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RESW40 

Neste trabal ho estudam-se dois modelos d e geraç~o de 

séries de t.empo o modelo ARMA CMédia Jl~óvel Auto-Regressiva) 

e o processo de M.arkov, com a !'inalidade de aplicá-los à 

sintet.ização de valores diários de radiação solar. obtidos a 

partir dos valor es de Kt , o indice de transparência da 

atmosfera. 

Para a aplicação do modelo AR~~. efetua-se um 

mapeamento gaussiano q ue transforma os valores de Kt . que s~o 

não-e stacion á r ios e não-gaussianos . em uma nova variável X • 

e s tacionária e normal , sobre a qual é aplicado o modelo. 

A sintetização a par tir do processo de Markov é 

efetuada por meio da utilização das Matrizes de Tr ansição de 

Markov, obtidas de u m conjunto de dados observados de radi ação 

sol a r de 15 locali d ades situadas e m uma faixa de lati t udes 

e ntr e 30° S e 40° N. 

As sequênci as de dados sintetizadas com estes dois 

model os são comparadas com as sequências observadas através de 

u ma série de t estes estatisticos e , pr i ncipalmente. 

utilizando-as para a simul aç~o de sistemas fotovoltáicos 

autónomos . 

Os resultados obtidos mostraram-se plenamente 

satisfatór ios , indicando que é possivel simular-se sistemas 

solares a parti r de sequências de radiação solar diária 

sintetizadas, onde os únicos parâmetros de entrada necessários 

são os valores médi o s mensais de Kt ou , na !"alta destes, os 

valor es médios mensais do número de horas de sol . 

v 



JUSSTRACT 

In the present v1ork t'-lo models f'or generat.ing t.ime 

ser i es ar e st udi ed - t.he 1-...RMA model C Aut.o Reg r essi ve Movi ng 

Average) and t.he Markov process . in order t.o apply t.hem in the 

synthesize of' daily.solar radiat.ion, obt.ained from values of 

Kt, the clearness index. 

To apply the ARMA model, a Gaussian Maping is 

employed. It. t.ransforms the Kt values , t.hat. are non-st.at.ionary 

a n d non-Gaussian in a new vari able X• stat.ionary a nd normally 

distribut.c-d . 

The synt.hesize from t.he Markov process is performed 

employing Markov Trans1 t.iOl) Matrices , which are obt.ained from 

a set of measured data of daily solar radiation of 15 st.at.ions 

wit.h lat.it.udes bet.ween 30° S and 40° N. 

The sequences of t-he synt.hesized data const.ruct.ed 

upon these t.\·/0 model s are compared \1/i t.h t.he obscrved sequences 

\·lit.h t.he aid of several st..at.ist.ical t.est.s and. mainly, t.o 

simulat.e t.he perforn~nce of st.and-alone phot.ovolt.aic syst.ems . 

The resul t.s obt.a ined are f'ully accept.able , showing 

t.he possibilit.y of simulat.ing solar syst.eiT's from synlhet.ic 

sequences of' daily solar radiat.ion, where the uniques input. 

paramet.ers are t.he monlhly average values of Kt or, wit.h very 

crude inf'ormat.ion such as mont.hly average hours of' sunshine. 
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1 • I NTRODUÇ~O 

O dimensionamento e o esludo do desempenho de 

longo- lempo 

folovollái co) 

de sistemas solares Clanto lérmico como 

tem sido realizado utilizando-se, 

principal me?nte. métodos que necessi lam apenas valores médios 

mensais e ou anuais de dados de radiação solar. Para a parle 

térmica são bem conhecidos os métodos da Ulilizabilidade
35

•
31 

e da Carta-f8 . Para a parte folovoltáica, há um grande número 

de mélodos analiticos 

B . ll t4,f5 B 4 uccl.are i , arra , 

disponiveis, 

Bartoli
6

'
7 

e 

como por 
24 

Gordon , 

exemplo, 

mas nenhum 

deles destacando-se dos demais. 

Estes sistemas solares podem ser divididos em dois 

grupos: os sistemas autônomos . onde a energia solar é a única 

fonte de energia e os sistemas mistos, que possuem uma fonte 

de energia auxiliar convencional . Quando a fração de energia 

fornecida via energia solar (ou seja, a relação entre a parte 

solar e a energia t-otal requerida) é pequena, o 

dimensionamento dos sistemas é geralmen~e realizado por um dos 

mélodos ciladas a nteriormente. Entretanto, quando a fração 

solar aumenta (se aproxima de 100%), e principalmente. quando 

os custos de a rmazenamento são muit-o elevados, como acontece 

em instalações fotovoltáicas, o projetista é obrigado a 

trabalhar em niveis criticas. Nestes casos, os efeitos da 

distribuição da radiação solar e de sua persistência tornam-se 

ext-remamente importantes. Islo acontece devido a que a unidade 

de armazenamento geralmente encont-ra-se completa ou quase 

completa, diminuindo a capacidade de amortecer os efeitos das 

condições variáveis da r elação energia fornecida/consumo. 

