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Resumo: A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA E FORMADA PRINCIPALMENTE
PELA ENERGIA GERADA PELAS HIDRELETRICAS, QUE SAO
TOTALMENTE DEPENDENTES DA VAZAO DOS RIOS QUE ALIMENTAM
SEUS RESERVATORIOS DE AGUA. FAZER A PREVISAO DESTAS VAZOES
E DE SUMA IMPORTANCIAA PARA O PLANEJAMENTO ENERGETICO
DO PAIS. NESTE TRABALHO A PREVISAO DA VAZAO DIARIA PARA O
POSTO 266 (ITAIPU) FOI REALIZADA A PARTIR DOS MODELOS ARMA
COM PARAMETROS AJUSTADOS PELAS META-HEURISTICAS PARTICLE
SWARM OPTIMIZATION (PSO) E ALGORITMO GENETICO (AG). NUM
PRIMEIRO ESTAGIO O ALGORITMO GENETICO FOI UTILIZADO NA
DETERMINACAO DAS ORDENS P (AUTORREGRESSAO) E Q (MEDIAS
MOVEIS). EM SEGUIDA, A META-HEURISTICA PSO FOl USADA NA
OBTENCAO DOS COEFICIENTES AUTORREGRESSIVOS E MEDIAS
MOVEIS. OS RESULTADOS OBTIDOS MOSTRAM QUE O MODELO
AJUSTADO E ADEQUADO A SERIE ESTUDADA.

Palavras-chaves: SERIES TEMPORAIS; PREVISAO DE VAZOES; META-
HEURISTICA PSO; ALGORITMO GENETICO; MODELO ARMA.

Area: 6 - PESQUISA OPERACIONAL
Sub-Area: 6.1 - PROGRAMAGCAO MATEMATICA



£

X X1SIMPEP
FIT MODEL ARMA WITH META-HEURISTIC PSO

XXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODU(}AO
As Demandas de Infraestrutura Logistica para o Crescimento Econémico Brasileiro
Bauru, SP, Brasil, 10 a 12 de novembro de 2014

AND GENETIC ALGORITHM

Abstract: THE BRAZILIAN ENERGETIC MATRIX IS FORMED MAINLY BY THE

ENERGY GENERATED BY HYDROELECTRIC PLANTS, WHICH ARE
TOTALLY DEPENDENT ON THE STREAMFLOW OF RIVERS THAT FEED
ITS WATER RESERVOIRS. TO FORECAST THESE STREAMFLOWS IS OF
PARAMOUNT IMPORTANCCE FOR THE COUNTRY'S ENERGY
PLANNING. IN THIS WORK THE PREDICTION OF DAILY STREAMFLOW
FOR THE POST 266 (ITAIPU) WAS PERFORMED FROM THE ARMA
MODEL WITH PARAMETERS SET BY THE META-HEURISTICS PARTICLE
SWARM OPTIMIZATION (PSO) AND GENETIC ALGORITHM (GA). IN A
FIRST STAGE, THE GENETIC ALGORITHM WAS USED IN DETERMINING
THE ORDERS P (AUTOREGRESSION) E Q (MOVING AVERAGES). THEN
THE META-HEURISTIC PSO WAS USED TO OBTAIN THE
AUTOREGRESSIVE COEFFICIENTS AND MOVING AVERAGE. THE
RESULTS SHOW THAT THE FITTED MODEL IS APPROPRIATE FOR
SERIES STUDIED.

Keyword: TIME SERIES; STREAMFLOW FORECASTING; PSO META-

HEURISTIC; GENETIC ALGORITHM; ARMA MODEL.
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1 Introdugéo

O processo de desenvolvimento econdmico pelo qual o Brasil vem passando esta
impulsionando o aumento da demanda de energia elétrica por parte das industrias, comércio e
consumidores residenciais. Estimativas da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) apontam
gue o consumo de energia elétrica no Brasil em 2020 sera 659.092 GWh, sendo predominante
a producdo hidraulica em virtude da situacdo privilegiada do pais em relagdo aos recursos
hidricos. A producéo de energia a partir das usinas hidrelétricas tem ligacéo direta com a
quantidade de agua (vazao afluente) disponivel para a movimentacdo das turbinas geradoras,
lembrando que longos periodos de seca podem levar a uma diminuicdo da capacidade
geradora de energia da usina. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) faz previsao
de vazbes naturais para os locais de aproveitamento hidrelétricos que constituem o Sistema
Interligado Nacional (SIN), sendo denominado PREVIVAZ o modelo de previsao mais usado.
O PREVIVAZ, usado na previsdo de vazbes e desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL), € um modelo estocastico univariado, este modelo é usado para
prever as vazfes semanais da maioria das bacias do SIN (MACEIRA, et al.,, 1999). O
PREVIVAZ usa modelos lineares do tipo PARMA(p,q) (BOX; JENKINS ¢ REINSEL,1994),
além de transformacdes de séries histdricas, tipo Box-Cox ou Logaritmicas (BOX e COX,
1964).

