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RESUMO - Na geracdo de séries sintéticas multivariadas por modelos autoregressivos, a estratégia
comumente adotada €, inicialmente, sortear aleatoriamente ruidos independentes com uma dada
distribuicdo de probabilidades, e em seguida aplicar uma transformacdo linear para torna-los
correlacionados. Esta transformacao linear é chamada de Matriz de Carga e é, em geral, obtida a
partir da decomposi¢ao de Cholesky da matriz de correlagdes cruzadas histdrica. Para a geragcao de
séries sintéticas de vazdes (ou energias) afluentes aos reservatorios utiliza-se uma transformacdo
exponencial em ruidos normalmente distribuidos e correlacionados através da matriz de carga. Esta
transformacgdo exponencial tem como objetivo transformar os ruidos normais em ruidos com
distribuicao lognormal 3 parametros, de tal forma que se evite a geracdo de vazdes negativas. Essa
transformacgdo pode degradar a correlacdo existente nos ruidos normais, interferindo assim na
reproducdo das correlacdes cruzadas historicas. Este trabalho tem o propdsito de apresentar a
metodologia de geracdo de cendrios via a distribui¢do lognormal 3 pardmetros, e propor uma nova
transformacdo linear (matriz de carga) para correlacionar os ruidos normais. Esta nova matriz de
carga faz com que os ruidos com distribuicdo lognormal reproduzam com maior precisdo a
correlagdo histdrica.

ABSTRACT - In the multivariate generation of synthetic series by autoregressive models, the
strategy adopted is to sample independent noises with a given distribution of probabilities, and then
apply a linear transformation to make them correlated. This linear transformation is called load
matrix and is generally obtained from the Cholesky decomposition of the historical cross-
correlations matrix. For the generation of streamflows it is needed to apply an exponential
transformation on correlated normal noises to avoid negative values. This transformation may
degrade the correlation existing in the normal noise, thus interfering with the historical cross-
correlations reproduction. This paper aims to present the methodology used for generating
synthetics series by the lognormal 3 parameters distribution, and propose a new load matrix to
correlate the normal noises. This new load matrix makes the lognormal distributed noises
reproduce more accurately the historical correlation.

Palavras-chave: Geracdo de séries sintéticas, correlagdo cruzada, distribuicdo lognormal 3
parametros.
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1-INTRODUCAO

O planejamento da operacdo hidrotérmica do Sistema Interligado Nacional - SIN utiliza séries
sintéticas do processo estocdstico de afluéncias aos aproveitamentos hidroelétricos obtidas pelo
Modelo de Geragao de Séries Sintéticas de Vazdes e Energias — GEVAZP, desenvolvido pelo
CEPEL, Maceira et al. (1997, 2000 e 2005). O modelo GEVAZP gera séries sintéticas de vazdes
mensais afluentes com um modelo autorregressivo periédico de ordem pe N denominado

PAR(p) . Para maiores informagdes, ver Salas et al. (1980); Kelman et al. (1992) e Hipel &
McLeod (1994).

As séries sintéticas geradas pelo modelo GEVAZP sdo utilizadas no Modelo Estratégico de
Geracao Hidrotérmica a Subsistemas Equivalentes Interligados — NEWAVE, Maceira et al. (1998),
no Modelo de Simulagdo as Usinas Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos Interligados —
SUISHI-O, Maceira et al. (1995), e no Modelo de Determinacdo da Coordenag¢do da Operacdo a
Médio Prazo —- DECOMP, Maceira et al. (2002), todos desenvolvidos pelo CEPEL e utilizados pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para operar o SIN no curto e médio prazo, com

excecdao do modelo SUISHI-O.

Para cada més m do ano, o GEVAZP estima a ordem p(m) do modelo e os coeficientes

autorregressivos ®” . Representando por Y’ a i —ésima afluéncia gerada para o més m, e por Z' o
J m m

valor padronizado de Y' (que corresponde a subtragdo de Y| pela média e divisdo pelo desvio-
padrao histéricos do més m ), a geracdo dos cendrios obedece a equacao (1)

p(m)

Z = Z}cb;"zm_j +a, (1)
Jj=

onde a, ¢éum ruido aleatdrio extraido de uma distribuicdo lognormal 3 pardmetros com média #, ,

varidncia &, e deslocamento A (representa-se neste texto como a, ~LN(fi,,5.,A,)). A

m m?

incorporacdo do deslocamento na distribui¢io a, ~ LN(fi,,6-,A,) tem como motivacdo evitar

m?
gerar séries sintéticas com ocorréncias de afluéncias negativas, sendo modelado como fung¢do da

tendéncia hidrolégica representada pelo somatério do lado direito de (1).