Neste caso , a solução ser i a trabalhar di relamente 

com as sequências de dados de radiação solar, em base horária 

1 
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ou diár ia , dispon1veis para o local d e i n teresse contendo um 

número esta t i sticamente significante 

isto porque , segundo K.!_ei~ e -ªeckman
3 2

, 

de dados. Salienta-se 

o desempenho médio de 

sistemas solares em periodos d e 10 anos , tend o probabilidade 

d e perda de 

pode variar 

c arga igual ou menor 

mui Lo de um per .1 odo 

que 0 .01 c ~ 3 . 6 falhas/ano) 
/I 

a o u t r o e , portanto, os 

r esul tados das simulações realizadas com sequências com esLe 

periodo d e Lempo não podem s er considerados como estimativas 

realistas d e seus desempenho s, havendo então nec essidade de 

trabalhar-se com sequências c ontendo um número muito maior de 

dados. A obtenç ão destas sequ ê nci as longas de radiação solar 

é , no entanto , o principal problema a ser s uperado, pois s~o 

poucos lugar e s no mundo que d ispõ em de regist r os , em base 

horária ou mesmo d i ári a, e destes apenas um número muito 

red uzi d o possui registros c om mais de 20 anos. 

Para contornar o problema da f alla de seqüênci a s de 

d ados de radiação sol a r mui tos pesquisadores t em t raba lhado 

c o m o obj e tivo de gerarem si nteticamente estes dados de f orma 

que a p resentem as mesmas caracteristicas e stat.i s Lica s como 

média , d esvio padrão , função densidade d e probabilida d e , 

autocorrelação, eLe. que as séries observadas . Os algoritmos 

desenvolvidos são então intr oduzi d os nos p rog r amas de 

computador permitindo q u e se gere sinteticamente seqÜências de 

radiação solar do t amanho desejado , além de Lrazer o u t r as 

facilidades , como por exempl o, eliminar a necessidade de 

grandes arquivos de dados e poupar espaço n a memór ia e 

principalmente, diminuir o tempo de execução dos programas de 

simulação . 

O passo mais importante foi dado c o m a i ntrodução de 

~odelos esLocás~icos que consideram a var iação de curto t e mpo 

e a cor r elação dos d ados. A i ntrodução de Lai s modelos se 

justifica, uma vez que a informação contida nos dados de 

r a diação solar consiste de dois componentes: um 

d eLermin.isti co, que repr esenta a variação da radiação com a 

época do ano e é caracteristica do lugar e um componente 

aleatório , que representa o comportamento não regular do 

fenómeno natur al. 



Brinkworth
13 Goh e T ê3 

an 

3 

foram os p rimeiros a 

utilizar o ~odelo mixto ARMA5p.q) CAuto Regressi v e-Moving 

Average) d€::' 

desenvolvida 

o rdem 

por Box 

p, q, 

e 

o qual 
t ê Jenki ns , 

utili z a a 

para gerar 

metodologia 

sequências 

diárias, o primeiro , e horárias, o segundo. de radiação solar. 

Ambos aplicaram o modelo diretamente nos dados de radiação 

sol ar. 

Seguindo esta mesma linha, Guerrier e t alii
26 

e 

Astier et alii 3 aplicaram o mod e lo ARMA não mai s diretamente 

sobr e os dados de radi a ção solar e sim sobre uma nova variável 
'.) 

r eduzida , pela eliminação das variações sazonais da média e do 

desvio padr~o. na tentativa de tornar a série estacionár ia . 

Os dois modelos mostraram que é possi vel ger ar 

sequências de radiação solar , Q(n.) , por meio de um modelo 

autor e gressivo d e p r i mei r a ordem , na forma 

QC n ) = r QCn - 1) + wCn) 
1 

(1.1) 

onde 

Q(n-1) é o valor da radiação solar no dia n-1 

r é o coefici ente de autocorrelação d e primeira ordem 
1 

é uma variável aleatória com média zero 

dislribuição nor mal 

e 

O resultado f i nal • n o entanto . é a oblenção de 

séries que preservam as car acteristicas sequenciais mas que 

não r eproduzem a dislribuição das séries de radiação solar 

observadas , as quais apresenlam uma distribuição assimétri c aj 

Cnão normal), conforme ser á visto posteriormente. 

Bar toli et alii
5

, trabalhando não mais com os 

valores da radiação sol ar mas com Kt, definido como a razão 

entr e a radiação solar global diária em superficie horizontal 

e a radiação solar e xtr aterrestre numa superficie com e sta 

mesma orientação 

transparência da 

distribuição normal 

e também 

almosfera, 

conhecido 

substituiu 

como 

o 

indice de 

r esiduo com 

por um residuo com uma distribuição 

empirica, que most r ou ser uma função apenas de J<T, o valor 

médio mensal de Kt . No entanto , a relação u til izada, apesar de 



pr e servar a média, a vari à ncia e a autocorrelaç~o . deixa a 

distribuição invariante apenas se ela é normal. Como o 

rendimento de sistemas solares depende muito mais da 

distribuição dos valores da radiação Cou Kt) do que da 

autocorrelação, não se justifica a geração de sequências com 

t ais c aracter isticas. 

