  m :=m i  to  ms do
begin

fo r  ca :=1  to  ncx do
begin tsub-b loco 1 :  +

m l [ ca ] :=0 ;  xm [ca ] :=0 ;  (var iave is  indexadas)
s [ ca ] :=0 ;  me [ca ] :=0 ;  (aux i l ia res  i n i c i a i s )
wo fca ] :=0 ;  v l [ ca ] :=0 ;  ' ” |

end; : ( f im  sub-bloco 1 )
fo r  t : =  1 to qwe do :

begin (sub-b loco 2 :
p i n t [m ] := (1 / fm) *m ;  ( ca l cu lo  do per iodo tentat iva)
f ase [ t ] : = f r ac ( i i [ t ] / p i n t (m ] ) ; (calculo das  f ases )
f o r  c :=1  to  ncx  do

begin  t sub -b loco  3 ( con t i do
i f  f ase [ t ] >= ( ( c -1 ) / ncx )  then (no  sub-b loco  2 ) :
i f  f ase [ t ] < ( c /ncx )  then (determinacao dos

begin ( in terva los das ca i -
ml í c ) :=m l [ c ]+1 ;  ( xas  e ca l cu lo  de
s [ c ] : =s [ c ]+mag in [ t ] ;  (seus v l
wo[c ]  : =wo [c ]+sag r (mag in [ t ] ) ;
me [c ] : =s [ c ] ) /m l [ c ] ;
auf  Cc): ml [ c ] * sa r (me [c0 ] ) )
v l í c ] : =wo [c ] l - xm [c ] ;

k
+
';
+
)
)
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end;
end; ( f im  sub-bloco 3 )
end; ( f im  sub-bloco 2 )
fo r  c i s :=1  to  ncx do
begin

w r i t e l n ( ”  va lor  de v l 2  ' , v l í c i s ) ] : 3 :9 , " '
valor  de ml  ',mlícis]:3:3,"' periodo ' , p i n t [m ] :3 :6 ) ;
end ;

fo r  e r t : =1  to  ncx do
begin
mml [ e r t ]  : =mml [e r t - 1 ]+ (  (m l [ e r t ] - 1 ) * v l [ e r t ] ) ;
end ;

p r i pa rc [e r t ] ) : = l 1n (mml [ncx ] ) / ( qwe -ncx ) ) ;
f o r  e r t : =1  to  ncx do begin
segpa rc [ (e r t ] : =segpa rc [e r t - 1 )+ ( (m l [ e r t ] - l 1 ) * l n ( v l [ e r t ] ) ) ;
end ;

b [e r t ]  : = (  (que-ncx) *p r ipa rc [e r t ]  ) -segparc [ (e r t ) ;
ba r t l e t [m ] :=b [e r t ] ;

f o r  ax :=1  to  ( ncx -1 )  do
begin (sub-bloco 4 : ca l cu lo  de vm2)

v l [ ax+1 ] :=v l [ ax ]+v l [ ax+1 ] ;
vm2 [m] :=v i [ ax+1 ] ) , ;

end ;  ( f im  sub-bloco 4 )
end ;  ( f im  do b loco  pr inc ipa l  de ca l cu los )

for  x:=-mi to  ms do
begin  (b l oco  de most ra  de resu l tados  na t e l a )

wr i t e l n ( ”  valor  de vm2 e ' , vm2 [x ] : 6 :6 ,
"” per iodo ' , p i n t [ x ] : 6 :6 ,  “ bart lett  ' , ba r t l e t [ ( x ] : 3 :9 ) ;

end;
m in :=vm2(m i ] ;

fo r  x : -m i  to ms do
begin (b loco  de ca lcu lo  do valor minimo)

i f  vm2 [x ]<m in  then
begin
min:=vm2[x];
pmin :=x / fm ; .
end;. :

end;  : '
“ "wr i te ln ( ' va lo r  minimo e " ' ,m in :3 :3 ) ;
writeln("' per iodo correspondente e ' , pm in :6 :6 ) ;
wr i te ln ( 'de um nome para o arquivo que vai conter estes dados " ) ;
[==——bloco  de armazenamento dos resul tados em arquivo-—--- +

r ead in (nome) ;
ass ign (sa ida ,nome) ;
rewr i t e ( sa ida ) ;
f o r  we t :=m i  to ms do

begin
va r fo ra :=p in t [we t ] ;
pe r f o ra :=vm2 [we t ] ;
w r i t e ( sa ida , va r f o ra ) ;
wr i t e ln (sa ida ,pe r fo ra ) ;

end;
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c lose (sa ida ) ;
(--—--art i f ic io para ref inar os  resu l tados-——-)