Quando a geragcao de séries se d4 com uma condi¢do inicial desfavoravel, a tendéncia
hidrolégica fornecida para a gera¢do impacta fortemente a assimetria da distribuicdo lognormal do
ruido. Nestas situacdes, a transformacdo lognormal 3 pardmetros impacta a reproducdo da
correlagdo cruzada histérica. Por este motivo, Damdzio et al. (2009) propuseram uma heuristica
capaz de melhorar a reprodug¢do das correlagdes cruzadas entre as energias afluentes aos

subsistemas no planejamento da operacdo energética de médio prazo.
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Pretende-se com este texto apresentar alguns resultados utilizados na geracdo de séries
sintéticas de afluéncias pelo modelo GEVAZP, e propor uma nova matriz de carga para a geragao
de cendrios espacialmente correlacionados. Diferentemente de Damadzio et al. (2009), a matriz de
carga proposta € obtida a partir da fung¢do inversa que relaciona as correlagdes cruzadas das

distribuicdes lognormais, com as correlagdes cruzadas da distribuicdes normais subjacentes.

Este trabalho esta organizado como se segue: € tratada na Sec¢do 2 a distribui¢do lognormal 3
parametros. A defini¢do e estimacao dos parametros desta distribuicdo sdo realizadas na Secdo 3. A
Secao 4 propde uma nova transformacdo linear para correlacionar os ruidos e, finalmente, sdo
apresentados nas Secdes 5 e 6 alguns resultados numéricos e as principais conclusdes do trabalho,

respectivamente.

2 - DISTRIBUICAO LOGNORMAL 3 PARAMETROS

Nesta se¢ao sdo apresentados os momentos de primeira e segunda ordem da distribui¢ao
univariada lognormal 3 parametros, bem como sua fun¢do de densidade. E considerada a correlacio
entre duas varidveis lognormais 3 parametros e a sua relacdo com a correlagdo das distribui¢des
normais subjacentes.

Definicao 1. Seja A€ R um pardmetro. Se X =In(X —A) tem distribuicdo normal com média u e

varidncia o”, i.e., X ~ N(u,0°), entdo é dito que X tem distribuicdo lognormal 3 parametros.

Escreve-se X ~ LN(ji,5,A).
Quando A =0, diz-se que X tem distribuicdo lognormal 2 pardmetros, dados por [ e 6.
Outra maneira equivalente de definir uma distribui¢do lognormal 3 parametros X a partir de uma

distribuicdo normal X , pode ser obtida fazendo X =" +A

De acordo com Yevjevich (1972), a fungdao de densidade de uma distribui¢do lognormal 3

parametros € dada pela Definicao 2.

Definicdo 2. Se X ~N(u,0°), entdo a funcdo de densidade da distribuicdo lognormal 3

parametros X =e* +A édada por

Cn(F-M)-p)°

1 252 ~
= Tro-n)° se. x> A )
0,

se X <A.
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Os dois primeiros momentos da distribuicdo log-nomal 3 pardmetros sdao dados pela

Proposicao 1.

Proposicdo 1. Se X = In(X —A)~ N(u,0?), entdo X ~ LN(ji,57,A), com

,u=e+2+A, 3)

&2 — 62(/4+c72) _eZﬂ+62. (4)

A prova desta Proposicao pode ser obtida em Degrott e Scheruish (2002). Vale ressaltar que,

por (3) e (4), o parametro de deslocamento A nao influéncia a variancia da distribui¢do lognormal

X (somente influencia a média). A seguir passa-se ao estudo da correlagdo cruzada.

2.1 - Correlacao entre duas variaveis lognormais e sua dependéncia com a correlacio das

distribuicoes normais

Uma das principais preocupacdes na geracao de séries sintéticas multivariadas € a reprodugdo
da correlagdo cruzada histérica. Mais especificamente para o planejamento hidrotérmico, a
correlagdo cruzada determina a dependéncia hidrolégica entre os aproveitamentos hidroelétricos.