Os modelos Box-Jenkins para estimagdo e previsdo de séries temporais sdo petencentes a
familia dos autorregressivos médias moveis (ARMA) subdividido em dois outros modelos: o
autorregressivo(AR) e médias mdveis (MA). O método MA consiste de processos de ordem q
em que cada observacdo é gerada por uma média ponderada dos erros aleatérios dos q
periodos no passado. O método AR (p) modela um pardmetro autorregressivo da variavel
observavel com ela mesma, defasada para os p periodos de defasagem em que a
autocorrelacdo parcial entre as variaveis € significativa. Quando a série é ndo-estacionaria,
box e Jenkins (1970) sugerem o modelo ARIMA(p,d,q), onde d é a ordem de diferenciacdo da
série.

Lucas et al. (2009) aplicaram o modelo hidrolégico deterministico mensal de dois parametros
e 0 modelo estocastico ARIMA para simular a vazdo mensal das sub-bacias da regido
hidrografica do Xingu no Estado do Para. Safadi, (2004) analisou 0 comportamento da serie

de vazdo de &gua na barragem de Furnas — MG, empregando analise de séries temporais a
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partir do modelo estocastico ARIMA e estudou o efeito da sazonalidade, tendéncia e
intervencao.

Os modelos ARMA podem oferecer vantagens no processo de previsdo, embora tenha-se que
enfrentar algumas dificuldades no que se refere a obtencéo dos coeficientes 6timos (SHYNK,
1989), entre elas o carater multimodal do erro quadratico médio. Entretanto, o uso de meta-
heuristicas podem contornar tais dificuldades. Uma meta-heuristica bem elaborada tende a
mover-se relativamente rapida na direcdo de solugdes muito boas, fornecendo um método
bastante eficaz no trato de problemas grandes ou com solucBes inviaveis por métodos
tradicionais (SIQUEIRA, et al, 2010).

A proposta deste trabalho € determinar modelos ARMA para a previsdo de séries de vazdo
diaria no posto 266 (Itaipu) localizado no rio Parand, sendo as ordens e parametros do modelo
obtidas através da meta-heuristica Particle Swarm Optimization (PSO) e Algoritmo Genético
(AG). Um modelo ARMA de ordens p (autorregressivo) e g (médias mdveis) é descrito pela
equacao:

Z,=0+9Z, 1+ Z, ,++ Pplep — Bia,_y —6,a,_;— " — Eqar—q +a, (1)

O modelo (1) combina valores passados das entradas Z, e choques aleatorios (a.)
descorrelacionados, de média zero e varidncia constante. O objetivo é aplicar a meta-

heuristica PSO e Algorimto Genético afim de determinar
p.q.0,¢;e 8,(i=1,..,pej=1,..,q) Nesta linha, Siqueira, et al, (2010) trabalharam com

as meta-heuristicas Agoritmo Genético e Opt-aiNet na estimagdo dos parametros ¢;e &;.
Gnanlet e Rajendran, (2009) propuseram um sistema formado pelas meta-heuristicas
Algoritmo Genético e Simulated Annealing (SA) para a determinacéo de p. g, ;e &;. Hansen,

McDonald e Nelson, (1999) desenvolveram uma heuristica baseada em redes neurais e
algoritmos genéticos para a identificacdo de modelos ARMA. Behnamian e Ghomi (2009);
Silva (2008); Asadi et al., (2011); Baragona et al, (2001) e Grebogi (2013) também utilizaram
meta-heuristicas em seus trabalhos de previsdo de séries temporais.

Foi desenvolvido para este trabalho um sistema para ajuste do modelo ARMA(p,q) formado

por dois modulos, o primeiro para a determinacdo das ordens p e g do modelo ARMA e 0

segundo na estimacéo dos parametros ¢;e &; deste modelo. No primeiro modulo foi usado o

Algoritmo Genético e no segundo a meta-heuristica PSO.