wr i t e l n (  'Dese ja  obter  um va lor  mais  p rec iso  para o periodo? (S im=1 ,Nao=0 ) ' ) ;
r ead in (a ) ;
i f  a=1  then goto 1 ;
w r i t e l n ( ' pa ra  vo l tar  ao turbo pasca l  digite 0 ' ) ;
r ead in (q ) ;
un t i l  q=0 ;
end . ( f im  do programa)
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program PONMAN1;
IPROGRAMA QUE CALCULA OS NUMERADORES DE A E BJ
uses  c r t , p r i n te r ;
var m i ,ms ,ze ro ,m ,que , t ,wve t ,w i t : i n t ege r ;name ,nome ,en t ra : s t r i ng [20 ) ;
sa i , sa i da ,dados : t ex t ;
1 i , l s ,magn i t ude , t empo , fm ,va r f o ra ,pe r f o ra , fregout:real;
mag in , i i , a i , b i : a r ray  [ 1 . . 300 ]  o f  r ea l ;
a ,b , f r eg :a r ray  [ 1 . . 2000 ]  o f  r ea l ;
begin
repeat
que :=0 ;
wr i te ln ( "De o nome do arquivo à ser  lido (maximo de 20 caracteres) ');
r ead in (en t ra ) ;
ass ign (dados ,en t ra ) ;
r ese t (dados ) ;
repeat
r ead (dados , t empo) ;
r ead ln (dados ,magn i t ude ) ;
que :=que+ l ;
magin[que) :=magni tude;
i i l que ] ) : = tempo ;
wr i t e l n ( '  magnitude ' ,mag in [que ] : 3 :3 , '  tempo ' , i i [ l que ] : 3 :3 ) ;
un t i l  eo f (dados ) ;
wr i te ln (  "numero de  dados do arquivo ' , que :3 ) ;
í
w r i t e l n ( 'En t re  com os  l imi tes in fe r io r  e supe r i o r ' ) ;
w r i t e l n ( ' do  in terva lo de f r equenc ias " ) ;
r ead in (1 i , 1s ) ;
w r i t e l n ( 'De  a ordem de grandeza das subdivisoes do i n t e r va lo ' ) ;
wr i t e l n ( ' ( 1 ,10 ,100 ,1000 ,e t c ) " ' ) ;
r ead in ( fm) ;
m i := round (1 i * fm) ;
ms := round (  l1s* fm) ;

f o r  m:=mi to ms do
begin

f o r  t : =1  to  que do
begin
f r eg (m) :=m/ (1 * t fm ) ;
a i [ t ] : =a i [ t - 1 ]+ (mag in [ t ] ) * t cos (2 *p i * t f r eg [m ] ) * i i [ t ] ) ) ;
b i [ t ] : =b i [ t - 1 ]+ (mag in [ t ] * s i n (2 *p i * f r eg [m ] * i i [ t ] ) ) ;
end ;
a (m)  :=a i  [ que ] ;
b [m ]  : =b i  [ que ]  ;w r i t e l n ( ' a  ' , a [m) :3 :9 , '  b ' , b [m) :3 :9 ,
' f req  ' , f r eg [m) :3 :9 ) ;

end ;
wr i t e l n ( "De um nome para o arquivo que vai conter es tes  dados ' ) ;
r ead in (nome) ;
ass ign (sa ida ,nome) ;
rewr i t e ( sa ida ) ;
for  we t :=m i  to  ms do

begin
va r fo ra :=a [we t ] ;
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pe r fo ra :=b [we t ] ;
wr i t e ( sa ida , va r f o ra , '  ' ) ;
w r i t e l n ( sa ida ,pe r f o ra ) ;
end ;
c lose (sa ida ) ;
w r i t e l n ( ' de  um nome para o arquivo que vai  conter ' ) ;
w r i t e l n ( ' os  dados da f r equenc ia ” ) ;
r ead l i n (name) ;
ass ign (sa i , name) ;
rewr i t e ( sa i ) ;
f o r  w i t : =m i  to  ms do
begin
f regou t := f r eg [w i t ] ;
w r i t e l n ( sa i , f r egou t ) ;
end ;
c l ose (sa i ) ;

w r i t e l n (  ' pa ra  vol tar  ao turbo pasca l  d ig i te 0 " ) ;
r ead l i n ( ze ro ) ;
un t i l  ze ro=0 ;
end .
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program ponmanta ;
(PROGRAMA QUE CALCULA OS DENOMINADORES DE A E B )
uses  p r i n te r ;
var  ze ro ,que ,we t ,m i ,ms ,m , t : i n t ege r ;dados , sa ida : t ex t ; nome ,en t ra : s t r i ng [20 ] ;
tempo,  1 i , l s , fm ,va r f o ra ,pe r f o ra : rea l ;
i i ,X  r y : a r ray  [ 1 . . 300 ]  o f  r ea l ;
x i s , y i s , f r eg :a r ray  [ 1 . . 2000 )  o f  r ea l ;
begin
repeat
que:=0 ;
wr i te ln ( 'De o nome do arquivo da serie temporal ');
r ead in (en t ra ) ;
ass ign (dados ,en t ra ) ;
r ese t (dados ) ;
repeat
r ead in (dados , t empo) ;
que :  =quet+1l;
i i [ que ] ) := tempo ;
wr i t e l n ( '  tempo ' , i i f que ) : 3 :3 ) ;
un t i l  eo f (dados ) ;
w r i t e l n (  'numero de dados do arquivo ' , que :3 ) ;
í )
wr i te ln ( 'De os  l imi tes superior e infer ior do intervalo de f r equenc ias ' ) ;
r ead in ( l i , l s ) ; .
wr i t e l n ( ' de  a ordem de grandeza das subdivisoes do i n t e r va lo ' ) ;
wr i t e l n (  'mesma de ponman t ' ) ;
r ead in ( fm) ;
m i := round (11* fm) ;
ms := round (  l s * fm) ;
wr i t e l n (  ' "Ponman2:ca lcu lo  dos denominado res ' ) ;

