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APRESENTACAO

A obra “A Engenharia de Produgdo na Contemporaneidade” aborda uma série de
livros de publicacdo da Atena Editora. O volume Il apresenta, em seus 25 capitulos,
0s novos conhecimentos para a engenharia de produgdo nas areas de engenharia
econdmica e pesquisa operacional na tomada de deciséao.

As areas teméaticas de engenharia econémica e pesquisa operacional na tomada
de deciséo, tratam de temas relevantes para otimizag&o dos recursos organizacionais.
A constante mutacéo neste cenario torna necesséria a inovag¢ao na forma de pensar e
fazer gestéo, planejar e controlar as organizacdes, para que estas tornem-se agentes
de desenvolvimento técnico-cientifico, econémico e social.

Tanto as ferramentas da engenharia econémica, como os estudos da pesquisa
operacional, auxiliam no processo de tomada de deciséo, tornando-as mais assertivas
e economicamente eficientes.

Este volume dedicado a aplicagdo da engenharia econdmica e pesquisa
operacional na tomada de decisao traz artigos que tratam de temas emergentes sobre
a gestéo de custos e informagdes econdmicas, analise de viabilidade, gestao financeira
e de desempenho, pesquisa operacional e aplicacdo de métodos multicritério na
tomada de decisao.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado



SUMARIO

APLICACAO DA ENHENHARIA ECONOMICA E PESQUISA OPERACIONAL NA
TOMADA DE DECISAO

(03N =2 1 U] 0 T TN SRRN 1

GESTAO DE CUSTOS DA PRODUCAO

lvisson de Souza Tasso
Isabella Tamine Parra Miranda
Jodo Luiz Kovaleski

DOI 10.22533/at.ed.0011809121

(03N =1 1 1 1] 0 15 3R 13

A RELEVANCIA DA INFORMACAO CONTABIL PARA A TOMADA DE DECISAO NAS EMPRESAS DE
FRANCISCO BELTRAO.

Andressa Bender
Robson Faria Silva

DOI 10.22533/at.ed.0011809122

(03N =2 1 U] 1 T J S 24

REDUGAO DOS CUSTOS DE MANUTENGAO — ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA
IMPLANTAGAO/CERTIFICAGAO DE SPIE (SERVICO PROPRIO DE INSPEGAO DE EQUIPAMENTOS).

Cleiciano Berlano Miranda de Oliveira
Leonardo Gomes Machado

DOI 10.22533/at.ed.0011809123

(03N =2 1 U] o 1 SRR 36

APLICAQAO DO CUSTO ANUAL UNIFORME EQUIVALENTE NA IDENTIFJCAQAO DO MOMENTO
OTIMO PARA A SUBSTITUICAO DE UMA COLHEDORA DE CANA-DE-ACUCAR

Jodo Matheus Coimbra Stortte
Marcio Jacometti

DOI 10.22533/at.ed.0011809124

(03N =2 1 ] 0 1 J R 50

ANALISE DE VIABILIDADE PARA SUBSTITUICAO DE EQUIPAMENTOS EM UMA PROPRIEDADE
RURAL PRODUTORA DE CAFE NO INTERIOR DE MINAS GERAIS

Gabriela Vilas Boas Pini
Priscila Nayara Gongalves
Gabriela Azevedo Motta

DOI 10.22533/at.ed.0011809125

(03N =3 1 o U] 1 1 J 60

ACOES ESTRATEGIC@S EM UMA IMPORTADORA DE ARTIGOS PARA ILUMINAGAO: UM
ENFOQUE NA VARIACAO CAMBIAL

Guilherme Mendes Fernandes
Eduardo Loewen

Elisete Santos da Silva Zagheni
Janaina Renata Garcia

DOI 10.22533/at.ed.0011809126

(03X =1 1 1 ] 10 Xy 200 71
CALIBRAQAO DO PARAMETRO DE SUAVIZAQAO DO FILTRO L1 PARA UMA POSSIVEL



ESTRATEGIA DE INVESTIMENTOS.