2 Algoritmo Genético
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Meta-heuristica inspirada no principio Darwiniano de selecdo natural e reproducéo
genética dos seres vivos. A cada iteragdo (“geragdo’), os individuos da populagdo passam por
uma avaliacdo que verifica sua capacidade em oferecer uma solugdo satisfatoria para o
problema. Esta avaliacdo é feita conforme uma funcdo que recebe o nome de funcdo de
aptidao, ou funcéo de fitness (GOLDBERG, 1989).

O algoritmo Genético tem a seguinte estrutura basica.

1. Criar populacéo inicial.
2. Auvaliar o fitness de cada individuo da populagéo.
3. O critério de parada foi atingido?
3.1. Se sim: retorna com o melhor individuo.
3.2. Se ndo:

3.2.1. Selegdo, cruzamento e mutacdo.

3.2.2. Retornaem 3.

A populacdo é formada por um conjunto de individuos (cromossomos) candidatos a
solucéo, sendo a solucdo inicial formada aleatoriamente. A fungdo de Fitness avalia a
capacidade do individuo na resolucdo do problema. Entre os critérios de parada mais
utilizados estdo o nimero maximo de geracdes e auséncia de melhoria na aptiddo. Existem
diversas formas de selecdo, neste trabalho foi aplicada a selecdo pela roleta, atraves da qual
sdo escolhidos os individuos sobre os quais serdo aplicados os operadores genéticos. No
cruzamento ou crossover dois individuos pais sdo selecionados e seu material genético é
combinado, permutando uma parte de um dos pais por uma parte do outro, gerando um novo
individuo. Na mutacéo, caso da representacdo binaria, um bit é sorteado e invertido, isto é, se

for 1 ele passa a ser zero e vice-versa.
3 Meta-heuristica PSO

A otimizacdo por enxame de particulas PSO — Particle Swarm Optimization foi criada por
James Kennedy e Russel Eberhart em 1995 ap6s estudos da convivéncia social dos passaros.
De acordo com os pesquisadores 0s passaros trocam informacdes na busca de alimento, onde
cada membro de um bando de passaros determina sua velocidade com base em sua
experiéncia pessoal, bem como informacgdes obtidas por meio da interagdo com outros
membros do bando. Cada passaro, denominado particula, de inicio voa pelo espaco de busca e
a partir da cooperagéo social desloca-se na dire¢éo do alimento.

Matematicamente, cada particula € considerada uma possivel solugdo para um problema de

otimizacdo e os vetores X e V representam a sua posicao e velocidade, respectivamente. A
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atualizacdo de velocidade e posicdo de cada particula é realizada através das seguintes
formulas:

V:'J}H = WL’:’}‘ + clrj_}-[p;} —X:}) + czrzj[g;} —X:j-),i =1l...mej=1,..,n (2)
XHl=xF+vFii=1,.,m (3)

onde: m € o numero de particulas, n representa a dimensdo do problema, c,e ¢, representam
as taxas de aprendizado, 7y; e r5; nimeros aleatorios entre 0 e 1 e k denota a iteragdo. Da
equagdo (2) o termo W% simboliza a inércia, e conduz a particula para a direcéo que vinha
seguindo. O segundo termo c¢;7y; (’p:;- — ij) simboliza a memoria, atraindo a particula para o

melhor ponto encontrado durante a sua trajetoria. O terceiro termo c;7y; [,g:} — ij) simboliza

a cooperacdo, que conduz as particulas para o melhor ponto até entdo encontrado pelo
enxame.

4 Material e métodos

Os dados que compdem a série temporal a ser analisada nesta pesquisa sdo provenientes das
medicbes de vazdes no posto 266. Neste posto sdo obtidas as vazdes afluentes a usina
hidrelétrica de Itaipu, que esté localizada no Rio Parand, no trecho de fronteira entre o Brasil e
o0 Paraguai, a 14 km ao norte da Ponte da Amizade. A &rea da usina se estende desde Foz do
Iguacu, no Brasil, e Ciudad del Este, no Paraguai, ao sul, até Guaira (Brasil) e Salto del
Guaira (Paraguai), ao norte.

A base de dados com as séries histéricas das vazBes pode ser acessada no portal do ONS,
onde se podem obter séries de médias mensais e diérias desde janeiro de 1931. Neste trabalho
foi utilizada a série diaria referente ao ano 20009.