Por exemplo, afluéncias as hidroelétricas na mesma bacia sao positivamente correlacionadas.

No modelo GEVAZP a metodologia utilizada para a geracao de séries de afluéncias sintéticas

correlacionadas entre si corresponde a execucdo do seguinte pseudo-algoritmo:

1. identificacdo e estimacdo dos pardmetros do modelo autorregressivo periddico -
Par(p);

2. estimacdo dos momentos de primeira e segunda ordem das distribui¢cdes lognormal 3
parametros (,ZZi,&f), onde i varia em 1 até o ndmero de séries sintéticas correlacionadas
que se deseja gerar; e cdlculo do pardmetro de deslocamento A, em funcdo das

condi¢des hidroldgicas antecedentes;

3. cdlculo dos momentos de primeira e segunda ordem da distribui¢io normal (&,,67);

4. geragdo aleatéria de ruidos &' independentes e normalmente distribuidos (iid) com

média zero e variancia um - £ ~ N(0,1) ;
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5. correlagio dos ruidos &' através de uma transformacio linear chamada Matriz de Carga
- M , obtida pela decomposi¢cao de Cholesky da matriz de correlacdes cruzadas histérica.

Matematicamente, & = &M ;

. Fi
6. obtencdo dos ruidos lognormais a’ = e® * +A;
7. aplica-se o modelo Par(p) e os ruidos a’' como em (1), para gerar as séries sintéticas;

8. retorno ao Passo 3 para o préximo intervalo de tempo.

Nesta subsecdo sao considerados os passos 5 e 6. Como a transformagdo nao-linear

a = eF LA pode impactar a correlagio dos ruidos &', o principal interesse deste trabalho é

estudar as propriedades da matriz de carga a ser utilizada no passo 5 do pseudo-algoritmo, de modo
a proporcionar ruidos lognormais a' capazes de gerar a correlaciio histérica com maior precisio.

A seguir € estabelecida uma relagdo entre a correlagdo cruzada entre duas varidveis

lognormais com a correlagdo cruzada entre duas varidveis normais subjacentes.
Sejam X, ~ LN(fi,,6,,A,) e X, ~ LN(fi,,5,,A,). Segue que X, =In(X,—A,) ~ N(4,,0,)

e X, = ln()z2 —A,) ~ N(u,,0,). Seja também a correlacio cruzada das varidveis normais X, e X,
dada por p = Corr(X,,X,). Entdo, de acordo com Matalas (1967), a correlagdao cruzada entre as

varidveis lognormais 3 parametros € determinada por

P00
e "2 —1

~

p= )
\/ea12 —1\/ea% -1

Assim sendo, pode-se afirmar que a correlagdo cruzada de varidveis lognormal 3 parametros é

(&)

func¢do dos desvios-padrdo e da correlagdo cruzada das varidveis normais, i.e.,
p=g(o,,0,,p), para g :R’* — R dada por
e 172 1

6612 —1\/60% —1'

No processo de geracdo de séries sintéticas pelo modelo GEVAZP, assume-se a hipétese de

8(0,,0,,p) = \/ (6)

que o histérico de afluéncias possui distribuicdo lognormal. Por este motivo, torna-se interessante

escrever a correlagdo cruzada p em fungdo dos 3 pardmetros desta distribui¢do. A se¢do seguinte

trata deste assunto.
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3 — ESTIMACAO DOS 3 PARAMETROS DA DISTRIBUICAO LOGNORMAL PELO
MODELO GEVAZP

Na equacdo (1), o modelo GEVAZP considera

onde 2, e & sdo os estimadores da média e da variancia do histérico de vazdes (ou energias)

afluentes {Y,}" Utilizando a formulacdo do modelo Par(p), a geracdo de séries sintéticas de

ano=1"*

afluéncias obedece a equacdo

plm) il
Y, ZCI)’" Qo = Hoy) + 6,4,
O, j T (7
PD, + PA,,

onde PD, ¢ aparte deterministica do modelo e PA,, € a parte aleatdria.