fo r  m:=mi to ms do
begin
fo r  t : =1  to que do
begin

f r eg [m) :=m/ fm ;
x [ t ]  : =x [ t - 1  ] +sg r ( cos (2 *p i * i i [ t ] * f r eg (m
y [ t ] : =y [ t - 1 ]+sagr (sin(2*pi*ii[t]*freg[m
end ;
xXx i s [m ] :=x [ t ] ;
y i s [m ] :=y [ t ] ;
wr i t e l n ( ' va l o r  x is  ' , x i s [m ] :3 :9 ,
' va lo r  v i s  ' , y i s [m ] ) : 3 :9 ) ;
end ;

w r i t e l n ( 'De  um nome ao arquivo que va i  conter es tes  dados ' ) ;
r ead ln (nome) ;
ass ign (sa ida ,nome) ;
r ewr i t e ( sa ida ) ;

f o r  we t :=m i  to  ms do
begin
va r fo ra :=x i s [we t ] ;
pe r fo ra :=y i s [we t ] ;
wr i t e ( sa ida , va r f o ra , '  ' ) ;

1 )
1 )
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wr i t e l n ( sa ida ,pe r f o ra ) ;
end ;
c lose (sa ida ) ;
wr i t e l n ( ' pa ra  sa i r  do turbo pasca l  digite 0 ' ) ;

r ead ln ( ze ro ) ;
unt i l  ze ro=0 ;
end .
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program ponman2;
(PROGRAMA QUE CALCULA A E B j
uses  pr in te r ;
var
ze ro ,que ,que i l , t ,m ,m i ,ms ,we t : i n t ege r ;en t re ,en t ra ,nome :s t r i ng [20 ] ;
sa ida ,dedos ,dados : t ex t ;
magn i t ude , t empo ,a ,b ,1 i , 1s8 , fm ,xo , yo , va r f o ra ,pe r f o ra : rea l ;
x i s , y i s , a i , b i : a r ray  [ 1 . . 2000 ]  o f  rea l ;
begin
repeat
que i :=0 ;
que :=0 ;
wr i t e l n ( 'De  o nome do arquivo dos denominadores ' ) ;
r ead l i n (en t re ) ;
ass ign (dedos ,en t re ) ;
r ese t (dedos ) ;
repeat
read(dedos,xXx0);
r ead l i n (dedos , yo ) ;
quei:=quei+1l;
x i s [ que i ) : =xo ;
y i s [ que i ] ) : =yo ;
un t i l  eo f (dedos ) ;
wr i t e l n (  'numero de dados da ser ie  ' , que i : 3 ) ;
w r i t e l n ( 'De  o nome do arquivo que contem a ,b  e f r equenc ia ' ) ;
r ead ln (en t ra ) ;
ass ign (dados ,en t ra ) ;
rese t  ( dados ) ;
repeat
read (dados ,a ) ;
r ead in (dados ,b ) ;
que :=que+1 ;
a i l que ] :=a ;
b i [ que ] :=b ;
unt i l  eo f (dados ) ;
wr i t e l n (  'numero de  dados do arquivo ' , que :3 ) ;
wr i t e l n (  "Entre com os  limites infer ior  e superior do i n t e r va lo ' ) ;
wr i t e l n ( ' de  f r equenc ias ' ) ;
r ead in ( l i , l s ) ;
w r i t e l n ( 'De  a ordem. de grandeza. das subdivisoes do i n t e r va lo ' ) ;
w r i t e l n ( ' ( a  mesma de PONMAN1) ' ) ;
r ead in ( fm) ;
mi := round (1 i * fm) ;
ms : =round( l s * fm) ;
w r i t e l n (  'ponman 2 :d i v i sao  entre numerador e denominador ' ) ;

f o r  t : =1  to  quei do
begin
a i [ t ] : =a i [ t ) / x i s [ t ] ;
b i f t ] : =b i [ t ] / y i s [ t ] ) ;
wr i t e l n ( ' a i  ' , a i [ t ] : 3 : 9 , '  bi ' , b i [ t ] ) : 3 : 9 ) ;