A solução e nco n t rada para este problema foi a de 

c onforme Hustacchi et alii
36

, aplicar um mapeamento g aussiano , 

Amato2 
e Grahan et alii 25 , sobre Kt. que é uma variável 

desazonalizada, tornando-a normal com mé di a zer o e desvio 

padrão uni t-ário. Com este método , basta conhecer os valores 

médios mensais d e K t e um par âmetro autoregressivo d e primeira 

or d e m para c ons eguir sinteti zar sequências de X• a variável 

normal, com o t a manho desejado . Uma vez sinteti zada a 

sequência atr a vés do método ARMA convencional, realiza-se o 

mapeamento inverso, obtendo-se sequências de Kt que pr e s ervam, 

além d a média, da variância e da autocorrelação, a 

distribuição dos valores de Kt . 

Um o u tro método bem mais simples , pois necessita 

c omo parâmetr o s de e ntrada somente os valores médios mensais 

de K t, está baseado nas Matrizes de Transição de Markov C~ 

f . .l 'U .l hi 1 . . 36 A . • 1 . . f e o~ propos ... o por C'JUS'-acc et a ~ ~ e gul.ar e'- a l.l. . 

Agora, a distribuição de p robabilidade da variável alea t-ória 

não é mais independente e sim uma função dos valores de Kt. 

Isto é realizado através d e um processo de Markov de primeira 

ordem, onde cad a linha d a mat.riz possui a probabilidade de 

transição do estado i para o est.ado j , 

uni camente do est.ado presente. ~ 

O objetivo des te t-rabalho 

P . . , e que depende 
t . J 

é o de estudar 

det..al hada ment..e os dois métodos descri t.os. o mét..odo ARMA com 

mapeamento gauss.iano e o das Matrizes de Transição de Markov e 

c omparar a s s equênci as sintetizadas por me i o deles com as 

sequênci as observadas. A seguir , a plica-se e sta s sequên c ias 

sintetizadas ao dimensionamento de sistemas fotovoltáicos 

autôn omos e compar a-se os resultados com aqueles obtidos com a 

ut..ilização das sequências observa das . Esta compar ação permite 

que se determine a validade da aplicação de t.ais modelos, uma 



5 

vez que a simples comparação estatisLica entre as diferentes 

sequências não o f erece esta possibilidade. 

A organização desLe lrabalho eslá r ealizada da 

seguinte maneira: 

No capitu lo 2 esludam-se a distribuição dos valores 

de Kt , a função disLribuição observada e a analitica , a 

não-normal idade dos dados e apresentam-se os valores dos 

parãmelros estalisticos básicos d e 14 cidades. 

No capitulo 3 e 4, apresenta-se brevemenle a t eoria 

dos modelos ~~MA e das Cadeias de Markov , respectivamente. 

No capitulo 5 estão descritos os processos de 

geração d e sequênci as s intéticas de Kt, baseados nos dois 

modelos descritos nos capitules 3 e 4. 

No capitulo 6, mostram-se os r esultados obtidos com 

a aplicação das séries sint~Licas para a simulação de sistemas 

fotovolláicos autónomos. 

Finalmente, no c ap1Lulo 7 apresenLa m-se os 

comentários e as conclusões finais sobre os resultados obLidos 

ao longo deste trabalho. 



2 . ESTATlSTICA DA RADIAÇÃO SOLAR 

2. 1 Introdução 

A Figura 2 .1 mostra uma sequência diária de radiação 

solar global horizontal, 

de 1983. Na mesma Figura 

H. • 
l 

recebida em Porto Alegre no ano 

também são mostrados os valores da 

radiação extraterrestre, Ho. , ou seja , a 
l 

numa superficie hor izontal fora da atmos fera 

radiação recebida 

terr estref Pode-se 
il 

notar que a distribuição da radiação solar ao longo do ano 

apresenta uma 

s uperpostas ) 

tendência sazonal com f l utuaçê:íes 

~~--------------------------------------· 

Figura 2 . 1. Radiação solar global diária 

horizontal , Hi., e radiação extraterrestre, Hoi. . 

em Porto Alegre (1983) 

6 

diárias 
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componentes de baixa frequênci a Clendéncia 

'l J1 de ler minis Li c a) podem ser eliminados das sequências de 

radiação solar afim de tornar sua distribuição independente da 

época do ano] Existem diversas técnicas ciladas n a 

bibliografia para este propósito como as encontradas em 

Mustacc hi eL alii
36 

e Aguiar eL alii
1

. e que são: 

-1 a. Divisão dos dados de r adiação pelo valor da radiação 
.).. 

extraterrestre em um plano com a mesma orientação ou seja, 

H . /Ho . . -/ 
t t J 

b. Subtração dos dados de radiação pela harmónica anual 

(primeira harmônica de sua análise de Four ier) . 

c. Subtração de cada dado de radiação do valor obtido 

fazendo-se a média deslizante sobre 2d+t 

naquele ponto. 

dias centr a dos 

d. S ubtração ou di vi são dos dados de radiação pelo valor da 

radiação obtido de um modelo fisico , o q ual considera a 

radiação extraterrestre e os efeitos de absorção e 

espalhamento pel a atmosfera. 