Maria Simone Alves da Silva
Andrew de Jesus Freitas Silva
Fernando Luiz Cyrino de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.0011809127

(03X =] 1 U] 1o X TR 82

ANALISE DO COMPORTAMENTO FUTURO DO PRECO DO CIMENTO PORTLAND CP IV
Bianca Reichert
Adriano Mendonca Souza

DOI 10.22533/at.ed.0011809128

(03X = 1 U o X TR 92

PERFORMANCE ECONOMICO-FINANCEIRA DO SETOR DE PAPEL E CELULOSE BRASILEIRO:
TESTANDO A INFLUENCIA DE VARIAVEIS MACROECONOMICAS VIA METODOLOGIA DE TODA
E YAMAMOTO E REDES NEURAIS ARTIFICIAIS.

Pedro de Moraes Rocha
Vitéria Gomes da Costa
Yasmin Ledo Sodré Soares
Daiane Rodrigues dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.0011809129

(03N =] 1 o U] 1 1 (o 115
ANALISE DA RELAQAOI ENTRE AS EXPECTATIVAS MACROECONOMICAS BRASILEIRAS
DIVULGADAS NO RELATORIO FOCUS E OS iNDICES SETORIAIS DA B3

Stéfan Thomassen Andrade
Mirela Castro Santos Camargos
Marcos Antdnio de Camargos

DOI 10.22533/at.ed.00118091210

(03X = 1 U] o I s TR 133

MAPEAMENTO DE FERRAMENTAS ORIUNDAS DA CIENCIA DA COMPUTAQAO QUE BUSQUEM
AUTOMATIZAR, APOIAR OU MODELAR PROBLEMAS DAS ORGANIZACOES NO SEGMENTO
FINANCEIRO

Wagner Igarashi
Deisy Cristina Corréa Igarashi

DOI 10.22533/at.ed.00118091211

CAPITULOD 12 et et eeee et eeeeeseessmeesessssesnsssnsssesaseesssesnnesnesssesssesnsssnessnessnssnsssnnann 149

MAPEAMENTO DO PERFIL DE NOVOS INVESTIDORES DO MERCADO DE VALORES MOBILIARIOS
BRASILEIRO
Estevao Cristian da Silva Leite

DOI 10.22533/at.ed.00118091212

(03X =] 1 U] o T S 165

APLICAQAO DE PROGRAMAQAO LINEAB INTEIRA NA MAXIMIZAQAO DO LUCRO DE UMA
EMPRESA DO SETOR DE BELEZA E ESTETICA

Weverton Silveira de Almeida

Marilane Elias da Silva

Nicolas Victor Martins dos Santos

Lana Muriela Ribeiro

Stella Jacyszyn Bachega

DOI 10.22533/at.ed.00118091213



(03X = 1 U o I 1 SRR 178

UM ESTUDO COMPUTACIONAL DO PROBLEMA DE AGRUPAMENTO COM SOMA MINIMA DE
DISTANCIAS

Augusto Pizano Vieira Beltrao
José André de Moura Brito

DOI 10.22533/at.ed.00118091214

(03X =] 1 U] o 15 13 190

APLICACAO DA PROGRAMACAO DINAMICA NA ANALISE DO ESTOQUE DE UMA INDUSTRIA
MOVELEIRA

Everton Ortiz Rocha
Michell Eduardo Dallabrida

DOI 10.22533/at.ed.00118091215

(03X = 1 U] o 15 - SRR 199
PROBLEMA DE PORTFOLIO DE MEDIO PRAZO PARA UM GERADOR HIDROELETRICO

Tiago Forti da Silva
Leonardo Nepomuceno

DOI 10.22533/at.ed.00118091216

(03X = 1 U o 15 2SRRI 212

ESTUDO DA INFLUENCIA DO ERRO DE PREVISAO DA TEMPERATURA SOBRE O ERRO DE
PREVISAO A CURTO PRAZO DA CARGA ELETRICA

Anna Claudia Mancini da Silva Carneiro
Henrique Steinherz Hippert

DOI 10.22533/at.ed.00118091217

(03X =] 1 U o I - 222

APLICACAO DO METODO HIBRIDO ARIMA-RNA PARA A PREDICAO DOS CUSTOS DE
INTERNACAO PELO SISTEMA UNICO DE SAUDE NA CIDADE DE SAO PAULO