As afluéncias sintéticas geradas devem ser ndo-negativas, i.e., Y >0. Para garantir a
generalidade do desenvolvimento seguinte, assume-se um limite inferior L, 20 para o qual se
procura satisfazer a desigualdadeY, =L . Isto fornece a condi¢do que deve ser satisfeita pela

varidvel a, :

a >=m 2 m (8)

Sendo E(-) o operador correspondente ao valor esperado, uma condicdo classica que deve ser

satisfeita pelos modelos autorregressivos € a seguinte:

E(a,)=0. ©)

Pelas condicdes (8) e (9), a varidvel a, necessita ter uma distribui¢ao lognormal 3 parametros, i.e.,

a ~IN(Z.& A, para A =Ln"FDn (10)

m

Os parametros f, e &, da distribui¢do lognormal 3 parametros de a, podem ser estimados pelas

estatisticas amostrais,

N ano N ano ~\2

~ a ~n (a) = 1)
= m__ o = R 11
Fo , N " Z; N (ih

ano

onde o residuo a;, " € obtido através do historico fazendo
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g = o —PDn (12)

m )

(o}

Portanto, os 3 pardmetros da distribui¢do lognormal a, sdo definidos por (10) e (11), resta
determinar os momentos de primeira e segunda ordem da varidvel normal subjacente. Os resultados

a seguir sdo baseados em Charbeneau (1978).

Desconsiderando o indice m para ndo sobrecarregar a notagdo, pela Proposicao 1 segue que

5 = (emo.s:yz)z(eaz —1
= %7 (7 —1) (13)
= (9’ -9,
para
p=c. (14)
~2
Deste modo, segue de (13) que ¢* = 20- . Entdo,
1 G’
ﬂ=§ln(¢2—¢} (15)

Novamente pela Proposi¢do 1, a média da distribui¢do de a,, € dada por

_ 2
,U — eﬂ+0.50’ + A

2
= e“Me’ +A

= e”\/E+A
~2

5 (16)
9 s4A
Fari
a +A.
Vo1

Por (13) e (16) verifica-se que os momentos de primeira e segunda ordem da varidvel a,

estdo em funcdo do parametro ¢ . Resta entdo determinar ¢ . De (16) segue que

f-8)7 _ 1
o o1
ou seja,
~2
o
P=1+—— (17)
(A-AY
Pela definicao (14) e por (17), a variancia da varidvel normal fica determinada por:
5_2
o’ = ln(l +~—2j. (18)
(#=4)
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Desta maneira, por (11), (15) e (18) pode-se estimar os momentos de primeira e segunda ordem da

distribui¢io normal associada a distribui¢do a, ~ LN(f,,5.,A, ).

Na Secdo 2 foi apresentada uma fungdo para a correlagdo cruzada P entre duas varidveis
lognormais 3 parametros, que depende da correlacdo cruzada p e das variancias das varidveis
normais subjacentes. A seguir a correlacdo cruzada p é, alternativamente, estabelecida em fungio
dos 3 parametros da distribui¢do lognormal a,, .

3.1 — Correlacao cruzada em fun¢ao dos parametros da distribuicao lognormal

Da equagdo (5) segue que a correlacdo entre duas varidveis lognormais € dada por

P
% _1 P i) [eJmWPJE0%>) 1
p= - _
\/egf—l\/e"%_l Vo -1g, -1 o —1g, 1

2
onde ¢ = ¢’ , para i =1,2. Alternativamente, utilizando a representacio (17) pode se escrever

p
&7 &3
In(1+ - 2) In(1+ ~ 2)
e (}11 _Al) (Hz_Az)

(19)

el
Il

(=AD" V([ —4y)?

A representagdo (19) é fungio dos 3 pardmetros das distribui¢des lognormais de a., e de a_.,
e da correlacdo cruzada o das varidveis normais subjacentes. Esta representacdo pode ser utilizada

para gerar afluéncias capazes de reproduzir a correlacdo cruzada histérica. Por exemplo, se €

desejado gerar uma amostra bivariada {a’'}" ,{a>'}Y, de varidveis lognormais a' e a., com
correlagdo cruzada p, basta definir a funcgdo inversa de (19) com relacdo a p:
~2 ~2
lnﬁ\/NGl 2\/~0'2 > +1
U, —A)" N (i, —Ay) - -1 (20)

. l (1+ &12 J l (1+ 5-22 Jsep>\/ 5-12 \/ &22
n D U——— n S —— = =
(/71 _A1)2 (,az _A2)2 (:Ul _A1)2 (:Uz _A2)2

e substituir p (se —1< p <1) na matriz de correlagdes cruzadas, antes de aplicar a decomposicao

de Cholesky para o calculo da matriz de carga.

