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RESUMQ -- Este artigo apresenta um conjunte de

metodologias para identificagdo,estimacio e verificacao
de modelos PAR. A seguir descreve-se uma comparagao de
desempenho entre o modelo PAR e modelos atualmente em
uso no setor elétrico brasileiro.

INTRODUGAOD

Quando em um estudo de sistemas de recursos hidricos o
intervalo de tempo considerado é menor que um ano a modelagem
deve 1levar em conta o comportamento sazonal das propriedades
probabilisticas das afludncias naturais. Este & o caso do modelo
pioneiro de Thomas e Fiering (1962), desenvolvido para vazoes
mensais, onde utiliza-se o processo autoregressivo de ordem um
com parametro variivel més a més.

Recentemente alguns pesquisadores passaram a investigar o
uso dos chamados modelos autoregressivos periddicos (modelo PAR)
numa tentativa de melhor modelar a variagdo sazonal da estrutura
de autocorrelagdo de séries de vazoOes mensais.

Este artigo apresenta uma descrigao de um conjunto de
metodologias para identificagdo, estimagio e verificagao de
modelos PAR. Apresenta-se ainda comparagoes entre modelos PAR e
modelos atualmente em uso no setor elétrico brasileiro.

DESCRIGAC DE MODELO PAR(p)

0 modelo PAR(pl, Pys vnes ps) pode ser descrito por:
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onde:

z, ¢ uma série sazonal de periodo s,
t é o indice do tempo, t = 1,2,...,sN, funcao do ano

T (T=1,2,...,N) e da estacio m( m = 1,2, ...,s8),
s é o numero de estacoes (s = 12 para dados mensais),
N é o nimero de anos,
Mo & a média sazonal de periodo s,
o ¢ o desvio-padrdo sazonal de periodo s,
m I3 .
" (B) e 0 operador autoregressivo de ordem Pos
m _ m m._ 2 m Pm
¢ (B) = (1. - ¢;B = ¢_B” - ....¢ B ),

1 2z P
m
P é a ordem do operador autoregressivo da estagao m,
a, sao ruidos independentes e com distribuigao normal
P i 2(m)
media zero e variancia Oa .

—

A fungdo de autocorrelagdo a cada estagdo m do modelo,pm(k),
¢ dada pela solugdo de (Maceira, 1987):

m m-1 m m-p
k) = ¢ (k-1) + ... +¢ ®(k-p ) (2)
P 1P P p m

A equagdo (2) é uma equagdo diferencial cuja solugio pode
ser expressa por uma combinacgao de ondas senoidais e decaimentos
exponenciais o que faz com que pM(k) tenda suavemente a zero a

medida que k cresce.

A fungdo de autocorrelagio parcial a cada estagio do

modelo, ¢?k , 6 dada pela solugdo de (Maceira, 1987):
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(1) 1 0 (1) P (k-2) br2| = [ P@ (3)
~k+1 m-k+2
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As funcgoes ¢kk caem abruptamente a zero a partir de k=pm + 1




Identificagao do modelo

A identificagao consiste em determinar as ordens Pm _dos
operadores autorepressivos de cada més m=1,s. Esta determinacgao ¢é
fe1ta obtendo-se estimativas ¢mk , k=1, N/&, substituindo-se em
3y % ,j5=1,k, pelos valores amostrais (equagEo 6). Sabe-se
que (%8061r8 1987) se a ordem do operador de um més qualquer m &
p entao ¢ wpara  k>p ¢ aproximadamente normal com  média zero
e Varlanc1a N-l, Para cada més a ordem do operador ¢ escolhida
procurando- se o maior valor de P tal que todas estimativas ¢m
para k>p, nao sejam mais significativas. kk

Estimacao do modelo

Apds a 1dent1f1cagao é necessario obter estimativas para os
diversos parametros do modelo. Para modelos autoregressivos os
estimadores de momentc sio em geral bastante eficientes.