Nayara Moreira Rosa
Jodo Chang Junior
Claudia Aparecida de Mattos

DOI 10.22533/at.ed.00118091218

(03X = 1 U o I 1 SRR 234

APLICACAO DATEORIADASFILAS: MELHORIA DO ATENDIMENTO DO HOSPITAL UNIVERSITARIO
MARIA APARECIDA PEDROSSIAN

Fernando Rocha Passos Junior
Lilian Milena Ramos Carvalho

DOI 10.22533/at.ed.00118091219

(03X =] 1 U] 1o 1o 245

A UTILIZACAO DO METODO AHP NA PRIORIZAGAO DE ORDENS DE SERVICO: O ESTUDO DE
CASO NA PREFEITURA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Nathan Nogueira Freitas
Marcos Vilarindo Paeslandim Rodrigues

DOI 10.22533/at.ed.00118091220

(03X =] 1 U] o 173 259

ANALYTIC HIERARCHY PROCESS COMO FERRAMENTA DE APOIO A SERVITIZAGAO E
POSICIONAMENTO ESTRATEGICO DE RESTAURANTES

Wellington Goncalves



Rodrigo Randow de Freitas
Fernando Nascimento Zatta
Keydson Quaresma Gomes

DOI 10.22533/at.ed.00118091221

(03N =1 1 ] 1o 10 R 272

UTILIZACAO DO AMD NA ESCOLHA DE UM SISTEMA ERP VISANDO A EXPANSAO DE UMA
EMPRESA DO VAREJO PARA O ECOMMERCE

Ingrid Dantas Silva
Marcos Santos
Marcone Freitas Reis

DOI 10.22533/at.ed.00118091222

CAPITULOD 23 ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessessesansessesesssssnsassesssssssnssnssssessssessnsessessssessnsensessesees 286
REVISAO BIBLIOMETRICA SOBRE A ANALISE DE DECISAO MULTICRITERIO NA AREA DA SAUDE

Deyse Gillyane Gomes Camilo
Talita Dias Chagas Frazao
Ricardo Pires de Souza

Bruno Cesar Linhares
Adeliane Marques Soares
Amanda Gomes de Assis

DOI 10.22533/at.ed.00118091223

(03N =] 1 o U] o 1 R 300

ANALISE DO PROCESSO DE PREMIAGAO DAS AREAS INTEGRADAS DE SEGURANCA NO RIO
DE JANEIRO: UMA ABORDAGEM MULTICRITERIO

Marcio Pereira Basilio
Valdecy Pereira

DOI 10.22533/at.ed.00118091224

(03N =1 1 ] o 1L 321

APLICACAO DE METODO MULTIPARAMETRICO COMO AUXILIO A AVALIACAO DE NECESSIDADE
DE SUBSTITUICAO DE EQUIPAMENTOS MEDICO-HOSPITALARES

Marcelo Antunes Marciano
Eliezer Knob de Souza

DOI 10.22533/at.ed.00118091225

SOBRE O ORGANIZADOR......cctiiimrerissnsersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnsssnas 329



CAPITULO 17

ESTUDO DA INFLUENCIA DO ERRO DE PREVISAO
DA TEMPERATURA SOBRE O ERRO DE PREVISAO A
CURTO PRAZO DA CARGA ELETRICA

Anna Claudia Mancini da Silva Carneiro
Programa de P6s-Graduacao em Modelagem
Computacional, UFJF

