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Introducao

Recentemente, muitos modelos estatisticos para andlise e previsdo de séries
temporais tém sido propostos na literatura. Os modelos mais famosos e que
ganharam mais destaque nas pesquisas cientificas pertencem ao grupo dos
modelos estatisticos lineares. A razdo dessa popularidade vem do fato destes
modelos tratarem dados homocedasticos, estaciondrios e Gaussianos (Box,
Jenkins e Reisel, 1994). Os modelos lineares possuem caracteristicas vantajosas e
importantes, tais como, ficil interpretacdo, cdlculos de intervalo de confianca,
resultados assintoticos, entre outras.

Muito embora essas caracteristicas possuam vantagens, a natureza ¢é
intrinsecamente ndo-linear ¢ muitos fendmenos podem nao ser capturados pelos
modelos lineares. Com essa motivagdo, nos ultimos anos, muitos modelos
estatisticos ndo-lineares vém sendo propostos. Alguns deles sdo da classe de
modelos STAR (Smooth Transition Autoregressive), com aplicagdes em séries
temporais econométricas.

Tong (1978) propds o modelo TAR (Threshold Autoregressive), o qual tem
como idéia central a mudanca dos parametros lineares do modelo auto-regressivo,
de acordo com o valor assumido por uma varidvel de transi¢do (neste caso, uma
varidvel indicadora). Este modelo atribui um modelo linear diferente para distintas
regides onde se encontram os valores dessa varidvel. Caso a varidvel de transi¢ao
seja uma defasagem da varidvel enddgena, o modelo €, entdo, denominado
SETAR (Self-Exciting Threshold Autoregressive).

Uma generalizacio do modelo SETAR com dois regimes, incorporando
uma transicao suave entre eles, foi proposta por Chan e Tong (1986). Este modelo
foi denominado modelo STAR (Smooth Threshold Autoregressive). Para uma
revisdo consulte Terdsvirta (1994). Outras extensoes dos modelos TAR t€m sido
propostas na literatura, podendo citar o modelo MRSTAR (Multiple Regimes

Smooth Transition Autoregressive), proposto por Dijk e Franses (1999) e o
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modelo TV-STAR (Time-Varying Smooth Transition Autoregressive), proposto
por Lundbergh e Terdsvirta (2000).

Muitos assuntos em diferentes dreas do conhecimento requerem diversas
relacOes para serem especificados. Por isso, tornaram-se necessdrias técnicas para
lidar com aspectos nio-lineares de sistemas. A maioria delas refere-se ao modelo
VAR ndo-linear, denominado STVAR (Smooth  Transition Vector
Autoregressive). O modelo STVAR € a versio multivariada do modelo STAR,
assim como ocorre com os modelos lineares VAR (Vector Autoregressive) e AR
(Autoregressive). Muitas de suas aplicacdes foram feitas no campo da
Macroeconomia.

Os modelos STAR e STVAR podem ser vistos como modelos lineares auto-
regressivos, univariado e multivariado, respectivamente, onde os seus coeficientes
sdo determinados pela posicdo do vetor de varidveis explicativas dentro do
denominado espaco de transicao.

E crescente, também, o uso de metodologias estruturadas por drvores de
decisdo, tendo em vista uma metodologia alternativa aos tradicionais métodos de
classificacdo e modelos de regressdo. O algoritmo CART (Classification and
Regression Tree) (Breiman et al., 1984) é considerado o principal marco na
utilizacdo de metodologias estruturadas por darvores, cuja filosofia desta
formulacdo € utilizar modelos mais simples para sub-amostras dos dados,
dividindo de forma conveniente o problema em partes, através do particionamento
recursivo do espaco de varidveis de transicao.

As éarvores de classificacdo sdo uteis quando a varidvel dependente é
categorica, enquanto que as arvores de regressdao devem ser utilizadas na solucao
de problemas com varidvel dependente continua.

O principal atrativo da metodologia CART € a interpretabilidade
proporcionada pela estrutura de arvore de decisdo obtida no modelo final que,
também pode ser lido, como um conjunto de sentengas logicas a respeito das
varidveis explanatorias.