(o pr acedi mente a foi o escolhi do não só pela sua 

simplicidade mas principalmente pelo significado que esta 

relação possui no estudo da radiação solar. Esta r elação 

CúlllC• r.~ , det 

t?xtrato;-rre:;tro;- trc.nsmitida através; da atmosfera , ou seja, o 

indice de t ransp arência da atmosfera.] 

Cabe salientar , entretanto . como pode ser visto n a 

Figura 2.2. que[a utilização deste método não permite que a 

tendência sazonal seja completamente removida Ca média de Kt 

evidentemente não é zero)] 

Portanto , a partir daqui, se trabalhará 

exclusivamente com os valores de Kt , 

procedimento :a. 

obtidos através de 

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos nos 



r ... ,. 

8 

1.0 ......---- ------------------, 

0.0 

o.a 
........ 

~0.4 

0.2 

Figura 2. 2 . Sequência de dados de l<t obtidos 

para Porto Al egre (1983) . 

boletins do Instituto Nacional de Meteorologia
11 

e também nos 
1 ......... 

20 
bol e t ins do Inst i tuto Nacional de Meteorologia da Espanha A 

relação das estações u tilizadas , b e m como suas localizações e 

periodo em que f oram obtidos estes dados encontra - se no Anexo 

I. Em todas estas estações, a radiação solar global foi medida 

uLilizando-se piranómetros Eppley. 

Os valores da radiação sol ar global di á r i a foram 

divididos pela radiação extraterrestre, fornecida pela Equação 

2.1 , obtida de Iqba1 30 

Ho = C 24/n) I E cos<jJ cos6 (si nw - C n/180) w cosw J 
ec o a s s; 

onde 

I é a constanle sol ar e é igual ~ 1367 W.m- 2 

se 

c 2. 1) 

o 
de corr e ção da excentricidade da órbita da E é o fator 

Terra e é dado por: 

E = 1 + 0.033cos(C2nd /365)) 
o 1"\ 

C2. 2) 
I 

sendo 

d o número do dia do ano , variando de 1 em 1 d e J anei ro e 
n 

365 em 31 de Dezembro. 

<Pé a latitude do local, no rte positivo. . ~ 

6 é a declinação solar dada aproximadamente pela Equação: 



ó = C0.006918- 0.39912 cosr + 0 . 070257 sinr-

0.006758 cos2r + 0.000907 sin2r-

0 . 002697 cos3r + 0 . 00148 sin3r) C180/n ) 

sendo 

e 

r o ângulo do dia , fornecido pela Equação: 

r = 2ncd - 1) /365 
n 

~ o ângulo do nasc e r do sol dado pela Equação : 
• 

-i 
~ = cos C -tant/> tanó) 

G 

li ( I -·· 
2 . 2 A Distr i b uição de Frequências dos Valores de Kt 

g 

(2 . 3) 

(2. 4) 

Cê:. 5) 

Uma caracter i stica mui t o importante da dist r ibuição 

dos valores de Kt é sua assimetria, conforme pode ser visto 

nos histogramas da Figura 2.3 , para Porto Alegre , São Paulo, 

Brasilia e Madrid, os quatro locais escolhidos para esludo 

neste t.r abal ho. 

Este car á ter pode ser compr ovado pela r ealização de 

lestes de normalidade , como por exemplo o leste de 

Kol mogor ov-Smi r no v ( Re f. 34) Este leste fornece meios de 

, verificar se u m conj unto de observaç~es provém d e uma 

d i str i buição nor mal. Realizou-se os lestes para os q uatro 

locais em estudo u tilizando-se o programa STATBAS (Ref. 37) . 

Os resultados estão mostrados na Tabela 2.1 . 

O teste compara as d uas funç~es distr i buição , e 

calcula DM , a máxima d i ferença e ncontr a da , isto é : 

onde S (x) é a f u nção distribuição da amostra 
N 

f unção distribuição norma l com ~ = x . a média 

* e F (x) é a 

da amost r a e 
2 2 

o- = s , a variância da a mostra definida c o m n-f graus de 

liberdade. Se o valor de DH for maior que o v a lor critico 



D (N) , a hip6Lese de normal i dade é rejeiLada. 
()( 

Tabela 2 .L Resultados dos 

, 

tesLes de 
J. Kol mogor ov-Smi r nov par a ver i f i cação de 

normalidade. N é o númerod de dados da amosLra, 
DM a máxima diferença encontrada e DMaCN) o 
valor cr i tico de LesLe. 