A seguir sdo apresentados alguns resultados da correlagdo cruzada utilizando duas usinas

hidroelétricas do sistema interligado nacional.
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3.2 — Analise de sensibilidade — Resultados numéricos

A Figura 1 contém as correlacdes entre varidveis lognormais, obtidas pela féormula (19), para

as usinas de Itutinga e Salto Caxias, quando a correlacdo p (das varidveis normais) varia no
intervalo [—1,1]. Os dois primeiros parametros das distribui¢des lognormais sdo estimados pelo

modelo GEVAZP e dados por: &,

tutinga = 0’7480’ ﬁ]tutinga = O ? &S = 0’8710’ € IZZS.CaxiaS = O N

.Caxias

Andlise da Correlacao - Abril

4
1

0,8 1
0,6
0,4
0,2

Fal

-0,2 5

-0,4 1

Correlagao Log-normal

-0,6

-0,8 -

4
=1

Correlagao Normal

‘ —e—Correlagbes =—reta y=x ‘

Figura 1: CorrelacOes lognormais do més de Abril. Tendéncia hidrolégica igual a 100% da
média histérica. Itutinga x Salto Caxias - PMO 08/2007.

Dada esta configuracdo, é importante notar que correlagdes lognormais p inferiores a -0,81

sdo impossiveis de se obter com pe [-1,1].

Como pode ser verificado em (19) a correlagdo p depende dos 3 pardmetros da distribuicdo

lognormal. Dadas as equacdes (7) e (10), o deslocamento A depende diretamente do passado
recente utilizado pelo modelo autorregressivo periddico. A seguir € analisada a importancia que a
tendéncia hidrologica (passado recente) desempenha na reproducdo das correlagdes cruzadas
lognormais. Sao apresentados na Figura 2 os erros absolutos entre as correlacdes normais e
lognormais (3 pardmetros), utilizando a férmula (19), quando a tendéncia hidroldgica (TH)
considerada € igual a: 100% , 80%, 50% e 30% da média histérica (Média de Longo Termo -

MLT). Sao analisados os erros | 5 — p |, quando a correlagdo normal p € alterada no intervalo [-1,1].
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Erros Absolutos da Correlacédo Erros Absolutos da Correlagao

06 1 0,6 1
0,5+ 0,51
0,4+ 0,44
0,3 0,3
0,2 4 0,2

0+ saa 0 T

PF IS PF P E P I FITFFPLEFG LTS N P IS LI P E P NI TTF FPEF G LIS

Correlacdo Normal Correlacdo Normal
—*—FEV —®MAR —4—ABR —* MAI —*—JUN —®—JUL ——AGO —&—SET out NOV —®—DEZ| —®—FEV —®-MAR ——ABR —* MAI —*-JUN —®—JUL —+—AGO —*SET out NOV —®—DEZ
(a) TH igual a 100% da MLT. (b) TH igual a 80% da MLT.
Erros Absolutos da Correlacédo Erros Absolutos da Correlagao

06 1 0,6 1

051 05 M,
0,4 041
03 0,34
0,2 4 02 foe

0,1 01 oy soooeoot

0 0

NG XA @0 v o VY >XNTD R P DR A N N & o A© o & o O > > DR O LV O @ A0 o> & N
TIPS P FFE P T T T FPF LG TS F IS PG FF P T T T P F P LTS
Correlacdo Normal Correlacdo Normal
‘+FEV —®—MAR —4—ABR —*~ MAl —*—JUN —®—JUL —+ AGO —&—SET out NOV —®—DEZ| ‘*FE\/ —#®-MAR —&—ABR —*~MAl —*—JUN —®—JUL —+—AGO —* SET out NOV —®—DEZ
(c) TH igual a 50% da MLT. (d) TH igual a 30% da MLT.

Figura 2: Ttutinga X Salto Caxias: FEV — DEZ (variando a correlacdo normal).

Resultados numéricos mostram que o efeito da variacdo da tendéncia hidroldgica na
representacdo das correlagdes cruzadas das distribuicdes lognormais é bastante significativo. Os
erros maiores sdo verificados para as correlacdes negativas proximas de -1. J4 os erros na

reproducgdo das correlagdes positivas pela transformacgdo lognormal sdo menores.