As médias e os desvios padrdes sazonais sio0 estimados por:

N
H = N _E Z m=1,2,...8 (4)

1 (i-1)s+m

s 2
(z -U ) m=1,2,...s8 (5)
i=1 (i-1)s+m

Os parametros ¢ s3o estimados substituindo-se em (2) p
por suas estimativas dadas por:

_1 N - -
- N £ (z -u ) (z ~u ) (6)
p™m - i=1 (i~1l)s+m m (i~1)s+m-j m~j
J G 0
m m-]
2(m) . . e
0s valores de Ug4 580 estimados pelas variancias sazonais

dos residuos obtldos substituindo-se na equag¢ao do modelo, (1),
todos os parametros por suas estimativas.

Verificacioc do modelo

Estimados os parametros @ necessaric testar a adequagao do
,

modelo, isto e, verificar se as hipdteses assumidas est3o
satisfeitas.

Hipdtese de normalidade dos ruidos -- Esta hipétese é testa-
da calculando-se as assimetrias sazonais
N
-1
. N g a3
Ym _ i=1 (i=1)s+m (7)
a {m), 3
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Segundo Mcleod (1974) Y, tem aproximadamente distribui-
gao normal com média zero e variancia 6N"l., Pode-se garantir a
obtengdao de ruidos normais através da transformagaoc de Box-Cox

previamente aplicada aos dados. O modelo passa a ser escrito:
am _ (z_ + const)’m
z = t A #0 (8b)
t A m
m
zAm = 11‘1 z A =0 (SC)
t t m

onde A, & o expoente da transformagao Box-Cox da estagdo m. Note
que Hpy e O, passam a representar momentos da série transfor-

mada.

Hipotese de independéncia dos ruidos -- Esta hipétese & tes
tada calculando-se as autocorrelagoes sazonais dos ruidos por:

-1

N a a

1 (i-1)s+m (i-1)sg+m—k (9)

g{m) g (m-k)
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=
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(m) Mcleod e Hipel (1983) mostraram que se o modelo é adequado,
L (k) tem aproximadamente distribuicao normal com média zero e
variancia menor que Nl e que as estatisticas de portmanteau,

dadas por:

(i + L(L+1) m=1,2,...s (10)
2N

H]
=4
—
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sao assintoticamente independentes e tem distribuigao quiquadrado
com (L-pp) graus de liperdade. Recomendsa-se o yalor de N/4 pare [,

Um valor significativamente alto para Qn ; indica que a
ordem do operador da estagio m nao esta adequa&a. Deve-se variar
esta ordem até se obter ruidos independentes. Por vezes
necessario variar a ordem dos operadores de meses adjacentes.

L' N

0 modelo deve também ser testado em conjunto usando-se a
estatistica agregada:

(11)
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distribuig¢ao quiquadrado com

tendo Q (L*pm) graus de

L
liberdade.

ESTUDOS COMPARATIVOS DE DESEMPENHO DO MODELO PAR

Nos estudos descritos a seguir procurou-se comparar o
desempenho dos modelos PAR(p) com o desempenho de modelos
atualmente em uso no setor elétrico brasileiro., Essas comparagoes
de desempenho foram feitas para duas ap11cagoes de modelos
estocésticas mensais: programagdo dindmica e geracdo de saries
sintéticas (simulagao).

Na aplicagdo de programagao dindmica o modelo _PAR(p) foi
comparado com o modelo de Thomas- Flerlng Este modelo ¢ atualmente
usado na determinagao das estrateglas de operagao mensal do

sistema eletrico brasileiro, através da programagao dinamica
estocastica (Fortunato et al,1985), porque permite uma solugao de
COmMPromisso entre v1ab111dade computacional (n? pequeno de
estados)e represeantagao da estrutura de correlagEo das
afluéncias. Recentemente Stedinger, 1984, propos usar na
programagao dinamica a previsido da afluenc1a do prox1mo més como
variavel de estado avaliando-se as decisGes através da

distribuigao da proxima afluéncia condicionada 3 previsd3o. Isto
permite incorporar gqualquer modelo estocastico sem aumentar o
esforgo computacional. 0Os melhores modelos neste caso sao aqueles
que fornecem distribuigoes para a proxima afluéncia condicionada
a previsdo com menor variancia. Em outras palavras, deve-~se
procurar um modelo que fornega o menor erro de previsao um passo

a frente.