Juiz de Fora, MG

Henrique Steinherz Hippert
Depto. de Estatistica, UFJF
Juiz de Fora, MG

RESUMO: A previsao de cargas a curto prazo
€ fundamental para o funcionamento eficiente
de uma concessionaria de energia. Uma das
variaveis que afetam o consumo de energia
é a temperatura. E possivel, portanto, que os
erros na previsdo de temperatura influenciem
na previsdo de carga. Este trabalho oferece
subsidios para a discussdao desse problema,
avaliando empiricamente o efeito do erro
de previsdo de temperatura sobre o erro
na previsdo de carga. Utilizamos uma série
de cargas horarias e uma de temperaturas
horarias de uma concessionaria de energia
do Rio de Janeiro. Partindo de um modelo
de previsdo de carga aditivo, previmos um
componente “carga béasica” por meio de
um método de amortecimento exponencial
para dupla sazonalidade, e um componente
“meteorologico” por meio de seis modelos de
regressao diferentes.Também adicionamos
ruidos aleatérios as temperaturas observadas
e usamos essas novas temperaturas como
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previsbes no melhor modelo de regressao.
Analisando os resultados concluimos que, para
modelos lineares, a incerteza na previséo de
temperatura afeta pouco a incerteza na previsao
de carga.

PALAVRAS-CHAVES: previsdao de carga a
curto prazo; previsao de temperatura, método
de amortecimento exponencial com dupla

sazonalidade

ABSTRACT: Short-term load forecasting is
critical for the efficient operation of energy
One of the variables that affect
energy consumption is the temperature. It is

utilities.

possible, therefore, that the uncertainty in the
temperature forecasting should affect the load
forecasting error. This paper offers subsidies for
the discussion of this problem, by empirically
the effect of
forecasting error on the load forecasting error.

evaluating the temperature
We use a series of hourly loads and a series
of hourly temperatures, from a Rio de Janeiro
power utility. Starting from a additive load
forecasting model, we forecasted a ‘base’
load component by an exponential smoothing
method with double seasonality, and a ‘weather’
component by six different regression models.
We also add random noise to the observed
temperatures, and use these new noisy
temperatures as inputs to the best regression

model. Analyzing the results we conclude that,
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for linear models, the uncertainty in the temperature forecasts has little effect on the
load forecasting error.

KEYWORDS: Short-term load forecasting, temperature forecasting, double seasonal
exponencial smoothing

11 INTRODUCAO

A previsao de cargas a curto prazo é fundamental para o funcionamento eficiente
de uma concessionaria de energia, e tem sido foco de estudo de diversos autores. A
partir dessa previsao, € possivel controlar o sistema, de forma a néo haver producéo
de energia em excesso ou abaixo da esperada, o que geraria custos desnecessarios
para as empresas de energia (DOUGLAS, 1998; HIPPERT, 2001). Alguns estudos
na area discutem o impacto econémico do erro de previsdo de carga em um sistema
de energia (ORTEGA-VASQUEZ, 2006; TEISBERG, 2005; VALENZUELA, 2000),
principalmente no que se refere ao preco da energia (ZAREIPOUR, 2010).

Diversas variaveis, sobretudo as meteoroldgicas, afetam o consumo de energia.
Entre elas, podemos destacar a temperatura. Dessa forma, podemos crer que a
incerteza na previsao de temperatura tem efeito sobre a incerteza na previsdo de
carga (CHANGNON, 1995; RANAWEERA, 1996; DOUGLAS, 1998; HOR, 2005;
LANZA, 2002; SATISH, 2004). Charlton (2014) alega que experimentos com diferentes
previsdes de temperatura mostram que a previsao de carga é muito sensivel a previséo
de temperatura utilizada.

Na pratica, as concessionarias de energia podem comprar previsbes de
temperatura de estagcdes meteorologicas. Contudo, estas previsbes podem nao
ser disponiveis (LANZA, 2002) ou ndo ser de boa qualidade. A maioria dos autores
testam os modelos de previséo de perfis de carga que propdem usando temperaturas
observadas; isto faz com que os erros obtidos por estes modelos ndo sejam uma
estimativa realistica do que seria alcangado na pratica, ja que a incerteza da previsao
da temperatura esta sendo ignorada.