Chama-se a atencdo na Figura 2(d) aos altos indices de erros na reprodugdo da correlacao
cruzada para o més de setembro. Sdo apresentadas nas Figuras 3 e 4 a correlagdo lognormal dada
em funcdo da correlacio normal (equacdo (19)) para o més de setembro quando a tendéncia

hidrolégica € igual a 100% e 30% da média historica, respectivamente.
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Analise da Correlacao - Setembro

4
1

0,8 1
0,6
0,4
0,2

Fal
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-0,4 1

Correlagao Log-normal

-0,6

-0,8 -

4
=1

Correlagao Normal

‘ —e—Correlagbes =—reta y=x ‘

Figura 3: Setembro: tendéncia hidrolégica igual a 100% da MLT.

Analise da Correlacao - Setembro

4
1

0,8 1
0,6
0,4
0,2

-0,2 5

-0,4 1

Correlagao Log-normal

-0,6

-0,8 -

4
=1

Correlagao Normal

‘ —e—Correlagbes =—reta y=x ‘

Figura 4: Setembro: tendéncia hidrolégica igual a 30% da MLT.

Dada a configuracdo utilizada, pode-se verificar na Figura 4 que é impossivel obter (com p

variando em [-1,1]) uma correlacdo menor do que -0,43 para as varidveis lognormais 3 parametros.

A seguir é apresentada uma nova proposta para a matriz de carga capaz de melhorar, quando

possivel, a reproducdo da correlagdo cruzada pelos ruidos lognormais.

4 - ALTERACAO DA NA MATRIZ DE CORRELACOES CRUZADAS HISTORICAS

2

Dados os 3 pardmetros f,6° e A da varidvel lognormal a,,, seja a constante x definida por

5_2

—p-1=—9F
=0 Ay
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Pela formulacdo (19) pode-se escrever a correlagdo cruzada p como P =h(p), onde a fungdo

h:R — R é definida por

( [in(Tvx;) /1n(1+;<2)jp 1
e —

h(p) = (21)
VKK,
Deste modo, definindo a inversa de A(-) como
ln(,b KK, +1) ~_ 1 22)

h'(p)=
) JIn(l+K)\In(1+ &) Sep>,/zqzc2

torna-se possivel a alteracdo da correlacdo das varidveis normais para que, quando aplicada a

transformagdo exponencial, as varidveis lognormais possuam a correlacdo desejada P

(se p >—1/,/Kkk, ). A alteragdo das correlagdes segue a relagdo seguinte

1 seh”(p)>1,

p=0(p)={1"(p) se-1< 17 (p) <1, (23)
-1

AL

A seguir € explicado resumidamente o processo de correlagdo dos ruidos normais utilizados

-1 seh'(P)<-l,oup<

na geragdo de séries sintéticas.
4.1 — Processo de correlacao dos ruidos normais

Seja H,e€R(T,n) a matriz com valores histéricos do més m, onde 7 € o nimero de

observagdes do histdrico, e n é o nimero de objetos, por exemplo, usinas hidroelétricas. Sem perda

de generalidade, pode-se supor que cada coluna de H, tem média zero e variancia igual a um.

Assim sendo,

[x]

|
4w =—H, 'H R(n,n)
T
¢ a matriz de correlagdes cruzadas entre 0s n objetos.

Seja Ae R(N,n) uma matriz contendo n amostras com N ruidos independentes e

normalmente distribuidos. Quando N ¢ suficientemente grande,

iA'A =TIeR(n,n)
N

¢ a matriz identidade. A proposi¢do seguinte ¢ importante para o entendimento do processo de

geracdo multivariada de séries sintéticas.
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Proposicdo 3. Seja M, € R(n,n) uma decomposi¢cdo da matriz E,,, tal que M ,'M ,, =
Entdo, a matriz de ruidos A € R(N,n) obtida a partir da transformagdo linear A=AM .
possui matriz de correlagdo 2.

Prova: Como cada coluna da matriz A tem média zero e varidncia igual a um, e A é obtida a
partir da transformagdo linear AM ,,, entdo cada coluna de A tem média zero e varidncia um.
Logo,

Corr(A)—% —(AM Y(AM ) =M, %M =M,'IM, =%,

como se queria demonstrar.