Na aplicagao de simulagdo o modelo PAR(p) foi comparado com
o modelo de Thomas-Fiering e com o modelo de desagregagao
desenvolvido ne CEPEL (Kelman et al, 1978). 0 (Gltimo modele o
usado nos estudos de planejamento da expansdo do sistema elétrico
brasileiro (Ventura et al, 1986). Para estes estudes um bom
modelo deve gerar séries sintéticas que reproduzam os periodos

secos do histdrico.

Para efeito desses estudos os modelos foram ajustados a
série de vazbes mensais afluentes a um reservatério hipotético
representativo do sistema hidroelétrico da regido sudeste do
Brasil entre os anos de 1931 e 1977. Esta série esta expressa em
Mwh. Terry et al, 1985, apresenta detalhes de como transformar
um histdrico multivariado de vazdes afluentes a um sistema de
reservatorios num histdorico univariado de energias afluentes.

A Tabela 1 apresenta os parametros ajustados de energias e
as estatisticas de portmanteau obtidas onde pode-se ver que
hipotese de independéncia é aceita em todos os meses ao nivel de

confianga de 5%. No teste em conjunto do modelo obteve-se para

Q12,118,21 que nao €& significante a 5% (XSB 0.05 = 122,11).
,0.




Tabela 1 - "Ajuste do modelo PAR(p) a série de afludncias mensais

ao reservatorio equivalente - regifo sudeste"

?§§ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m

A 0.66 | 0,89 | 0,22 0,36 | 0,61 | 1,52 | 0,41 | 0,41 {-0,55 | -0,52 -0,19 | 1,00
N 9 8 11 1 2 1 3 1 1 4 4 1

m

¢, | 9.682| 0,640 0,584] 0,79 | 0,633| 0,870| 0,681| 0,912} 0,816 0,349 0,676 0,579
¢, |-0,002) -0,078] o0,224] - 0,275| - | 0,020] - - 0,074| -0,335 -

¢§ -0,218[ -0,046| -0,254| - - - | o,2n1| - - 0,762| -0,141 -

m

9, [-0.223{ -0,114] o,005] - - - - - - | -0,605{ 0,371 -

m

¢5 -0,018) -0,307] 0,182] - - - - - - - - -

m

¥ 0,480 0,439 -0,289] - - - - - - - - -

o

¢7 -0,197| 0,174 -0,060f - - - - - - - - -

m

¢8 0,576| -0,341| 0,189 - - - - - - - - .

¢; -0,409 - 0,035 - - - ~ - - - - -

¢T0 - - | -o,175] - - - - - - - - -

m

' - - 0,371 - - - - - - - - -

| 1126 | 8921 36 90 | 473 {703185] 93 B4 | 1,8 | 1,9 4,4 17031
Gm 235 | 2744 | 3,2 | 9,8 | 69,7 f225618) 8,6 | 7,7 0,002 |0,003 | 0,1 4702

~2
Cfa(m) 0,421 0,488] 0,425 0,376 0,249 0,243} 0,160{ 0,169} 0,334 6,559 | 4,573 0,664

Q12,m 3,01 3,78 3,82 | 8,62 | 11,48] 14,00| 15,67] 16,41 18,70) 7,57 3,84 11,31
(3} (4) (G (11) (100 (11) (9} (1) (11} (8) 8) (11)