O foco desta dissertacdo €¢ uma nova formulacdo de modelo ndo-linear
multivariado, o qual combina o modelo ndo-linear STVAR com a metodologia
CART. O modelo resultante € denominado STVAR-Tree e sua versdo univariada

¢ o modelo STAR-Tree, proposto por Rosa, Veiga e Medeiros (2008).
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A modelagem STVAR-Tree tem como base o conceito de miultiplos
regimes, os quais sdo definidos por uma drvore bindria. Desta forma, temos um
modelo ndo-linear paramétrico através de uma arvore de decisdo. No STVAR-
Tree, os coeficientes do modelo sdo determinados através da combinacdo de
diferentes modelos auto-regressivos multivariados, que podem apresentar
varidveis exdgenas no conjunto das varidveis explicativas.

A especificagdo do modelo € feita através de testes de hipdteses do tipo LM
(Lagrange Multiplier). Assim, o crescimento da drvore € condicionado a
existéncia de ndo-linearidade nas séries. Para cada divisdo, sdo estimados os
parametros lineares e nio-lineares do modelo. No momento em que o teste LM
rejeita a hipdtese de nio-linearidade (e divisdo de todos os nds) na profundidade
em que a arvore se encontra, o procedimento de crescimento da drvore é
finalizado e tem-se, portanto, o modelo final estimado.

Como forma de avaliagio do modelo STVAR-Tree proposto nesta
dissertacdo, foram feitos diversos experimentos de Monte Carlo.

Ap6s as simulagdes, aplicou-se o modelo STVAR-Tree as séries brasileiras
de Vazdo de Rios e as séries de Preco Spot de energia elétrica do mercado

brasileiro.

1.1.
Vazao de Rios

No Brasil, o sistema gerador de energia elétrica tem como base as vazdes de
rios que afluem naturalmente no pais. Por serem originadas das precipitagdes, as
vazdes fluviais possuem muitas irregularidades, tornando-as inconstantes e
dificeis de prever. Por causa dessas irregularidades, o Brasil conta com usinas
termoelétricas de complementacdo e com reservatdrios de acumulacdo, com o
proposito de regularizar os regimes fluviais. Entdo, quando as vazdes fluviais sdo
escassas (periodo de seca), a d4gua que foi armazenada durante o periodo de
grandes afluéncias naturais (periodo de cheia) € utilizada.

O Planejamento da Operagdo do Sistema Interligado (SIN), executado
atualmente no Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), permite o melhor
aproveitamento das vazdes naturais, evitando o desperdicio de dgua e gastos

excessivos com combustiveis nas usinas termoelétricas. Devido a sua
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complexidade, este planejamento € feito por etapas com base nos modelos
desenvolvidos no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Em cada
etapa, os modelos utilizados possuem diferentes horizontes de planejamento,
discretiza¢do do tempo, e graus de detalhamento em suas representacdes (Maceira
et al., 2002).

Potencialmente, o sistema brasileiro de geracdo de energia elétrica pode
beneficiar-se em larga escala com o continuo aprimoramento dos modelos de
previsdo hidrologica.

A geracdo de energia elétrica futura € influenciada pelas afluéncias
hidrolégicas futuras, quando as previsdes e incertezas envolvidas devem ser
controladas no planejamento. Isto porque a qualidade das previsdes hidrolégicas
feitas pelos modelos afeta substancialmente o desempenho do sistema. Com isso,
os beneficios e a confian¢ca aumentam e os custos diminuem.

O CEPEL utiliza o modelo PREVIVAZM (Costa et al., 2003) para fornecer
previsdes mensais de afluéncias de vazdo de rios para um horizonte de até 12
meses. Este modelo é uma ferramenta para estudos especiais de verificagdo de
condicoes de atendimento da demanda energética para o horizonte anual.

Outro modelo € utilizado pelo CEPEL, o modelo PREVIVAZ, para obter as
previsdes de afluéncias semanais, num horizonte de até seis semanas. Essas
previsdes sdo utilizadas no primeiro més do Programa Mensal de Operacao
(PMO), um planejamento de curto prazo. Este modelo é, portanto, executado ao
final de cada més para a elaboragdo do PMO do més seguinte e, durante o més em
curso, € executado todas as semanas para a realizacdo das revisdes do PMO.

Os modelos PREVIVAZ e o PREVIVAZM para obtencio de previsdes de
vazOes semanais € mensais, respectivamente, utilizam diversas alternativas de
classe de modelo, ordem dos modelos, agrupamento da estrutura de auto-
correlagdo e métodos de estimacdo dos parametros, acoplado a diferentes pré-
transformacdes das séries histdricas, tipo Box-Cox ou logaritmicas (Box e Cox,
1964), ou sem transformacao, e a diferentes formas de estimagdo de pardmetros
dos modelos. Os algoritmos de previsdo destes modelos sdo testados por um
esquema robusto de validacdo cruzada e o algoritmo selecionado € aquele de
menor erro quadratico médio de previsao.