Como apresentado na Secdo 3, o resultado da Proposi¢do 3 ndo necessariamente vale para a

matriz de ruidos lognormais obtidos a partir de A . No entanto, para

E(Z’J)E¢(‘EH(17.]))’ i=1,"',T€j=1,"',n,
se existir a decomposi¢io MM = E, pela defini¢do da fung¢do ¢(-), os ruidos lognormais obtidos a
partir dos ruidos normais A =AM proporcionam uma matriz de correlacio cruzada igual (ou

bastante proxima) a =, .

A tnica adversidade desta modelagem € a possibilidade de ndo existir a decomposi¢ao
MM = Z . Isso acontece se a matriz = ndo é semidefinida positiva, isto é, se & possui a0 menos
um autovalor negativo. Para contornar esta situagcdo, é proposto a seguir um algoritmo que constréi

uma matriz M, que permite a reproducdo (quando possivel) das correlagcdes lognormais.

4.2 —-Uma nova proposta para matriz de carga

Objetiva-se nesta secdo obter uma matriz M, satisfazendo a seguinte relacido

(=]
[I]

=0,

&,  caso contario,

MM, =

onde £€2>0 ¢ uma tolerancia que mede (através de uma norma apropriada) a distancia entre as

matrizes £ e Z,. O algoritmo a seguir constrdi a matriz de carga proposta neste trabalho.
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Algoritmo.

Passo 1. Calcule a matriz de correlagoes historicas E,, .
Passo 2. Calcule a matriz de correlacoes alteradas E fazendo

E(Z’J)E¢(‘EH(Z’]))’ i’jzl""’
para i # j,edefinat=1e &, =

[ S

—

Passo 3. Compute o menor autovalor 4, de &

e

Passo 3'. Se —€< A, realize a decomposicdo espectral UDU =Z,, onde a matriz

—

diagonal D contém todos os autovalores, e U contém todos os autovetores de Z,.

Faca, para i =1,---,n, D(i,i)=0, se —€ < D(i,i)<0, e M, =U’\D.

Vd ao Passo 4.

. t . - . .
Passo 3''. Caso contrdrio, faca t = > e atualize a matriz =, da seguinte maneira:

E,.=(1-E, +t&.
Volte ao Passo 3.

Passo 4. Finalize o algoritmo.

O algoritmo termina em um nimero finito de passos se € > 0, pois

=08, 5%,
e X, possui todos os autovalores ndo-negativos (esta afirmacdo pode ser confirmada levando em
conta que a matriz de correlagdo € uma matriz de Gram, logo é ndo-negativa, Lima (1999)).

Uma diminui¢do moderada do fator de combinac¢io convexa ¢ no Passo 3” do algoritmo pode

t
ser, por exemplo, t = Z .

A decomposi¢do espectral pode ser obtida utilizando o Método de Jacobi, Press et al. (1992)

(capitulo 11), para calcular os autovetores U e autovetores D da matriz simétrica =, . Se =,

possui todos os autovalores positivos, o algoritmo pode obter uma matriz =, com todos os

autovalores positivos. Deste modo, a decomposicao de Cholesky pode ser empregada em vez da

decomposic¢do espectral.
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Por (21) segue que Ah(-) € uma funcdo crescente. Sejam p =x,(i,j) para quaisquer dois
indices distintos i e j fixos, p, =h™'(p),e p,=(1-1)p+tp,. Ou bem

PSP Sp=p=h(p,)<h(p)<h(p),

ou

pP.2p,z2p=p=hip,)2h(p,)2h(p).
De qualquer forma,

lp—h(p)I<l p—h(p)l. (24)
Isto significa que a matriz de carga M, fornecida pelo algoritmo proposto reproduz de forma mais

precisa a correlagdo histdrica. Mais especificamente,

1. se t=0 amatriz de carga M, € equivalente a matriz de carga M, com a diferenga que

M, € obtida pela decomposi¢do espectral;

2. se 0<t<1, os ruidos lognormais obtidos utilizando a matriz de carga M, reproduzem

de maneira mais precisa as correlagdes histdricas.

5 - RESULTADOS NUMERICOS

Nesta sec¢do a efici€éncia do algoritmo proposto € comparada com a eficéncia do mérodo
original utilizando a decomposicio de Cholesky da matriz de correlagdes cruzadas histéricas. E
considerada uma configuracdo do planejamento energético de médio prazo, com 4 subsistemas:
Sudeste (SE), Sul (S), Nordete (NE) e Norte (N). Foram geradas 2000 séries sintéticas de energias

afluentes a cada subsistema, para um horizonte de 24 meses.