LOCAL N Dt-1 D c N > 
O.O!:S 

PORTO ALEGRE 3285 0 .1 061 0.0154 

SAO PAULO 3248 0.8478 0 . 0155 

BRASILIA 3285 0.0886 0 . 0154 

MADRID 3013 0.1419 o. 0161 

i O 

Pela análise da Tabela 2.1 verifica-se que a um 

nivel de significància de a= 0.05 , ou seja, com probabilidade 

(1-a), as hipóteses de normalidade são rejeitadas para Lodas 

as q uatro localidades. 

Como os parâmetros estaListicos média ari Lmélica e 

desvio padrão não são ade quados para descrição de amoslras não 

nor mais, introduz-se algumas medidas não-paramétricas que 

serão u Lilizadas para a comparação entre as disLribuições. 

a. Mediana: em um conjunto ordenado em ordem crescenle é o 

valor médio ou a média a r itméLica dos dois valores c e nLr ais . 

b. Quarlis : da mesma forma c o mo a mediana divide o conjunto em 

d uas partes iguais , pode-se pensar em valores que o dividem em 

quatro 

é igual 

partes e que 

a mediana. 

são chamados Q . 
t 

c. Desvio quarlilico: é definido como: 

Q = c Q9 Q )/2 
1 

Q, 
3 

sendo que 

C2. 6) 

e. como o desvio padrão , é uma medida de dispersão , nesle c aso 
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em torno da mediana. 

Também ser á uli 1 i zado o coeficiente de as si mel r i a. 

g , e o coeficiente de curlose . g . Assimetria é o grau de 
1 2 

desvio , ou afastamento da simetria , de uma distribuição. 

Curlose é o grau de achatamento de u ma distribuição , 

considerado em relação a uma distribuição normal. Se o valor 

de é significalivamente positivo, a distribuição é 

assimétrica a direita e s e é significativame nte negativo, é 

a s simétrica a esquerda. Numa di slr i bui ção normal g ~ o. 
1 

Se o 

valor de g é significativamente maior que 3 a distribuição é 
2 

acentuada no meio e se é menor que 3 é aplainada no meio. Numa 

dist r ibuição normal g ~ 3. 
2 

Na Tabela 2. 2 são mostrados lodos estes parâmetros 

eslalislicos para todas as 1 5 

juntamente com os valores máximos , 

número de dados em cada local. 

2 . 3 A Função Dislribuiç~o de Kl 

localidades disponiveis , 

)( t. , e mi ni mos , K.t e o 
mi.n m eu< 

[ Liu e Jordan35 no seu trabalho pioneiro encontraram, 

ao desenhar as curvas de distribuição acumulada para 27 

localidades dos Estados Unidos e Canadá em função do indi ce de 

t r ansparência médio mensal KT, uma correlação entre este 

indice e a forma das curvas. As curvas originais de Liu e 

Jordan estão mostradas na Figura 2.4. ) 

[ Segundo eles, a distribuição dos valores de K.t 

depende exclusivamente do seu valor médio mensal e não do 

local ou da época do ano] Isto i mplica que existe uma f unção 

universal F(Kt,Kt) válida para qua lquer par te do mundo e para 

' qualquer mês do ano. Esta funç ão de distribuição generalizada 

pode ser definida da seguinte maneira dado um conjunto 

grande de e ventos , c a da um no mesmo local e no mesmo mês , a 

fração destes 

particular * Kt 

eventos que 

* é F(K.t. • Kt:>. 

possuem K.t. manor 

Alternativamente, 

que um valor 

F(K.t.
11

,Kt) é a 

probabilidade que qualquer um dos eventos tenha seu K.t. menor 

* que K.t. . Assim . uma vez que RT tenha sido tabulado para 



di f e r entes meses num grande númer o de 1 ocai s, 

distribuição 

determinada. 1 
para aquele local pode ser 

13 

a função de 

facilmente 

Posterior menle, Bendl e t ali i 
9 

uti 1 i zando dados de 

r a di ação s ol ar global d iária de QO 1 ocal ida des dos Eslados 

Unidos chegaram a resullados semelhantes aos de Liu e Jordan . 

Encontraram lambém uma distribuição teórica q u e concordava 

razoavelmente b e m com a distribuição observada. 
28 

Hollands e Huget 

Trabalho 

semelhanle foi r eal izado por 

Para dese nhar eslas curvas seguiu-se o mesmo 

proce dimento a dot ado por Bendt et ali i 
9

. Calculou-se o valor 

de KT para cada mês . Se o valor de RT es~ava entre os limites 

da coluna da esquerda da Tabela 2.3, considerou-se o valor do 

RT nominal da coluna da direita c or respondente. 