end;
wr i t e l n ( ' de  um nome ao arquivo que vai conter es tes  dados ' ) ;
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read ln (nome) ;
ass ign (sa ida ,nome) ;
rewr i t e ( sa ida ) ;
fo r  we t :=1  to  que do
begin
va r f o ra :=a i [we t ] ;
pe r fo ra :=b i [we t ] ;
w r i t e ( sa ida , va r f o ra , " '  ' ) ;
w r i t e l n ( sa ida ,pe r f o ra ) ;
end ;
c lose (sa ida ) ;
w r i t e l n ( ' pa ra  vo l tar  ao turbo pasca l  digite 0 ' ) ;
r ead in ( ze ro ) ;
un t i l  ze ro=0 ;
end .
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program ponman3;
(PROGRAMA QUE CALCULA OS PONTOS DO PERIODOGRAMA)
var
ze ro ,que ,qu i , t ,we t , ze rum: integer ; nome, entra, entre:string(20);
dedos , sa ida ,dados : t ex t ;
pe r f o ra , va r f o ra ,amp la ,amp lb , f : r ea l ;
p ,amp l i t a ,amp l i t b , f r eg :a r ray  [ 1 . . 2001 ]  o f  rea l ;
begin
repeat
que:=0 ;
qu i : =0 ;
wr i t e l n (  ' en t re  com o arquivo das f r equenc ias " ) ;
r ead in (en t re ) ;
ass ign (dedos ,en t re ) ;
r ese t (dedos ) ;
repeat
r ead in (dedos , f ) ;
qui:=qui+1l;
f r eg [qu i j : = f ;
wr i t e l n ( "  f req ' , f r eg [qu i ) : 3 :9 ) ;
un t i l  eo f (dedos ) ;
wr i t e l n (  "numero de dados do arquivo ' , qu i : 3 ) ;
w r i t e l n ( ' en t re  com o arquivo das amplitudes a e bb" ) ;
r ead in (en t ra ) ;
ass ign (dados ,en t ra ) ;
r ese t (dados ) ;
repeat
read (dados ,amp la ) ;
r ead ln (dados ,amp lb ) ;
que :=que t+ l ;
ampl i ta [que] : -=ampla;
amp l i t b [que ] :=amp lb ;
wr i t e l n ( ' amp l i t ude  a ' , amp l i t a ( [ que ] ) : 3 :3 , '  amplitude b ' , amp l i t b [ que ] : 3 :3 ) ;
un t i l  eo f (dados ) ;  '
w r i t e l n (  'numero de dados do arquivo ' , que :3 ) ;
wr i te ln (  "para continuar digite 0 " ) ;
r ead in ( ze rum) ;

fo r  t : =1  to  que do
begin
p [ t ] : =sa r (amp l i t a [ t ] ) +sg r (amp l i t b [ t 7 ] ) ;
writeln('* va lo r  de p ' , p [ t ] ) : 3 : 9 ) ;
end ;
wr i t e l n ( ' de  um nome ao arquivo que vai conter es tes  dados ' ) ;
r ead ln (nome) ;
ass ign (sa ida ,nome) ;
r ewr i t e ( sa ida ) ;
f o r  we t :=1  to  que do
begin
va r fo ra :=p [we t ] ;
pe r f o ra := f reg [we t ) ;
wr i t e ( sa ida ,pe r f o ra , '  ' ) ;
wr i t e l n ( sa ida , va r f o ra ) ;
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end;
c l ose (sa ida ) ;
w r i t e l n (  para vol tar  ao turbo pasca l  digite 0 ' ) ;
r ead in ( ze ro ) ;
unt i l  ze ro=0 ;
end .
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program ponmand4;
(PROGRAMA QUE CALCULA A VARIANCIA DOS VALORES DE P j
uses  pr in te r ;
var
quo ,ze ro ,que ,qu i ,we t ,m ,m i ,ms , t , qua l ,m i x : i n t ege r ;
dodos ,dados ,dedos , sa ida : t ex t ;
en t rou ,en t ra ,en t re ,nome :s t r i ng [20 ] ; p ,magn i t ude , t empo ,s i gma ,11 i , l s , fm ,va rpop ,
cond i cao , va r f o ra ,pe r f o ra , t i t i , f : r ea l ;
mag in , x :a r ray  [ 1 . . 300 ]  o f  r ea l ;
p in , va r i an , f r eg , va r i en :a r ray  [ 1 . . 2000 ]  o f  r ea l ;
begin
repeat
que :=0 ;
w r i t e l n ( 'De  o nome do arquivo que contem p ' ) ;
r ead ln íen t ra ) ;
ass ign (dados ,en t ra ) ;
r ese t (dados ) ;
repeat
read (dados , t i t i ) ;
r ead ln (dados ,P ) ;
que :  =que+1] ;
Pin[que]:=p;
un t i l  eo f (dados ) ;
w r i t e l n (  'numero de dados do arquivo ' , que :3 ) ;
qu i : =0 ;
w r i t e l n ( 'De  O nome do arquivo da se r ie  t empora l " ) ;
r ead in (en t re ) ;
ass ign (dedos ,en t re ) ;
r ese t  ( dedos ) ;
repeat
r ead (dedos , t empo) ;
r ead ln (dedos ,magn i t ude ) ;
qu i :=qu i+1 ;
magin[qu i ] ) :=magni tude;
un t i l  eo f (dedos ) ;
wr i t e l n (  “numero de dados do arquivo ' , qu i : 3 ) ;
quo :=0 ;
wr i t e l n (  “entre com o arquivo das  f r equenc ias ' ) ;
r ead ln (en t rou ) ;
ass ign (dodos ,en t rou ) ;
r ese t  ( dodos ) ;
repeat
r ead l i n (dodos , f ) ;
quo :  =quo+1 ;
f r eg [quo ] :=£ f ;
un t i l  eo f (dodos ) ;
w r i t e l n (  'numero de dados do arquivo ' , quo :3 ) ;
wr i t e l n ( 'de o va lo r  do er ro  das  med idas ' ) ;
r ead l i n ( s i gma) ;
m i := round ( l i * fm ) ;
ms ; s round( 18* fm);
w r i t e ln (  ' "Ponman4:ca lcu lo  das va r i anc ias ' ) ;