Sao apresentados na Figura 5 os erros absolutos da correlag@o cruzada obtidas a partir de 2000
séries sintéticas geradas utilizando o método original. A tendéncia hidroldgica para a geragao foi

considerada igual a 100% da MLT. A Figura 6 contém a mesma anélise para o método proposto.
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Correlacao espacial: Método original

0.2 T T T T
B ] .
>
3
S 0l e f
o
3 0.05 -l - -l - ----- et R | ——————— M- ---- f
O I RTYn e
SE-S SE-NE SE-N S-NE S-N NE-N
Histograma
50 T
R
0.08 0.1 0.12 0.‘14 0‘16 0‘18 0.2
Erro absoluto
Figura 5: Tendéncia hidrol6gica utilizada igual a 100% da MLT.
Correlacao espacial: Método proposto
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m

Histograma
I

50 T

| . | |
0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08

0.1
Erro absoluto

Figura 6: Tendéncia hidrol6gica utilizada igual a 100% da MLT.

E importante notar que os erros fornecidos pelo método proposto sdo inferiores aqueles
apresentados pelo método original. Por exemplo, para pouco mais de 35% da populacdo os erros
cometidos pelo método original sdo inferiores a 0,02; enquanto que para o método proposto, o
percentual da populacdo é superior a 45%. Esta andlise fica mais clara quando sdo analisadas as

distribuicdes acumuladas dos erros, apresentadas na Figura 7.
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Distribuicdo acumulada dos erros

a—— = Método original
0.9+ e d == Método proposto |

0.7F S |
0.61 / :

0.5+ / _

Probabilidade

L 4
02

0.1 4 _

| | |
O0 0.05 0.1 0.15 0.2

Erro absoluto

Figura 7: Tendéncia hidrol6gica igual a 100% MLT.

Como a linha tracejada na Figura 7 esta sempre acima da linha continua, conclui-se que o
método proposto reproduz melhor a correlagdo cruzada histérica do que o método original, uma vez

que oS €rros encontrados sao menores.

Sdo apresentadas na Figura 8 as distribuicdes dos erros absolutos de correlagdo cruzada
quando a tendéncia hidroldgica utilizada para a geracdo das 2000 séries € igual a 10% da média

historica.

Distribuicdo acumulada dos erros

= Método original
0.9 —— == Método proposto |

0.8 4 !

0.5+ / _

0.4 Y2 —

Probabilidade

0.3 / _

0117 _

| | |
o 0.1
Erro absoluto

Figura 8: Tendéncia hidrol6gica igual a 10% da MLT.
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Para os quatro subsistemas analisados, a menor correla¢io cruzada histérica € igual a -0,122,
entre os subsistemas Sul e Norte. Como mencionado na Secdo 3.2, correlagdes inferiores a esta sdo
mais dificeis de serem reproduzidas utilizando a matriz de carga baseada na decomposi¢do de
Cholesky da matriz de correlagdes histéricas. Neste sentido, espera-se que a matriz de carga

proposta forneca resultados comparativos melhores do que aqueles apresentados nas Figuras 7 e 8.

6 — CONCLUSOES

Foi apresentada neste trabalho uma analise estatistica do tratamento da distribuicdo lognormal
para a geracdo de séries sintéticas utilizando modelos autorregressivos periédicos. A metodologia
utilizada no tratamento dos ruidos normais, lognormais e no tratamento da correlagdo cruzada foi
detalhada. Contudo, este trabalho ndo se restringiu somente ao aspecto tedrico. Foram apresentados
na Subsecdo 3.2 alguns resultados de sensibilidade no processo de correlagdo cruzada,
demonstrando que a tendéncia hidrolégica desempenha um papel significativo na reproducdo das
correlagdes cruzadas pelas séries sintéticas geradas, utilizando a formulacdo lognormal trés

parametros.

Foi apresentado na Secdo 4 um algoritmo que constréi uma transformacao linear (matriz de
carga) capaz de melhorar a reproducdo das correlagdes cruzadas. Neste aspecto, os resultados
tedricos e numéricos comprovam a melhoria desta nova transformacao linear em relacao a matriz de

carga obtida pela decomposi¢do de Cholesky da matriz de correlagdes cruzadas historicas.
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