Tabela 2 . 2 . 
obtidos par a 
base de dados 

Parâmetros estatísticos básicos 
a s 15 1 ocal idades que compõem a 
deste lrabal ho. 

Hd)! A 
lero! 1-J'A OES"I!O 

~ 0:, 
ASsiHLTIUI\ = a:~ I..OC..\1. Clz I' A.Ofi:.O 

Q a:~ 
o, Oz -- -

S10 I"AU..O 0 .4.33 o.•~ 0 . 1734 o. 3014 0.57tm 0 . 1307 -o.~ -o.vn• o.= o G4CO 

R! O IX J f.J'C 1!0 0.~3 O.'!lCO 0. 1~ 0 . !17:r. O. C!:iOO 0 , 10<7 -o. Ç80:J -o. c.oo O.OZ7:! O. II>Cle!l 

I'<)OITO AI....EGIIC o. &.00 O.:s:z? 0 , 1118C o . "J434 O. c:J.~ 0 . 14.20 -o. G4.34 -o. 074Q 0 . 0\ 42 0.1)001 

,.,.,. .. us 0 . 4:10 0 . 473 0 . 1 ( 47 o.= 0.~ 0 . 1 0Z1 -o. S!:IJ3 -o.~ o.ozuo o. 0100 

004 VISTA o.~ o.= 0 . 1200 o. 40>40 I 0 . 02! <& o. 07fJ7 -o.~ o.~ O.OS4-4 o. 11<10\ 

&RIS! U A 0 . !120 O, !li:IC 0 . 1!140 o. ••~ 0.0001 o. 12:. !I -o. !:la12 -o. 51C1 0 .0043 O. B:IOO 

C~H4 o. ({1:) 0 • .,10 0 . 1S!4 o. ::r.-r 0 . 01 0 4 0 . 1144 -o.002Z -o. 3E04 O.O;JOa 0 . 700'1 

SI:I..V< 0 . 40 1 o. ~• I O . HCO 0 .4!72: o. '$7'07 o. 071:10 -o.~ o.= O. CY.S:rT 0 , 8471 

SAL V ACCllt O. :S32 0 . !:43 '0, ! 4 40 O . .&~ 0.04<::.4 0 . 1032 -o.~ -o. 0"...00 o.~t• o. eceo 

CUIUTI94 o.uo o. ~ O. l'nn o. =r. O,!lQOO o. 1 :10"1 -o. :rrtz -o. 074' o. o~ o.~ 

81:1.0 Hoot I 2l:li<T& 0 . 4.1J'1 O.S!:J 0 . 14tl.l! o. 3012 0 . 0030 O. l OCO -o. '74.34 -o.Z583 0.0410 o. 8.4tõl0 

HADitlO O.lr1':1 0.~1 0 . 1770 0 .41:\!!1 o. '71~ o. uao -t . 0\47 o.u~ o.o::rn 0 . 0.:004 

I<UI!Cl .. o. ::01 O. co:J o. 1!500 O.::JICO 0.0000 O. O<XD -t.= 1.0\ll'? O.OJol o. 04'-1 

S.UIT..,.OE:II 0 .410 0.~ o. \ 77';1 O.::::oot o.~ o. 1 471. -o.= -o.= 0 .0002 O . ..,-r3 

~ 0.~ 0.!!108 0. !~ 0 .<.307 o. ecoo 0. \1~ -o. G::5'74 -o. z•a:s o.ozn 0 , 8S:lQ 

H 

30:48 

~ 

~ 

= 
101>2 

~ 

3;!0.) 

30::1 o 

= 
= 

=· 
301.3 

= 
3H3 

~3 
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2~8 ,------------------, 
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1.5 

1.2 

0.0 

0.4 

o 
o 0.2 0.4 0.6 0.9 1.0 

F oo , 'Rt > 

Figura 2. 4... Curvas de distribuição acumulada , 

segundo Liu e Jordan. 

As c u rvas obtidas são mostradas na Figura 2.5. 

Existem figuras onde não estão desenhadas as curvas mai s 

extremas C"f<'f= O. 3 ou O. 7). e isto se deve ao falo de não 

existi r em dados de RT nos intervalos r equeridos. 

Com o objetivo de encontrar uma forma analilica que 

represente os dados , pois ser á.. utilizada posteri o rmente no 

método ARMA para a geração de séries sin~élicas, comparou-se 

as funções distr ibuição observa das com as duas funções 

distribuiçã o teóricas for necidas pelos autor e s acima citados. 

Para realizar es t a compar ação desenharam-se as 

curvas obtidas pelas funções distribuição analilicas junto com 

as curvas das funções di s tribuição observadas , para os 

diversos valores de RT. A concordância e n tre as curvas obtidas 
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com esla função e os dados observados pode ser vislo através 

da Figura 2.6. 

Ta bel a 2 . 3. I n l.er valos de IT uli 1 i zados par a o 
desenho das curvas de disl.ribuiç~o acumulada. 