0B5.: O0s valores entre paréntegses na linha correspondem as
estatisticas de portmanteau referem~se aos graus de

liberdade da distribuicao.
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Aplicagao na programacio dinamica

menores

5e

Os desempenhos dos modelos PAR(p) e Thomas~Fiering foram
avaliados calculando-se o0s erros de previsao em um més a frente
para os anos de 1978 a 1980. Os erros de previsdo um més & frente
foram calculados por:

Am#O

=z -z (12)

sdao os valores previstos pelo modelo calculados por

& L0 m Am~1 _ ~m Am~p 2
Mo S (¢1 (:»:t_1 pm_l) LR ¢pm(zt“9 _ um_p)) (13)
G o
m-1 m-p
1 € necessario um tratamento a z,
0 , tem-se:
I\A
= exp [ztm + O:(m>] (14)

a previsao deve ser obtida por expansdo em série de

Taylor (ver Maceira, 1987) de (8b).

Os

modelos foram comparados em termos de erro médio

quadratico, erro percentual absoluto médio, erro percentual
- -, . . A~
absoluto mediano e erro absoluto medio de previsao.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos, onde pode~se
verificar que os erros de previsao do modelo PAR(p) tendem a ser

que o083 do modelo de Thomas-Fiering. No entanto

aplicando-se ] teste de soma dos ranks de Wilconxon
(Bradley,1968) aos quadrados dos erros de previsdo de cada modelo
nao se pode rejeitar a hipotese de que os erros de cada modelo
pertengam a mesma populagdo, mesmo ao nivel de significincia de

10%.
Tabela 2 - "Erros de Previsao"
CRITERIO MAPE MEDIAN APE MAD MSE
PAR{p) 0,2646 0,1791 0,3974E+04 0,3354E+08
PAR(p) 0,2551 0,178¢ 0,3822F+04 0,2764E+08




Aplicacdo na geracdo de séries sintéticas

,A fim de aplicar o modelo PAR(p) na geragdao de séries
sintéticas, o modelo (1) deve ser colocado da seguinte forma:

)\m ~ ~m ~ Am_,,l ~ /\m ~ km— ~ ~
= ‘ - P
z% Wy + ¢ o (zt_l Ho_g 2 teeot ¢p O (zt~p ym_p)+ O, 4,

Qs
Q

m-1 m~p
Obtida & série , aplica-se o inverso da transformagao (8b)

ou (B8c) para obter-se z, .

As séries sintéticas do modelo PAR foram obtidas a partir da
condigao inicial

Am ~ .

z", = Uu , Vv >0

-3 -] =
tendo-se desprezado os primeiros 50 anos gerados para nao
condicionar a anédlise. Maceira (1987) apresenta detalhes da

geragao de séries pelos modelos Thomas~Fiering e de desagregagio.

Os desempenhos dos modelos foram avaliados com base em
estatisticas gerais (médias, desvios-padrdes, correlogramas, etc)
e relativas a periodos secos (comprimento de sequéncia-negativa,
déficits, etc).

Estatisticas geraigs ~-- A Tabela 3 compara o0s principais momentos
das séries histdricas e geradas pelos tres modelos. Enm geral, os
momentos das séries geradas pelos modelos estao proximos dos
correspondentes momentos histdricos a excessdo da correlagdo lag
um anual do modelo Thomas-Fiering que €& bem menor que a
histérica. A figura 1 mostra os correlogramas anuais histdricos
e gerados onde pode-se notar que o problema de n3o representacio
da correlagao a nivel anual do modelo Thomas-Fiering ocorre
apenas no lag um. A figura 2 mostra os correlogramas histdrico e
gerados para o més de julho onde pode-se notar que o modelo
Thomas-Fiering nao representa bem a estrutura de correlagao do

historico.

Estatisticas relativas a periodos secos Para a andlise do com-
portamento dos modelos em relagao a estas estatisticas as séries
sintéticas foram dividas em segmentos de comprimento igual ao do
historico, e calculada a frequéncia de estatisticas sintéticas

menores que o valor histdérico. A tabela 4 apresenta os
resultados para quatro destas estatisticas. Pode-se notar
a dificuldade que os tres modelos apresentam

para gerar séries sintéticas com maximo comprimento de soma de
sequéncias iguais ou equivalentes ao ocorrido no historico.
Neste particular o modelo PAR(p) apresenta ligeira vantagem. Os
trés modelos tiveram maior sucesso no caso do méximo deficit.