1
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for  m :=1  to  que do
begin
fo r  t : =1  to  qui do

begin
x [ t ]  : =x [ t - 1 ]+ ( sa r (mag in [ t ] ) ) ;
end ;

va r i an [m ] ) := (8 *p in [m ] ) / ( qu i / s i gma) ;
wr i t e l n (  "var ianc ia  ' , va r i an ím) :3 :13
, ' f r ea  ' , f r eg [m) :3 :3 ) ;
end ;

varpop!:=Xx[t ] /qui ;
wr i t e l n (  'varpop ' , va rpop :3 :3 ) ;
cond icao:=8*varpop/s igma;
wr i t e l n (  "numero de dados da se r ie  temporal ' , qu i : 3 ) ;
w r i t e l n (  " va lo r  do termo condic ional  ' , cond i cao :3 :3 ) ;
w r i t e l n (  ' "Deseja ad ic ionar  var ianc ia devida a cancelamento imperfeito ' ) ;
w r i t e l n ( ' de  termos cruzados ' a  var ianc ia dos erros ' ) ;
w r i t e l n (  ' " obse rvac iona i s? (s im=1 ,nao=0 ) ' ) ;
r ead in (qua l ) ;
i f  qua l=1  then begin
fo r  m i x :=1  to  qui do
begin :
var ien [m ix ]  : =va r i an [m ix ]+ ( (16 /qu i ) * ( va rpop*p in (m ix ] ) ) ;
wr i t e l n ( ' j a  que voce quis muda r ,a i  va i : va r i anc ia  agora e ' , va r i en ím ix ] : 3 :3 ) ;
end ;
end ;
wr i t e l n ( ' de  um nome ao arquivo que vai conter esses dados ' ) ;
r ead in (nome) ;
ass ign (sa ida ,nome) ;
r ewr i t e ( sa ida ) ;
f o r  we t :=1  to  qui do

beg in
va r fo ra :=p in [we t ] ;
i f  qual=1 then begin
pe r fo ra :=va r i en [we t ] ;
end ;
i f  qua l<>1 then begin
pe r fo ra :=va r i an [we t ] ;
end ;
w r i t e ( sa ida , va r f o ra , '  ' ) ;
w r i t e l n ( sa ida ,pe r f o ra ) ;
end ;
c lose (sa ida ) ;

wr i te ln (  "para voltar ao turbo pascal  digite 0 ' ) ;
r ead ln ( ze ro ) ;
un t i l  ze ro=0 ;
end .
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program alias1l;
TPROGRAMA PARA CALCULO DE NUMERADORES DE AG E BG)
uses  p r in te r ;
var
ze ro ,que ,wa t ,we t ,m i ,ms ,m , t : i n t ege r ;
f r equenc ia , t empo ,va r f o ra ,pe r f o ra , f r eg fo ra , fm ,11 i , 1s8 , f ase , t i n t : r ea l ;
en t ra ,nome ,name :s t r i ng [20 ] ) ; dados , sa ida , sa i : t ex t ;
x , y , i i : a r ray  [ 1 . . 300 ]  O f  r ea l ;
x i , y i , f r eg :a r ray  [ 1 . . 2000 ]  o f  r ea l ;
begin
repeat
que :=0 ;
w r i t e l n ( ' de  o nome do arquivo da ser ie  t empora l ' ) ;
r ead in (en t ra ) ;
ass ign (dados ,en t ra ) ;
r ese t (dados ) ;
repeat
r ead in (dados , t empo) ;
que :=que+1 ;
i i [ que ] := tempo ;
unt i l  eo f (dados ) ;
w r i t e l n (  "numero de dados do arquivo ' , que :3 ) ;