IT Real IT Nominal 

0.29~ IT ~0 . 31 0.3 

0.395 IT 50.41 0.4 

0.495 IT 50.51 0.5 

0.59~ IT 50.61 0.6 

0.69~ IT 50.69 0.7 

A forma analil.ica que melhor r e presenl.ou as 

di sl.r i bui ções observadas foi aquela proposl.a por Holl ands e 
28 Hugel 

o desenvolvimenl.o desLa disl.ribuição a nalilica 

parl.iu do principio que, se exisl.e uma função de disl.ribuição 

generali zada exi sl.e uma função den s idade de 

probabilidade gene ral izada , indicada como PCKt .Kt) e q ue eslão 

relacionados da s eguinl.e maneira: 

e 

superior 

Kl 

FCKl. ,IT) = I PCKL.Kl) dKL 
o 

PC Kl., I((') = 8FC Kl , Kt) 

8Kl. 

C2. 7) 

(2. 8) 

O domi n i o de Kt se ext.ende de zero al.é um 1 imite 

Kt. C o máximo Kt observado). A expr essão para 
ma.x 

FCKt , RT) preci sa satisfazer as seguintes condi ções : 



(a) 
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1.0 ~----------------, 

0.4 

o.u ~., _cu 
r~J<t.Kt) 

(b) 

1.0 

t.O ~--------------..... '~~------------------, 

0.1 

0.'2 ~· - 0.0 F~Kt,Kt) 

{c) 

O.G 1. ~4 - O.G 
F~Kt,Kt) 

(d) 

Figura 2 . 5 . Cur vas de distribuição acumul ada Cou 

função d istribuição) para : Ca) Porto Alegr e , Cb) 

São Paulo, (c) Brasilia e Cd) Madrid. 

o. a 
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0.2 

- - --H~ ta tb;Gt 
--~ 

... -/ ... 
I / ,. 
,.,"' 

0.2 

.. ... ... 
- "a..J 

, ... -.. 
.. 

.,; , 

-~ ... --

O. ti 

-- - -t!e!Ga\0 b ~ 
-~ 

~4 O.G 
F\Kt.,Rt) 

(c) (d) 

Figura 2.6. Comp aração entre as curvas da função 

analitica e as cur vas das distribuições 

observadas para: C a) Porto Alegre, Cb) São 

Paulo , Cc) Brasilia e Cd) Madrid. 
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FC O, f([) == O 

FC Kt • f(() = 1 
mnx 

Então, P(Kt , Kt) necessita satisfazer 

J<:t 
m(l.)( 

fPCKt.~) dKt = 1 
o 

e pela definição do valor esperado de x: 

b 

x= J PC x.) x dx 
Q 

tem-se: 

J<l 
mnx 

J Kt PCKt.IT) dKt = Rl 
o 

18 

C2. 9a) 

(2. 9b) 

c 2. 1 0) 

c 2. 11) 

Uma distribuição Gama modifi c ada f'oi a que melhor 

ajust-ou-se aos dados diferenciados da dist-ribuição acumulada 

da Figura 2.4. Foi p r oposta então a seguinte equação: 

CKl - Kl) 
PC Kl , !([) = C 

mnx expCÀ.KL) C2. 12) 

Kt 
mnx 

onde C e À são funções de Kt 
m(l.)( 

e Kt. Substituindo a 

Equação 2.12 na Equação 2.10, obtém- se: 

) (2. 13) 
m(l.)( mn:c 

Subst-ituindo 2.13 em 2 . 1 2, elimina-se C. Susbtituindo a 

expressão resultante para PCKt , Kt) em 2.11, obtém-se a relação 

entre Kt e À : 
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À KL À Kt.. 

IT= 
) ( 1 - e 

max 
) +2 Kt.. 

max 

mox 

J c2.14) e 

( eÀ Kt..mo.x - 1 - À Kt.. ) 
max 

Est..a relação i mpl1 ci la pode ser bem aj ust..ada pela 

seguinte relação : 

À= C2&- 17 . 519 expC-1.3118&) - 1062 expC-5.0426&)) (2.15) 
l 

mc.x 

onde 

& = Kt.. C Kt.. - IT) c 2. 16) 
max mo.x 

O valor fixado para Kt é aquele que permit..e que a 
max 

Equação 2 . 12 ajusle o melhor possivel as curvas de Liu e 

Jordan (Figura 2.4) e é uma const..anle universal igual a 0.864. 

No ent.ant.o, os melhores resultados foram obt..idos com a 

utilização da expressão : 

Kt.. = 0 . 6313 + 0.267 Kt- 11.9 c Kr- 0.75 ) 8 c 2. 1 7) 
ma:< 

que faz com que o valor de Kt 
mo.x seja uma função do valor de 

Kt. 