Quando as séries estudadas apresentam indicios de ndo-estacionariedade, Box; Jenkins e
Reinsel, (1994) sugerem a diferenciacdo da série a fim de se obter séries estacionarias. Na
hipotese da série temporal ser ndo estacionaria, esta deve ser diferenciada e o modelo
ARMA(p,q) substituido pelo ARIMA(p,d,q), sendo d a ordem de diferenciacéo da série.

A determinacdo do modelo ARMA(p,q) foi realizada a partir de um sistema composto de dois
maodulos formados pelas meta-heuristicas PSO e AG, aqui denominado de ARMA-AGPSO. O
modulo 1 foi construido para o calculo das ordens p e g, sendo uma populacéo para p e outra
para g. Os cromossomos formadores das popula¢des sdo de tamanho quatro e representacéo
binaria, de forma que o total de valores que p e q podem assumir é 16 (0,1,2,...,15). A saida do

modulo 1 é a entrada do médulo 2, onde sdo estimados os valores de
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5, ¢.eb(i=1,..,pej=1,..,q). Foi estabelecido para ¢.e8; o intervalo [-33] e &
calculado através da formula:

§=3r Z (1—¢y—y——,) (4)
onde n é 0 nimero de observacdes e Z, as observagdes.

O processo de estimagdo dos pardmetros ¢;e &; consiste na minimizacdo da raiz do erro

quadratico médio (RMSE) e erro médio percentual absoluto (MAPE), da equacédo (1) tira-se

a, e assim tem-se:

Ei"l. Z
RMSE = H||=T"Et,n é o niimero de observacdes (5)
— 1w o
MAPE =37, ||% = 100|| (6)
T zr

Box e Jenkins destacaram dois procedimentos para a obtencdo dos a,. O primeiro, chamado
de condicional, onde partindo de suposi¢cdes razoaveis do ponto de vista teorico, sdo
atribuidos valores ndo observaveis; o segundo, incondicional, onde os valores ndo observaveis
sdo estimados a partir da amostra de dados (SOUZA e CAMARGO, 2004). Neste trabalho foi
usado o procedimento incondicional, que se inicia com a previsdo para 0 passado
(backforecasting) de forma a gerar valores anteriores ao inicio da série (MORETTIN e
TOLOI, 2006).

O sistema ARMA-AGPSO, apresentado de forma resumida na figura 1, determina as ordens p
e g através de Algoritmo Genético (mddulo 1) e utiliza a meta-heuristica PSO (modulo 2) para
estimar os parametros do modelo. No médulo 1 gera-se uma populacado inicial de p e g que
seré entrada no médulo 2, onde sera estimado os pardmetros do modelo ARMA(p,q). De volta
ao modulo 1, seleciona-se a solugdo com menor fungéo objetivo (RMSE ou MAPE). Ainda no
maodulo 1, a solucdo é atualizada a partir dos operadores genéticos (cruzamento e mutacdo). O

critério de parada no modulo 1é o nimero de geracbes e no modulo 2 o nimero de iteraces.
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/ Entrada: série temporal /

|

JE O
Gera-se populacio de p e q (Mod. 1)

Gera-se: ¢ ¢ 6 (Mod. 2)

| Cilculo RMSE (Méd. 2) |

\/

I Selecio menor RMSE (Méad. 1) |

i

Atualizagiop eq (Mad. 1)

/ Saida: RMSE.p.q.6 ¢ 6 /

Figura 1. Fluxograma do sistema ARMA-AGPSO.

Estando o modelo ajustado, é feita uma pesquisa nas vizinhancas de p e g, aumentando em
uma unidade os valores de p e q (teste da sobrefixacdo), verificando se 0 modelo corresponde

aos dados da série ou se é necessario um modelo alternativo.

Varios foram os testes a fim de se determinar os dominios dos parametros p.q.¢,#8,
quantidade de individuos da populacdo (NumPopulacdo) — mddulo 1, nimero de geracdes
(NumGeragdo) — mddulo 1, ndmero de particulas (NumPart) — mddulo 2 e numero de
iteracBes (Numlter) — modulo 2. Procurou-se conciliar a convergéncia e o tempo

computacional, chegando-se aos valores relacionados na tabela 1.

Tabela 1. Parametros ARMA-AGPSO

Parametros Minimo Maximo Valor
peq 0 15 -
ped -3 -3 -

Numlter - - 50
NumPart - - 20
NumGeragéo - - 20
NumPopulacdo - - 40

Fonte: autoria propria.