Devido a complexidade dos modelos de previsdo usados pelos institutos de
meteorologia, alguns artigos vém propondo métodos mais simples de previséo
de temperatura baseados em modelos estatisticos ou modelos de inteligéncia
computacional, principalmente redes neurais, que consideram as temperaturas
passadas (RANAWEERA, 1996; DOUGLAS, 1998; HIPPERT, 2004; LANZA, 2002;
TAYLOR, 2003; LLOYD, 2014; TAIEB, 2014). A escolha entre fazer as previsdes de
temperatura, ou compra-las de empresas de servicos meteoroldgicos, pode depender
em parte do efeito que o erro de previsao de temperatura possa ter no erro da previsao
de carga (CHANGNON, 1995; DOUGLAS, 1998; HOR, 2005; LANZA, 2002; SATISH,
2004). Nenhum destes artigos, porém, procurar mensurar este efeito, e avaliar
qual a sensibilidade dos modelos de previsdo de carga a incerteza na previsao de
temperatura. Nao procuram responder, portanto, a pergunta basica: vale realmente
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a pena investir recursos buscando melhorar a previsdo de temperatura, de forma a
diminuir o erro de previséo de carga? TAYLOR (2006) argumenta que as previsdes de
temperatura sdo desnecessarias, ja que os modelos univariados conseguem previsdes
de carga suficientemente acuradas; néo da porém resultados numéricos que apoiem
esta concluséo.

O objetivo principal deste artigo é oferecer subsidios para a discussdo do
problema. Iremos avaliar, empiricamente, o efeito do erro de previsdo de temperatura
sobre o erro de previséo de carga, comparando varios modelos de previsdo, e usando
varias séries de temperatura com erros adicionados por simulagéo.

2| AS SERIES DE CARGA E TEMPERATURA

Para a realizacao deste trabalho, usamos uma base de dados muito utilizada em
competicdes de previsao de cargas, composta por uma série de cargas horarias e uma
série de temperaturas horarias de uma concessionaria de energia da cidade do Rio
de Janeiro. Ambas as séries possuem 17472 observacgdes, referentes ao periodo de
01/01/1996 a 28/12/1997, totalizando 104 semanas de dados.

Na etapa de pré-tratamento da série de cargas nao foram identificados valores
discrepantes nem faltantes, e os dados de feriados foram substituidos pela média das
cargas do dia equivalente nas semanas anterior e posterior. Ja no pré-tratamento da
série de temperaturas, constatamos que os dados dos primeiros 91 dias sdo nulos, e
optamos por desprezar estas observacdes nos ajustes dos modelos.

Para o ajuste dos modelos de previsdo usamos os dados das primeiras 54
semanas; os dados das semanas 55 a 84 foram usados para escolha dos melhores
modelos e os dados das ultimas 20 semanas foram usados para teste dos modelos
de previséao.

A Figura 1 mostra o consumo de energia das cinco primeiras semanas de dados
(01/01/1985 a 05/02/1985).

Carga (MMh)
3660 _
2980 _|
2300 _
| [ | | | |
0 170 340 10 B30 850

hora

FIGURA 1 — Cargas medidas nas primeiras cinco semanas.
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31 METODOS DE PREVISAO

Para avaliar o efeito do erro da previséo de temperatura sobre o0 erro na previséo
de carga, escolhemos utilizar um modelo aditivo de previséo de carga, da forma:

L =B +W, +e (1)

em que L é a carga no instante t, B, um componente de carga basico dado por
uma fungao linear de cargas passadas, W, &€ uma fungao da temperatura e e, € o erro
aleatorio.