w r i t e l n ( 'de os  l im i tes  in fer ior  e superior do i n t e r va lo ' ) ;
w r i t e l n ( ' de  f r equenc ias ' ) ;
r ead in (11 i , 1s ) ;
wr i t e l n ( ' de  a ordem de grandeza das  subdiv isoes(mesma de Ponman t i ) ' ) ;
r ead in ( fm) ;
mi := round (11 i * fm) ;
ms :  = round ( l s * fm) ;
w r i t e l n (  ' en t re  com o va lor  da f ase ' ) ;
r ead in ( f ase ) ;
wr i t e l n (  ' ago ra  entre com o valor  do tempo de in tegracao(em fracao de d i a ) ' ) ;
r ead in ( t i n t ) ;
w r i t e l n (  ent re  com o va lo r  da f requencia do s ina l  seno ida l ' ) ;
r ead in ( f r equenc ia ) ;
w r i t e l n ( ' a l i as l : ca l cu lo  dos  numeradores" ' ) ;

f o r  m :=m i  to ms do
begin
fo r  t : =1  to  que do

begin
f regq [m) :=m/ fm ;
X[ t ] : =x [ t - 1 ]+ ( cos (2 *p i * f r equenc ia * i i [ t ) + fase ) *
cos  (2 *p i * f r eg [m ] * i i [ t ) ) *
s i n ( f r equenc ia * t i n t *p i ) / ( f r equenc ia * t i n t *p i ) ) ;
y [ t ] : =y [ t - 1 ]+ ( cos (2 *p i * f r equenc ia * t i i [ t ] + fase ) *
( s i n (2 *p i t f r eg [m ] * i i [ t ] ) ) *
s i n ( f r equenc ia * t i n t *p i ) / ( f r equenc ia * t i n t *p i ) ) ;
end ;
x i lm ] :=x [ t ) ] ;
y i [m ] :=y [ t ] ;
wr i t e l n ( '  ' , x i lm ] ) : 3 :9 , '  ' “ , y i lm ] : 3 :9 , f r eg [m) :2 :3 ) ;
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end ;
wr i t e l n ( ' de  o nome do arquivo que vai conter esses  dados ' ) ;
r ead ln (nome) ;
ass ign (sa ida ,nome) ;
rewr i t e ( sa ida ) ;

f o r  we t :=m i  to  ms do
begin
va r f o ra :=x i [we t ] ;
pe r f o ra :=y i [we t ] ;
w r i t e ( sa ida , va r f o ra , '  ' ) ;
wri te ln(sa ida,per fora) ;
end ;
c lose (sa ida ) ;
w r i t e l n ( ' de  um nome para o arquivo que vai conter os  dados ' ) ;
w r i t e l n ( ' do  intervalo de f r equenc ias " ) ;
r ead ln (name) ;
ass ign (sa i , name) ;
rewr i t e ( sa i ) ;
f o r  wa t :=m i  to  ms do
begin

 f r eg fo ra := f reg [ (wa t ] ;
wr i t e l n ( sa i , f r eg fo ra ) ;
end;
c l ose (sa i ) ;  |
wr i t e l n ( ' pa ra  vol tar  ao turbo pascal  digite 0 ' ) ;
r ead in ( ze ro ) ;
un t i l  ze ro=0 ;
end .
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ze ro ,que ,qu i , t ,we t : i n t ege r ;
dados , dedos , sa ida : t ex t ; en t re ,en t ra ,nome :s t r i ng [20 ) ;
x i , y i , c , s , va r f o ra ,pe r f o ra , fm : rea l , ;
nc ,ns ,dce ,ds :a r ray  [ 1 . . 2000 ]  o f  rea l ;
begin
repeat
que :=0 ;
qu i : =0 ;
wr i t e l n ( ' de  o nome do arquivo que contem o numerador(para a l i as ) ' ) ;
r ead in (en t ra ) ;
ass ign (dados ,en t ra ) ;
r ese t (dados ) ;
repeat
read (dados , x i ) ;
r ead ln (dados , y i ) ;
que :  =que+1 ;
nc [que ] :=x i ;
ns [que ] ) : =y i ;
un t i l  eof(dados);

2 -07 -95  11 :04 :54  pm

wr i t e l n (  "numero de dados do arquivo ' , que :3 ) ;
w r i t e l n ( ' de  o nome do arquivo que contem os  termos em denominador " ) ;
r ead in (en t re ) ;
ass ign (dedos ,en t re ) ;
r ese t í ( dedos ) ;
repeat
r ead ídedos , c ) ;
r ead in (dedos , s ) ;
qui:=quit+l;
de [qu i ] : =c ;
ds [qu i ] : =s ;
un t i l  eo f (dedos ) ;
wr i te ln (  'numero de dados do arquivo ' , qu i : 3 ) ;

