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Resumo 

 

Oliveira, Fernando Luiz Cyrino; Souza, Reinaldo Castro. Modelo de Séries 

Temporais para Construção de Árvores de Cenários Aplicadas à 

Otimização Estocástica. Rio de Janeiro, 2013. 180p. Tese de Doutorado - 

Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do 

Rio de Janeiro. 

Em função da dependência dos regimes hidrológicos, a incerteza associada ao 

planejamento energético no Brasil exige a modelagem estocástica das Séries 

Temporais associadas de maneira adequada e coerente. Percebe-se, portanto, a 

importância dos modelos de geração de cenários hidrológicos com vistas à 

otimização, via Programação Dinâmica Dual Estocástica (PDDE), do desempenho 

das operações do sistema elétrico, com consequente aumento de benefícios e 

confiabilidade e, sobretudo, redução de custos. Esta modelagem estocástica tem 

sido realizada por um modelo Autorregressivo Peridódico, PAR(p), que ajusta um 

modelo autorregressivo de ordem p para cada um dos estágios das séries históricas 

que compõem as configurações do sistema. Este trabalho mostra que a estrutura 

utilizada no processo de simulação de séries sintéticas do modelo vigente no Setor 

Elétrico Brasileiro, via distribuição Lognormal, gera uma não linearidade na 

equação do modelo, o que pode ocasionar inconvenientes de não convexidade que 

inviabilizam o correto cálculo das Funções de Custo Futuro, poliedros convexos 

aproximados por funções lineares por partes. Haja vista o exposto e as 

características do modelo estocástico gerador da árvore de cenários e sua 

utilização em modelos de otimização, este trabalho apresenta uma nova 

metodologia alternativa para a construção dos cenários, de forma que os 

inconvenientes supracitados sejam eliminados. Isto posto, será apresentado uma 

nova abordagem geral para a construção das árvores, considerando os passos 

Forward e Backward, fundamentais no processo de otimização empregado pela 

técnica de PDDE. A estrutura de simulação estocástica desenvolvida conjugou a 

técnica de computação intensiva de Bootstrap e o método de simulação de Monte 

Carlo. Foram geradas árvores de cenários com horizonte temporal condizente com 

o planejamento de médio prazo do despacho hidrotérmico. As séries sintéticas 

foram comparadas às históricas por meio de uma bateria de testes estatísticos e a 
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aderência das séries geradas foi atestada, provando a adequabilidade do modelo 

desenvolvido no que tange à parte estocástica do problema. Por fim, a árvore de 

cenários gerada foi aplicada na PDDE e várias variáveis de resposta foram 

analisadas, permitindo concluir que o modelo desenvolvido é perfeitamente capaz 

de reproduzir estruturas compatíveis com o modelo vigente, contudo sem causar a 

referida não linearidade na equação do PAR(p) e a possível não convexidade do 

problema de otimização associado ao planejamento de operação de médio/longo 

prazo. 

 

 

Palavras-chave 

Árvore de Cenários, Técnicas Não Paramétricas, Simulação Estocástica, 

Programação Dinâmica Dual Estocástica. 
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Abstract 

 

Oliveira, Fernando Luiz Cyrino; Souza, Reinaldo Castro (Advisor). Time 

Series Model for Building Scenarios Trees Applied to Stochastic 

Optimization. Rio de Janeiro, 2013. 180p. D.Sc. Thesis - Electrical 

Engineering Department, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro. 

Due to the highly dependence on the hydrological regimes, the uncertainty 

associated with energy planning in Brazil requires stochastic modeling of 

associated time series appropriately and consistently. It is clear, therefore, the 

importance of models to generate hydrologic scenarios to be used in the 

optimization via Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDP), which 

improves the performance of system operations, with consequent increase in 

benefits and reliability and, above all, cost reduction. This stochastic modeling is 

performed by the PAR(p), which sets an autoregressive model of order p for each 

of the stages of the historical series that make up the system settings. It was shown 

in this work that the structure used in the simulation process of synthetic series of 

the model prevailing in SEB via lognormal distribution generates a nonlinearity 

relationship in the model equation, which  causes the inconvenience of non-

convexity in the calculation of Expected Cost-to-go Functions, convex polyhedral 

approximated by piecewise linear functions. Considering the above and the 

characteristics of the stochastic model that generates the scenarios tree and its use 

in the optimization algorithms, this study aims the development of an alternative 

methodology for the construction of scenarios, so that the aforementioned 

drawbacks were eliminated. It is proposed a new general approach for the 

construction of trees, considering the steps Forward and Backward, fundamental 

in the process of optimization technique employed by SDDP. The structure of 

stochastic simulation technique developed conjugates computationally intensive 

Bootstrap method and Monte Carlo simulation. Scenarios trees were generated 

consistent with the medium-term planning of hydrothermal dispatch. The 

synthetic series were compared to the historical data through a battery of 

statistical tests and the goodness fiting of the series generated was tested that 
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confirmed the suitability of the developed model with respect to the stochastic 

problem. Finally, the paths of the trees were applied to the SDDP and response 

variables were analyzed, leading to the conclusion that the model was able to 

perfectly reproduce structures compatible with the current model, but without 

causing the aforementioned non-linearity of the PAR(p) equation and possible non 

convexity in the Expected Cost-to-go Functions. 

 

Keywords 

Scenario Tree, Non Parametric Techniques, Stochastic Simulation, Stochastic 

Dual Dynamic Programming. 
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"[...] É preciso ousar, aprender a ousar, 

para dizer não à burocratização da mente 

a que nos expomos diariamente. [...]” 
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