O termo B, € previsto pelo método de amortecimento exponencial para dupla
sazonalidade aditiva proposto por TAYLOR (2010). Esse método € uma reformulacao
do amortecimento exponencial de Holt-Winters (CHATFIELD, 2003; MORETTIN,
2006), incluindo os trés componentes de sazonalidade — diario, semanal e anual —
necessarios para modelar o padrdo complexo da série de cargas. A previsao de B, pelo
método de Holt-Winters-Taylor (HWT) é dada, entéo, por:

D k
B, =my, + dt—sl kT Wi,k T ¢ (L, —(m,_, + dt—s1 TWis, )

em que m, € o nivel amortecido da série, d, e w, sdo os fatores sazonais diarios
e semanais e o termo envolvendo o paréametro ¢ é um fator de correcéo para a
autocorrelacdo de primeira ordem da série de erros. A sazonalidade anual da série
foi desconsiderada devido a nao disponibilidade de dados suficientes. Maiores
informacdes sobre o HWT podem ser encontradas em TAYLOR (2010).

Testamos seis modelos diferentes de regressao linear para a previsao de W, todos
tendo como variavel independente a temperatura. Em cada modelo, experimentamos
tanto com as temperaturas observadas quanto com as temperaturas previstas pelo
método de Holt-Winters e por modelos SARIMA (CHATFIELD, 2003; MORETTIN,
2006), considerando 24 modelos de previséo diferentes, um para cada hora do dia.

A previsdo de W, somamos a previsao de B, pelo método de HWT para obter
a previséo final do perfil de carga. Por fim, avaliamos a acuracia das previsbes e
o comportamento dos residuos dos modelos, verificando o efeito da previsédo de
temperatura na previsédo de carga.

3.1 Modelo de regressao 1 (REG1):

Wi=ag+at1 Tt + 02 (Tt- Tt-24 ) + a3 (Tt - Tt - 168) (2
Onde a,, a,, a, e a, sdo os coeficientes do modelo e T,é a temperatura no instante
t. Comecamos os testes com esse modelo de regressao linear multipla com pouca
complexidade proposto por NETO (2014). Pressupomos que a temperatura atual e os
desvios da temperatura atual em relagéo as temperaturas do dia e da semana anterior
afetam o comportamento de W, e ajustamos um unico modelo, sequiencial, para todas
as horas do dia.
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3.2 Modelo de regressao 2 (REG2):

W,=ag+ad, +a,T, +a;T; (3)

onde a,, o, a, € o, S0 0s coeficientes do modelo, d, indica o dia no banco de
dados e T, € atemperatura no instante . Neste caso, d € um vetor que varia de 1 a 728,
e foram ajustados 24 modelos desse tipo, um para cada hora do dia. Esse modelo é
uma adaptacéo do modelo de CHARLTON (2014) para previsao de carga. O modelo
original proposto pelo autor considera que a carga no instante t (L,) € fungéo do dia,
da temperatura atual e da temperatura atual elevada ao quadrado, e um modelo de
regressao diferente, da mesma forma, € ajustado para cada hora do dia. A mudanca
na variavel dependente do modelo, de L para W, além da melhoria no resultado, se
deve ao fato de que faz mais sentido o componente meteorolégico ser fungdo da
temperatura do que o componente de carga.

3.3 Modelo de regressao 3 (REG3)

W,=ag+a T, +a,1 +a;sT; (4)
onde a, a,, a, e a, séo os coeficientes do modelo e T, é a temperatura no instante
t. Adaptamos o modelo de Hagan (1987) para prever o componente meteorologico ao
invés de prever o perfil de carga. A escolha desse modelo se deve a sua parciménia.

3.4 Modelo de regressao 4 (REG4)

Wz=ao+a1dz+azﬂ+aﬂf (5)
em que o, o,, o, € o, S0 0S coeficientes do modelo, d, € o dia no banco de
dados e T, € a temperatura no instante t. Neste caso, d € uma sendide de periodo 24,
indicando a sazonalidade da série de temperaturas. Este modelo é outra adaptacao do
modelo de CHARLTON (2014), aplicado sequencialmente na série de temperaturas,
com os termos de interagao entre o dia e a temperatura retirados.

3.5 Modelo de regressao 5 (REG5)

VVt=a0+a1dt+a2Tt+a3Ttdt+a4th+a5thdt (6)
em que o, a,, o, Oy, 0, € O sao os coeficientes do modelo, d, € uma sendide de
periodo 24 e T, é a temperatura no instante f. Esse modelo também é uma adaptagéo
do modelo de CHARLTON (2014), aplicado a série de forma sequencial, e mantendo
os termos de interagao entre d e T.