As formulagdes lineares de previsdo de séries temporais foram classificadas

em modelos estaciondrios e modelos periddicos. Na classe de modelos
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estaciondrios estdo a média e os modelos auto-regressivos de média-mével,
ARMA(p,q). Ja na classe dos modelos periddicos estdo os modelos periddicos
auto-regressivos de média-mével, PARMA(p,q), e o caso particular PAR(p), os

quais se caracterizam por apresentar uma equagdo de regressao para cada periodo.

1.2
Preco Spot de energia elétrica

No mercado spot de energia elétrica, toda a energia excedente dos contratos
bilaterais € comprada e vendida no Mercado Atacadista de Energia Elétrica. Estes
contratos formalizam a compra e venda de energia estabelecendo precos, prazos e
montantes de suprimento em intervalos temporais determinados pelos agentes.

O preco spot, também chamado de Preco de Liquidacdo das Diferencas
(PLD), € definido com base nos Custos Marginais de Operacdo (CMO), obtidos
por meio de uma cadeia de programas computacionais. O CMO indica quanto
custa a producdo de uma unidade de energia adicional a ultima unidade
consumida pelo mercado.

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), criado por iniciativa
do Ministério de Minas e Energia de empresas do setor de energia elétrica, utiliza
o software NEWAVE para planejar a operacdo de subsistemas hidrotérmicos
interligados em longo prazo. Este programa determina, mensalmente, metas de
geracdo para cada usina, de maneira a atender a demanda, minimizando o valor
esperado do custo total de operacdo ao longo do periodo de planejamento. Em
resumo, o0 NEWAVE ¢ responsdvel por gerar o CMO, valor base para a
determinagdo do preco spot de energia elétrica no Brasil. Outro software utilizado
neste processo ¢ o DECOMP, responsdvel por gerar valores para o preco,
semanalmente.

A Céamara Comercializadora de Energia Elétrica (CCEE) é o 6rgao
responsavel pela determinacdo e publicagdo semanal do PLD, calculado
individualmente para cada um dos quatro sub-mercados existentes no Brasil
(Sudeste/Centro, Sul, Nordeste e Norte). Ao final do més, apds o registro e
validacdo de todos os contratos, a CCEE utiliza o PLD para liquidar as operagdes

de compra e venda de energia.
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O preco spot € tnico e sua definicdo depende das condi¢bes de oferta e
procura do mercado. Como o preco ndo é, de fato, de mercado e sim fornecido por
modelos computacionais, grandes variagdes semanais podem ocorrer nos seus
valores. Além disso, fatores externos também podem influenciar o preco spot,
como o nivel de armazenamento dos reservatorios das usinas hidrelétricas, a
evolucdo prevista da demanda de energia e a disponibilidade atual e futura de
usinas e linhas de transmissdo de energia elétrica.

Outro problema € quando os préprios modelos matematicos (da cadeia de
modelos do CEPEL) sdo abandonados. Um exemplo disso ocorreu no periodo do
racionamento de 2001/2002 quando alguns valores do PLD semanal foram
regulados pelo governo.

Além disso, alteracdes nos planos de reparo e manutencdo de unidades
térmicas, limites na transmissao de energia entre sub-mercados, € outros motivos,
tém feito com que a volatilidade das séries de preco aumente.

No caso do setor elétrico brasileiro, o pre¢o da energia é fun¢do da natureza
da industria de eletricidade, isto €, da disponibilidade de 4gua nos reservatoérios e
no nivel de precipitagdo pluviométrico. A volatilidade esta relacionada a dinamica
das afluéncias. Outro problema do PLD € o fato de que nio leva em conta a reacao
da demanda, sendo a apenas a hidrologia - presente e a previsdo futura — a

formadora do preco.

1.3.
Organizacao da dissertacao

A dissertacdo estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
uma revisdo dos modelos lineares multivariados. Ja no Capitulo 3, os modelos
nao-lineares sao revisados, reunindo os modelos univariados e multivariados,
além da metodologia CART. No Capitulo 4 consta a teoria sobre os modelos
STVAR-tree, PAR(p) e Neuro-Fuzzy. As aplicacdes estdo presentes no Capitulo

5. E a dissertacdo conclui no Capitulo 6.
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