Tabela 3 - "Principais momentos das séries histdricas e geradas"

JAR EEV MAR ABR MAL JUR JUL AGO SET auT MoV DEZ ANUAL
MEDTA (Hw.més)
h1sr 2255t 245060 i:ﬁ?ﬁ 15919 11146 9030 7534 6211 5959 7463 10355 16634 13303
TF 22539 23784 22672 15351 i1144 9064 7549 6261 5975 7442 10362 16530 13268
PAR(p) 22742 24204 23114 16181 11255 9036 7573 6251 3959 7462 10357 16832 13414
DESAG 21994 23667 22223 15726 10439 8906 7414 6095 5878 7344 10210 16385 13065

DLSYIO PADRE) (Mw,més)
HIST 6964 8212 3056 4552 2636 1960 1629 1349 1809 2128 3639 4701 2751
TF 7105 8357 5253 4510 2653 1995 1633 1322 1746 21C7 2987 4717 2637
PAR(p) 7160 8552 83830 4746 2767 2100 1703 1412 1719 2266 3075 4685 2898
DESAG 6549 8064 3324 4743 2776 1990 1668 1358 1785 2142 3644 4T84 2789

CCRRELAGAO (e.t~1)
NIST 0,66 0,57 0,66 0,77 0,85 0,37 0,89 0,91 0,30 0,54 0,62 0,57 0,25
TF 0,66 0,50 0,67 0,78 0,8% 0,90 0,89 G,91 o,78 9,57 0,5% 0,55 0,1t
PAR(p) 0,69 0,59 0,69 0,81 ©,85 ¢,87 0,88 c,92 0,79 0,55 0,62 0,56 0,29
DESAG 0,60 0,49  G,69 0,80 0,87 0,88 0,90 0,91 0,80 a,54 0,62 0,57 0,26

Tabela 4 - "Estatisticas Relativas a Periodos Secos".

0BS5.: Para os modelos apresenta-se a menor e a maior estatistica obtida em 21
segmentos e entre parentesis a frequencia de valores menores que o valer
histérico. Para a definigdo de sequéncias, usou-se como nivel a média sazonal
do historico. G é o nivel de regularizacao.

Maxima Soma Max.Comprimento Méx.Deficit(104Mw.m€s)
de sequencia de sequencia
(104 Mw.mas) (meses) ®= 0,90 a = 0,70

Histo- 19,7 b4 15,6 3,8
rico -
PAR 7,3-29,7(0,91) 18-62(0,95) 7,2-33,3(0,62) 2,7-6,4(0,38)
F 4,1~17,2(1,00) 14-40(1,00) 6,2-22,4(0,86) 2,2-6,9(0,4B)
DESAG 5,2-16,6(Q,95) 14~-33(1,00) 8,7-21,9(0,48) 2,9-6,8(0,33)

——
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Figura 1 - "Correlogramas anuais"
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Figura 2 - "Correlogramas do més de julho"




CONCLUSOES

, 0 modelo PAR é uma alternativa atraente para a modelagem de
series hidrologicas mensais podendo-se wusar na identificagio,
estimagaoc e verificagio as metodologias apresentadas neste
artigo. .
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USE OF PAR MODELS IN THE SIMULATION AND
FORECASTING OF MONTHLY HYDROLOGICAL SERIES

by

M.E.P.Maceira, J.Kelman aud J.M.Damazio

ABSTRACT -- A set of methods that can be used in the
identification, estimation and diagnostic check stages
of PAR models development are explained, Alsoc, an
assessment of PAR model's performance as caompared with
models which are actually imn use by the Brazilian
electric sector is presented,