3.6 Modelo de regressao 6 (REG6)

Wi =ag + aTy+ ag (Ti - Tr-o4 )% + ag (Tt - Tre168 )° (7)
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emquea,a,,a,ea,sao os coeficientes do modelo e T,é atemperatura no instante
t. Adaptado de HAGAN (1987), este modelo considera o componente meteoroldgico
como funcdo dos desvios da temperatura atual em relacdo a temperatura do dia
anterior e a temperatura da semana anterior.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a acuracia das previsdes, considerando os métodos lineares, usamos
como medida de erro o erro absoluto percentual médio (MAPE). Para os modelos de
previsao aplicados a série de temperaturas encontramos MAPEs iguais a 7,14% para
0 naive; 2,23% para o Holt-Winters e 1,97% para o SARIMA. O resultado do método
naive aparece apenas para fins de comparacgao.

O HWT aplicado a série de cargas obteve aproximadamente 2,52% de MAPE.
Pela Tabela 1, observamos que a adicdo da previsdo do componente meteoroldgico
a previsao do componente de carga resultou em diminuicao no percentual de erro da
previsao de carga. A previsao de carga final teve seu percentual de erro reduzido de
2,52% para 2,33%, por exemplo, com a adicao do componente meteorologico.

Método Temperatura
onsonase | St | Py
HWT 252 } -
HWT + REG1 2,33 2,31 2,34
HWT + REG2 2,45 2,45 245
HWT + REG3 2,45 2,44 245
HWT + REG4 2,45 2,44 245
HWT + REG5 242 2,41 243
HWT + REG6 2,45 2,41 2,42

TABELA 1 — MAPEs dos modelos de previséo de carga, na amostra de teste.

Para averiguar se essa mudanca nos resultados € consideravel, seguimos com
a analise dos residuos. Escolhemos analisar os residuos dos modelos envolvendo
as temperaturas previstas por Holt-Winters, em consequéncia de seus menores
percentuais de erro considerando os modelos envolvendo previsées de temperatura.
O ideal, de acordo com referencial teérico (CHATFIELD, 2003; MORETTIN, 2006),
€ que os residuos dos modelos sejam normalmente distribuidos, com média zero e
variancia constante, e descorrelacionados.

Primeiramente, construimos histogramas e fun¢ées de autocorrelacéo (FAC) dos
residuos. Verificamos que todas as séries de erros tém comportamento semelhante,
tendo distribuicdo quase simétrica e sendo auto-correlacionados. A Figura 2 mostra o
histograma e a FAC dos residuos do modelo HWT, para ilustracéo.
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FIGURA 2 — Histograma e FAC dos residuos do modelo HWT.

Os coeficientes de assimetria da Tabela 2 indicam que as distribuicbes dos
residuos possuem assimetria negativa, com a cauda da distribuicdo do lado esquerdo
maior que a do lado direito. Segundo esses resultados, a distribuicdo menos assimétrica
€ a dos residuos do HWT. Os testes de normalidade de Lilliefors rejeitaram a hipotese
nula de normalidade dos residuos, com p < 0,001.

Realizamos dois testes para autocorrelagao dos residuos. A estatistica de Durbin-
Watson (DW) testa a independéncia dos residuos, com base na suposicdo de que
eles s&o gerados por um processo auto-regressivo de primeira ordem. Assumindo
valores entre zero e quatro, quanto mais préxima de 2 ela for menor é a autocorrelagdo
dos residuos. Pelos resultados da Tabela 2, concluimos que as séries de erros sao
fortemente auto-correlacionadas, com estatisticas DW bem proximas de zero. Por sua
vez, o teste de Ljung-Box testa a independéncia dos residuos considerando qualquer
grau de defasagem entre eles. Todos os testes de Ljung-Box foram significativos, com

p <0,001.
Métodosde | pegimetria | Durbin-iatson
HWT -0,46 5,89
HWT+REG1 -0,87 5,53
HWT+REG2 -1,07 5,96
HWT+REG3 -0,86 5,52
HWT+REG4 -0,85 5,52
HWT+REG5 -0,85 5,54
HWT+REG6 -0,79 5,50

TABELA 2 — Coeficientes de assimetria e estatisticas de Durbin-Watson para os residuos dos
métodos.