— )
wr i t e l n ( ' d i g i t e  O para con t i nua r ' ) ;
r ead ln ( fm) ;
w r i t e l n ( ' a l i as2 : ca l cu lo  das  amplitudes

fo r  t : =1  to  que do
begin
nce [ t ] : =ne [ t ] / de [ t ) ;
ns [ t ] : =ns [ t ] / ds [ t ] ) ;
w r i t e l n (nc [ t ] : 3 : 9 , '  ' , n s [ t ) : 3 :9 ) ;
end ;

wr i t e l n ( ' de  um nome ao arquivo que vai
r ead in (nome) ;
ass ign (sa ida ,nome) ;
rewr i t e ( sa ida ) ;
for  we t :=1  to qui do

begin

conter  esses  dados ' ) ;
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va r fo ra :=nc [we t ] ;
pe r f o ra :=ns [we t ] ;
wr i t e ( sa ida , va r f o ra , '  " ' ) ;
wr i t e l n ( sa ida ,pe r f o ra ) ;
end ;
c l ose (sa ida ) ;
wr i t e l n ( ' pa ra
r ead l i n ( ze ro ) ;
un t i l  ze ro=0 ;
end .

vol tar  ao turbo pasca l  digite 0 ' ) ;
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program a l i as3 ;
(PROGRAMA QUE GERA OS PONTOS DO PERIODOGRAMA DA FUNCAO SENOIDAL)
uses  pr in ter ;
var
qu i , ze ro ,que ,m , t ,we t , fm : i n tege r ;
amp la ,amp lb , va r f o ra ,pe r f o ra , f r : r ea l ;
ag ,bg ,p ,pg ,  f r eg :a r ray  [ 1 . . 2000 ]  O f  r ea l ;
dados , dedos , sa ida : t ex t ; en t ra ,nome ,en t re : s t r i ng [20 ) ;
begin
repeat
que :=0,;
qu i : =0 ;
w r i t e l n (  ' en t re  com o nome do arquivo que contem ag e bg (caso  a l i as ) " ) ;
r ead in (en t ra ) ;
ass ign (dados ,en t ra ) ;
r ese t  ( dados ) ;
repeat
read (dados ,amp la ) ;
r ead in (dados ,amp lb ) ;
que :=que+ t l ;
ag[que])  : =amp la ;
bgí[que]):=amplb;
un t i l  eo f (dados ) ;
w r i t e l n (  'numero de dados do arquivo ' , que :3 ) ;
wr i t e l n ( ' de  o nome do arquivo que contem o intervalo de f r equenc ias " ) ;
r ead inçen t re ) ;
ass ign (dedos ,en t re ) ;
r ese t (dedos ) ;
repeat
read ln (dedos , f r ) ;
qui:=qui+1l;
f r eg [qu i ) : = f r ;
un t i l  eo f (dedos ) ;

wr i te ln (  'para  continuar execucao digite 0 " ) ;
r ead in ( fm) ;
wr i t e l n ( ' a l i as3 : ca l cu lo  de pg ' ) ;

f o r  t : =1  to  que do
beg in .
P[ t ] : =sg r (ag [ t ] ) +sa r (bag [ t ) ] ) ;
wr i t e l n ( ' p  ' , p [ t ] : 3 : 9 ) ;
end ;

w r i t e l n ( ' de  um nome ao  arquivo que vai  conter esses  dados ” ) ;
r ead in (nome) ;
ass ign (sa ida ,nome) ;
r ewr i t e ( sa ida ) ;

f o r  we t :=1  to que do
begin
va r fo ra :=p [we t ] ;
pe r fo ra := f reg [we t ] ;
w r i t e ( sa ida ,pe r f o ra , '  ' ) ;
w r i t e l n ( sa ida , va r f o ra ) ;