Das 365 observacOes da série analisada, sete foram reservadas para testes com valores
previstos um passo a frente e 1,2,3,...,7 passos a frente. Tendo feitas as previsbes com o
modelo ajustado a partir das primeiras 358 observacdes, obteve-se 0 RMSE e MAPE relativos
a amostra de teste.

A fim de validar o modelo ajustado foi analisado os residuos com a construcéo de

graficos de autocorrelagdes, buscando mostrar que 0s mesmos séo ndo autocorrelacionados. A
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validacdo é reforcada com o periodograma integrado, segundo MORETTIN e TOLOI (2006)

se 0 modelo ndo for adequado, havera desvios sistematicos da reta no grafico do

periodograma acumulado C(f;) pela frequéncia (f;), veja figura 2.

c

1/2 fi
Figura 2 .Gréafico periodograma acumulado. Fonte:autor.

Para testar a hipotese que todos os coeficientes de autocorrelacdo g, sdo iguais a zero,

m
foi utilizado a estatistica Q = nz,bk2 desenvolvida por Box e Pierce, em que n é o tamanho da
k=1

amostra e m a duragdo da defasagem. A estatistica @ tem distribui¢do qui-quadrado com m
graus de liberdade. Quando @ excede o valor critico, rejeita-se a hipdtese nula de que todos 0s
2, S80 iguais a zero (GUJARATI, 2000).

5 Resultados Obtidos

Os aplicativos utilizados nas previsoes feitas neste trabalho foram desenvolvidos em ambiente

do Scilab, que pode ser obtido no portal www.scilab.org e os testes estatisticos realizados nos

aplicativos Statgraphics e EViews.

A andlise do correlograma da série observada mostra um decrescimento ndo muito lento no
valor das autocorrelacdes e auséncia de componente periddica, indicando que a série pode ser
estacionaria e ndo-sazonal. Na figura 3 esta representado o correlograma da série observada,
onde se pode observar os indicativos de estacionariedade e ndo-sazonalidade. A indicagéo de
estacionariedade foi reforcada pelo teste de Dickey Fuller aumentado para um nivel de
significancia de 5% (p-valor obtido = 0,0273). A utilizacdo do teste de Dickey Fuller é valida
quando o processo gerador da série temporal € um processo auto-regressivo (GUJARATI,
2000). A estacionariedade da série favorece a utilizagcdo do modelo ARMA(p,q).
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Figura 3. Correlograma das vazes diarias — ano 2009. Fonte:autor.
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Com os 358 primeiros termos da série observada formou-se a série que serd designada por
amostra de treinamento, com as Ultimas sete observaces do ano de 2009 formou-se a série
denominada amostra de teste. O sistema ARMA-AGPSO ajustou aos dados da amostra de

treinamento um ARMA(3,2), cujos parametros estdo representados na tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros: ARMA(3,2).

Parametros Valor
5 275,221
b, 1,139
é, 0,462
bs -0,623
8, -1,157
8, -0,393

Fonte: autoria propria.
Na figura 4 estdo representados os graficos da amostra de treinamento e série obtida com o
modelo ajustado. Os graficos apontam para diminutos erros de previsdo dentro da amostra de

treinamento.
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Figura 4. Gréfico das séries de valores reais previstos-amostra treinamento.

A figura 5 mostra o correlograma dos residuos provenientes da modelagem. Considerando

que a autocorrelacdo no lag 18 seja um valor espurio, pode-se afirmar pelo teste da

autocorrelacao residual que o modelo ajustado é adequado. Visto que o correlograma para a

série de residuos mostra valores situados num intervalo no qual a autocorrelacdo é

considerada nula.
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Figura 5. Correlograma dos residuos. Fonte: autor.

N
(9]

Os testes de Box-Pierce e periodograma (figura 6) corroboram com a concluséo obtida com o
teste da autocorrelacédo residual. Como o p-valor (0,2534) obtido com o teste de Box-Pierce €
maior que 0,05, ndo se pode rejeitar, a hipotese que a série de residuos é randémica ao nivel
de 5%. O periodograma (figura 6) mostra que o modelo ARMA(3,2) é adequado aos dados,
ndo tendo nos residuos parte sistematica a ser modelada, estando os residuos préximos ao

ruido branco.

