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A utilizagdo do PAR (p) para modelar de séries de vazdes hidroldgicas e de
energias naturais afluentes vem sendo aplicada no planejamento da operacao
energética no Brasil hd muitos anos e recentemente alguns aspectos da
modelagem t€m sido alvo de estudos e diversas pesquisas vém sendo realizados
em alguns dos centros de referéncia do pais.

Ao longo deste estudo, duas alternativas de melhorias no modelo PAR (p)
foram propostas: utilizacdo da técnica de Bootstrap na fase de identificacdo da
ordem dos modelos autorregressivos periddicos e durante a geracdo de cendrios
sintéticos de afluéncias para input na fase de Programacdo Dinidmica Dual
Estocastica.

O emprego do Bootstrap para estimar os coeficientes das fungdes de
autocorrelacdo e autocorrelagao parcial levou a identificacdo de ordens inferiores
na maioria (92% dos casos) dos periodos de todos os subsistemas, tornando os
modelos substancialmente mais parcimoniosos, um dos principais fundamentos da
metodologia proposta por Box & Jenkins (1976), baseados na Teoria Geral de
Sistemas Lineares.

Ainda, a utilizacdo do Critério 2 para selecdo das ordens mostrou-se
realmente mais adequada, confirmando o julgamento de STEDINGER (2001),
numa andlise em que o autor critica a forma cléssica de identificacao e afirma que
a solucdo para o desafio enfrentado na modelagem seria a ado¢do de uma visao
mais ampla do modelo de decisdes que deve ser guiado pela razoabilidade
hidrolégica dos modelos selecionados com o reconhecimento da intrinseca ligacao
entre os modelos escolhidos para diferentes periodos. Em geral, as ordens
identificadas pelo Critério 2 da identificacdo cldssica e via Bootstrap foram
idénticas, salvo as poucas excegdes que, no caso extremo, diferiu em duas
unidades (més de junho no subsistema Nordeste).

Isto posto, o Bootstrap apresentou-se eficiente na identificacdo das ordens

dos modelos de cada periodo, aproximando-se do Critério 2 do método cldssico, ja
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proposto por STEDINGER (2001) como, provavelmente, a maneira mais
adequada. Desta forma, recomenda-se como alternativa mais acertada a utilizacao
da técnica de computagdo intensiva na fase critica de identificacdo das ordens p
ou, inicialmente, a utilizacdo do Critério 2 em substituicdo ao Critério 1,
implantado atualmente.

Com relacdo a geracdo dos cendrios sintéticos de afluéncias, foram
apresentadas duas alternativas: via ajuste de uma distribuicdo Lognormal aos
residuos histéricos e via simulagdes utilizando Bootstrap. A segunda proposta
surge em funcdo de possiveis problemas enfrentados durante a PDDE, dada a nao-
linearidade assumida pelo PAR (p). Contudo, essa ndo garante a geracdo de ENAs
ndo-negativas e a solu¢do empregada no algoritmo foi, dada a obtencdo de um
cendrio negativo na matriz de cendrios, substitui-lo (por meio de novos sorteios
Bootstrap dos residuos histéricos) até que se obtenham séries com valores
positivos. Assim, sdo gerados tantos cendrios quantos forem necessarios para que
o numero minimo estabelecido para a fase de otimiza¢do na PDDE seja alcancgado,
respeitando a correspondéncia entre os subsistemas. Desta maneira, foi possivel
gerar cendrios com elementos ndo-negativos para todos os subsistemas, cendrios
estes que conservaram as propriedades estatisticas da série original.

Para avaliagdo dos cendrios foram empregados testes estatisticos de
igualdade de médias, variancias e de distribui¢des para cada més dos anos dos
cendrios e para a média deles, além dos testes das andlises de sequéncia negativas
e correlacdo cruzada. Ao nivel de significincia de 5%, a hipétese nula nao pode
ser rejeitada em nenhum dos testes realizados nas médias e apenas em alguns
poucos casos nas andlises detalhadas dos periodos. As andlises de sequéncias
mostraram que o0s cendrios gerados por ambas as propostas sdo capazes de
reproduzir bem os periodos criticos ocorridos no historico, assim como as
correlacOes cruzadas seguiram 0 mesmo comportamento em ambas as alternativas
de geracgdo.

Finalmente, considerando que o problema da nao-linearidade assumida pelo
PAR (p) na geragdo cléssica deixa de existir quando se faz uso do Bootstrap na
constru¢do dos cendrios, que os modelos autorregressivos utilizados sdo
consideravelmente mais parcimoniosos € o0s testes estatisticos realizados
mostraram que os cendrios gerados por meio desta modelagem sdo capazes de

reproduzir os primeiros momentos (média e variancia), correlacdo cruzada,
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distribuicao e periodos criticos da série histérica original de ENAs, é possivel
concluir que o modelo proposto é adequado, considerando os pontos analisados ao
longo desta pesquisa.

Para trabalhos futuros recomenda-se a aplicac@o das técnicas de otimizacao
das fung¢des de custo futuro e defini¢do das arvores de cendrios de afluéncias com
base nas séries sintéticas geradas a partir das simulacdes sugeridas neste trabalho,
incorporando o Bootstrap na PDDE, e a extensdo a estrutura PAR (p) para
modelos mais robustos do tipo PARMA (p,q), aprimorando o procedimento de
estimacdo paramétrica utilizado, na tentativa de melhorar o desempenho da
geracdo de cendrios. Por fim, sugere-se o desenvolvimento de formulacdes
alternativas, como os modelos ARFIMA e a andlise das séries no dominio da
frequencia, na tentativa de incluir efeitos de longo prazo (El Niiio, La Nifia,
Manchas Solares) nos modelos individuais de cada més, além da possivel inclusao

de varidveis exdgenas nos modelos.
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