Além dessas analises dos residuos, adicionamos ruidos aleatérios a temperatura
observada, para verificar qual a influéncia do erro da previsado de temperatura no erro
da previsao de carga. Usamos como base o modelo HWT + REG1 e adicionamos
1%, 2%, 3%, 4% e 5% de erro na temperatura observada. Para cada um desses
percentuais, ajustamos o modelo 100 vezes, e obtivemos os MAPEs de cada um
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desses ajustes, representados pelos boxplots da Figura 3.
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FIGURA 3 — Efeito dos ruidos adicionados a temperatura, modelo HWT+REGH1.

A Figura 3 nos permite crer que 0 aumento no percentual de erro da previséo
de temperatura tem pouca influéncia sobre o percentual de erro da previsdo de
carga, embora leve ao aumento da dispersao e da mediana dos residuos. Talvez isso
ocorra pelo fato dos modelos serem lineares, e, uma vez que a relagdo entre carga
e temperatura é ndo-linear, eles nao representem adequadamente a situacdo. Todos
0s outros resultados encontrados nos levam a mesma concluséo ja explicitada. Na
continuagdo deste estudo, experimentaremos modelos néo-lineares, como redes
neurais, para as previsoes e esperamos que nestes modelos a incerteza na previsao
de temperatura tenha um efeito maior no erro de previséo de carga. TAYLOR (2007)
alega que modelos univariados de previsao de carga sao suficientes uma vez que
a influéncia da temperatura sobre a carga ja esta embutida na série de consumo de
energia; sO seria necessario considerar dados de temperatura no modelo de previsao
de cargas se a temperatura em um certo dia for muito diferente daquela que era
esperada para aquele dia — neste caso, a carga também sera diferente da que seria
esperada, dado o passado da série.

Uma vez que concluimos que, baseando-se em modelos lineares, o erro
da previsdo de temperatura tem pouco efeito sobre o erro da previsdo de carga,
experimentaremos modelos n&o lineares para as previsdbes na continuacao deste
estudo, tais como redes neurais, e esperamos que 0s resultados sejam bem diferentes,
confirmando nossa suposicao de que a incerteza na previsao de temperatura afeta
significativamente a incerteza na previsao de carga.

51 CONCLUSAO

A previsdo de cargas a curto prazo é uma etapa muito importante no
funcionamento de uma concessionaria de energia, principalmente no que abrange os
aspectos econdmicos. Uma das variaveis que mais afeta o consumo de energia é a
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temperatura e, por isso, resolvemos estudar qual o efeito que a incerteza na previsao
de temperatura tem sobre a incerteza na previsao de carga.

Testamos seis modelos de regressdo diferentes para prever o componente
meteoroldgico de um modelo multivariado de previséo de carga. Avaliamos a acuracia
desses modelos e fizemos uma analise dos residuos, que nos levou a conclusao de
gue a adi¢ao da previsdo do componente meteoroldgico a previsdo do componente de
carga basico previsto por HWT nao resultou em melhoria na previsao de carga.

Além disso, adicionamos ruidos aleatorios as temperaturas observadas e usamos
essas novas temperaturas como previsdes no melhor modelo de regresséo. Analisando
os resultados, podemos ver que 0 aumento no erro da previsdo de temperatura nao
teve muita influéncia sobre o erro da previsao de carga. Isso pode ser devido ao fato
de que os modelos utilizados sao lineares.

Como continuacao deste trabalho, experimentaremos fazer as previsdes usando
modelos nao-lineares, que provavelmente representam melhor a relagcao entre carga
e temperatura.
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