[y

0,8

0,6

C(f)

0,4

0,2

o

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
f]
Figura 6. Periodograma para os residuos. Fonte: autor.

o
o

Analisando os resultados dos testes do periodograma, box-Pierce e autocorrelacao residual,
conclui-se que o modelo ARMA(3,2) pode representar o0 processo gerador da série de vazdes

diérias — ano 2009 no posto 266 (Itaipu).
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A tabela 3 informa os valores da amostra de teste, correspondentes aos ultimos sete
dias do ano de 2009. Além, das previsdes um passo (h=1) a frente e 1,2,...,7 (h=7) passos a
frente, e respectivos RMSE e MAPE. Onde se pode observar o aumento do erro & maneira que

se aumenta o horizonte de previsdo, ilustrado na figura 7.

Tabela 3. PrevisOes para a amostra de teste (h=1 e h=1,...,7).

Dia Amostra de teste Previsao (h=1) Previsdo (h=7).
25/12/09 18687 18478,11 18478,11
26/12/09 18289 18321,12 17841,49
27/12/09 18221 17856,92 17205,95
28/12/09 18339 18245,95 16604,64
29/12/09 18419 18438,68 16022,71
30/12/09 18639 18389,78 15478,00
31/12/09 19122 18870,71 14963,30

RMSE - 210,96 2308,71
MAPE - 0,94% 10,04%
Fonte: autoria propria.

20000

19000

18000

17000 -

16000 -

15000

14000 : . : T T T

25 26 27 28 29 30 31
2009m12

’ —— Amostra de teste Previsdao h=1 —— Previsao h=7 \

Figura 7. Gréaficos: amostra de teste, previsdes h=1 e h=7. Fonte: autor.

6 Consideracdes Finais

A previsdo de afluéncias nos reservatdrios das usinas hidrelétricas é de extrema relevancia no
planejamento da producdo de energia, mormente no Brasil onde a geracdo de eletricidade é
feita a partir da energia hidraulica das dguas. A previsdo de vazdes propicia ao operador do
sistema interligado nacional elementos para a otimizacdo do total da energia produzida,
explorando toda a potencialidade do sistema. Na lItaipu, s&o frequentes as agOes de
monitoramento do nivel do rio Parana a jusante da barragem, por conta de tratados firmados
com a Argentina e a preocupacdo com o fendmeno enchente sobre as populagdes ribeirinhas.

Desta forma, as previsdes de afluéncias realizadas com certa antecedéncia e preciséo
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permitem aos tomadores de decisdes elaborarem estratégias que minimizam os efeitos
negativos de cheias extraordinarias. As previsdes de afluéncias ainda fornecem informacdes
importantes para outros setores envolvidos com o reservatorio de &gua, tais como:

abastecimento urbano e agricola, piscicultura, aquicultura, recreacéo e lazer.

O setor elétrico brasileiro aplica diversas metodologias para a previsao de vazdes e modelos
lineares sdo de uso frequente. Neste sentido, este trabalho associou 0 modelo linear ARMA
com as meta-heuristicas a AG e PSO. O modelo proposto dispensa as analises das séries a fim
de se determinar as ordens autorregressivas (p) e médias méveis (g). Gnanlet e Rajendran
propuseram um modelo ARMA(p,q) associado as meta-heuristicas Algoritmo Genético e
Simulated Annealing, onde afirmam que a defini¢do de p e g com dominio {0,1,2,3,...,24,25}
é suficiente para modelar séries ndo-estacionarias e sazonais. Com o intuito de se reduzir o
tempo de execucdo do modelo ARMA-AGPSO, este trabalho usou para p e g valores entre 0 e
15. Esta estratégia apresentou bons resultados para a série analisada e testes estatisticos
validaram o modelo.

O sistema ARMA-GAPSO mostrou-se bastante eficiente na determinacdo dos coeficientes

(¢ e &) dos modelos, visto que 0 aumento sistematico no nimero de iteracbes ndo apresentou
diferencas relativas consideraveis na fungéo objetivo. Siqueira, et al, (2010) usaram as meta-
heuristicas Agoritmo Genético e Opt-aiNet na determinacdo dos coeficientes do modelo
ARMA(p,q) e afirmam que os algoritmos foram capazes de realizar uma busca pelos minimos
das estruturas de previsdo, tendo em vista a pequena variancia nos resultados das varias

simulacdes realizadas.
O sistema proposto apresentou resultados satisfatérios na determinacdo das ondens pe g e

coeficientes ¢ e &, sendo 0 tempo computacional o ponto a ser melhorado. O uso de outras
meta-heuristicas poderiam contribuir com o problema do custo computacional. Observando

que a execucdo do sistema é praticamente instantdnea quando se conhece previamente 0s
valos de p £ g, sendo ¢ e £ os Unicos valores a serem calculados.
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