no
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end ;
c l ose (sa ida ) ;
wr i t e l n ( ' pa ra  vol tar  ao turbo pascal  digite 0 ' ) ;
r ead ln ( ze ro ) ;
un t i l  ze ro=0 ;
end .
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program saimedia;
(PROGRAMA QUE SUBTRAI A MEDIA DOS DADOS DA SERIE TEMPORAL)
var
ze ro , t ,we t ,w ,que , t au : i n tege r ;
magn i tude , tempo,magfora , t imefo ra ,med ia : rea l ;
dados , sa ida : t ex t ; nome ,en t ra : s t r i ng [20 ] ) ;
mag in , i i ,Xx , y :a r ray  [ 1 . . 300 ]  o f  r ea l ;
begin
repeat
que :=0 ;
w r i t e l n ( ' de  o nome do arquivo da ser ie t empora l ' ) ;
read l in (en t ra ) ;
ass ign (dados ,en t ra ) ;
r ese t (dados ) ;
repeat
r ead (dados , t empo) ;
r ead ln (dados ,magn i t ude ) ;
que :  =que+ l ;
mag in [que ] :=magn i t ude ;
i i í l que ) := tempo ;
writeln('” magnitude ' ,mag in [que ] ) : 3 :3 , '  tempo "',iifíque]):3:3);
un t i l  eo f (dados ) ;
wr i te ln (  "numero de dados do arquivo ' , que :3 ) ;
wr i t e l n ( ' d i g i t e  O para con t i nua r " ) ;
r ead ln (w ) ;
f o r  t : =1  to  que do
begin
x [ t ] : =x [ t - 1  ]+mag in [ t ] ) ;
end ;
med ia :=x [que ] /que;
for  t au :=1  to  que do
begin
y [ t au ]  : =mag in [ t au ] -med ia ;
wr i t e l n ( '  se r ie  subtraida da media ' , y [ t au ] : 3 :3 ) ;
end ;  |
w r i t e l n ( 'de o nome da ser ie  subtraida da med ia ' ) ;
r ead in (nome) ;
ass ign (sa ida ,nome) ;
r ewr i t e ( sa ida ) ;
f o r  we t :=1  to  que do
begin
mag fo ra :=y [we t ] ;
t ime fo ra := i i [we t ] ;
w r i t e ( sa ida , t ime fo ra , '  ' ) ;
w r i t e l n ( sa ida ,mag fo ra ) ;
end ;
c lose (sa ida ) ;
wr i t e l n (  ' pa ra  vol tar  ao Turbo Pasca l  digite 0 ' ) ;
r ead l i n ( ze ro ) ;
unt i l  ze ro=0 ;
end.
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F i l e :  FILTRODI.PAS 1 ,591  . a . .  2 -07 -95  11 :07 :48  pm Page 1

program f i l t r od i f ;
(PROGRAMA QUE APLICA O FILTRO DE DIFERENCAS)])
(ALEM DE CALCULAR 1 /T  E À FREQUENCIA NYQUIST)
var
ze ro , t , que ,we t ,w : i n tege r ;
magn i tude , tempo,magfo ra , t imefo ra , te ,nyqu is t ,de l ta t ,unosobre t : rea l ;
en t ra ,nome :s t r i ng [20 ] ) ; sa ida ,dados : t ex t ;
i i ,mag in , x , y :a r ray [1 . . 300 ]  o f  r ea l ;
begin
repeat
que :=0 ;
w r i t e l n ( 'de o nome do arquivo que con tem" ) ;
w r i t e l n ( ' a  ser ie  temporal subtraida da med ia ' ) ;
r ead ln (en t ra ) ;
ass ign (dados ,en t ra ) ;
r ese t (dados ) ;
repeat
read (dados , t empo) ;
r ead ln (dados ,magn i t ude ) ;
que :  =que+1l;
magin [que] :=magn i tude;
i i l que ) := tempo ;  . - :
w r i t e l n ( '  magnitude ' ,mag in [que ] : 3 :3 , '  tempo ' , i i l que ] j : 3 : 3 ) ;
unt i l  eo f (dados ) ;
wr i t e l n (  'numero de dados do arquivo ' , que :3 ) ;
wr i te ln (  d ig i te O para continuar execucao ' ) ;
r ead in (w ) ;

fo r  t : =2  to  que do
begin
xXx[t] : =mag in [ t ] -mag in ( [ t - 1 ] ;
y [ t ] : = i i [ t ] - i i f t - 1 ] ;
wr i t e l n ( ' f i l t r o  de d i fe rencas:novo valor da magnitude e ' , x [ t ] : 3 : 3
1 '  de l ta t  ' , y f t l ] 1 : 3 :3 ) ;
end ;
fo r  t : =2  to  que do
begin
yY [ t ] : =y [ t - 1 ]+y [ t ] ;
end;
de l t a t : = (2 *y [ t ] ) / ( que - l 1 ) ;
nyqu i s t : =1 /de l t a t ;
t e := i i f l que ] - i i [ 1 ] ;
unosob re t :=1 / t e ;
wr i t e l n ( ' f r eg  Nyquist ' , n yqu i s t : 3 :6 , ' 1 /T  ' , unosob re t : 3 :6 ) ;

wr i t e l n ( ' de  um nome ao arquivo que va i  conter os  dados ' ) ;
w r i t e l n ( ' da  se r i e  do f i l t ro  de d i f e rencas ' ) ;
r ead in (nome) ;
ass ign (sa ida ,nome) ;
r ewr i t e ( sa ida ) ;
fo r  we t :=1  to  que do
begin
magfora :=x [  we t ] ;
t ime fo ra := i i [we t ] ;
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CC
C

— wr i t e ( sa ida , t ime fo ra ) ;
“wr i te ln (sa ida ,magfo ra ) ;
v2íend;
— c lose (sa ida ) ;
“w r i t e l n (  'para  vol tar ao turbo pascal digite 0 " ) ;
wread ln ( ze ro ) ;
wunt i l  zero=0;

end .
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