A equa ção de F(KL,Kt) obt..ida é 

ÀK1... __ c _ __ [e (1 - r
1

Kt. )- 1 ] c 2. 18) 

Kt.. 
ma.x 

onde 

r
1 

= À / c 1 + À Kt.. ) 
max 

C2. 19) 
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2.4 O Coeficiente de Autocorrelaç~o 

Outro parâmetro estatistico muito importante para a 

descrição de séries de radiação solar (ou Kt~ é o coeficiente 

de autocorrelação pk. Es te parâmetro mede a direção e 

intensidade da relação estatistica entre pares ordenados de 

observações de duas variáveis aleatórias. um número 

adi mensi anal que toma valores entre -1 e +1. Um valor de -1 

significa tJma perfeita correlação negativa e um valor de +1 

uma perfeita relação positiva. Se = o. então não 

existe correlação. 

A equação comumente utilizada para calcular o valor 

estimado rk do coeficiente de autocorrelação pk é : 

N-k (2. 20) 

E 
l = 1 

onde 

N 

l = 1 

- 2 Cz -z) 
l 

N é o número de elemen~os da série 

k é o intervalo entre as duas variáveis 

z e z é a variável no tempo t e t+k, respectivamente 
l l+k 

z é o valor mé dio da série. 

Na Tabela 2. 4 estão mostrados os coeficientes de 

autocorrelação estimados, de primeira e de segunda ordem 

r . obtidos com esta equação, para as 15 localidades 
2 

tr·abal ho. 

r e 
1 

deste 
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Tabela 2 . 4. Valores dos coeficientes de 
aulocorrelação de pri mei ra e de segu nda ordem, 
r e r , para a s 15 localidades desle lrabalho. 

1 2 

LOCAL 

SÃO PAULO 

RIO DE JANEIRO 

PORTO ALEGRE 

MANAUS 

BOA VISTA 

BRAS! LIA 

CAROLINA 

BELt:M 

SALVADOR 

CURITIBA 

BELO HORIZO~TE 

MADRID 

MURCIA 

SANTANDER 

SALAMANCA 

r1 

0.468 

0. 472 

0.384 

0.368 

0.315 

0.613 

0.475 

0.503 

0.397 

0.454 

0.585 

0.491 

0 . 387 

0.289 

o. 4 31 

r2 

0.198 

0.229 

0.150 

0.195 

0.174 

0.493 

0.392 

0 .429 

0.249 

o. 231 

0. 404 

0.340 

0.216 

0.135 

0.292 

OC .'\ DE EU:LNHA!!IA 
IBLiulE A 



3 . MODELO ARMA OU MEDIA MóVEL AUTO REGRESSI VA 

3 . 1 Introdução 

O modêlo ARMA CAuto Regressive Moving Aver a ge ) é 

uma classe de modelo es~a~is~ico es~ável desenvolvido por Box 

J k
. 12 

e en ~ns . 

Es~e modelo es~ocástico linear está baseado na idéia 
+ de que uma série de tempo onde os valores suces sivos são 

al~amen~e dependentes pode ser considerada como se fosse 

gerada de uma série de "choques " independentes w . Estes 
l 

"choques" são númer os aleatórios retirados de u ma d is t r ibuição 

fixa, geralmente normal e tendo média zer o e var iânci a o
2

. Uma 
w 

tal sequênci a de variáveis 

chamada de proce sso de 

aleatórias w, 
l 

r ui d o branca . 

autocor r elação pk tem a particularidade que: 

[ 

1. k = o 

o, k ~ o 

w w é 
l-i l -2 

Sua função d e 

onde k é o i n tervalo de Lempo entre as duas variáveis. 

Este modelo misto é formado pela aglutinação de 

ouLros dois modelos , o modelo a uto-regressivo e o modelo de 

média móvel. Antes porém de falar sobre eles, define-se : 

B z = z (3. 1 ) 
t t -~ 

+ 
Série de tempo é uma co Leçao de observaç5es numéricas 

arranjadas em. ordem natural.. Em seraL, cada observaçao es t á 
associada com wn instante ou interva ~o pa:r t i ct..tLar de t empo 
( quase s e mpre eqt..tiespaçados) , e é isto que fornece a 
ordena.çêlo . 

22 
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Bm Z = Z 
l t-m 

onde 

z é o valor da variável no lempo t 
l 

z é o valor da variável no lempo t-f 
l-1 

23 

(3. 2) 

Aqui. 8 represenla u m operador que serve para a llerar o 

subscrilo lempo de uma variável. 

Tamb§m de!ine-se os operadores auloregressivos e de 

média móvel: 

~( 8) = 1 - ~ 8 - ~ 8 2 
- (3 . 3) 

1 2 

e 

ec 8) = 1 - e B - e B
2 

- (3. 4) 
1 2 

3 . 2 ~fodelo Auto-Regressivo de Ordem p OU ARC p) 

Neste modelo o valor corrente do processo é expresso 

como um agregado linear 1inilo dos valor es prévios do processo 

e d e um choque w . 
l 

Chamaremos z 
l 

população. 

Enlão pode-se escrever 

z=~z ·~z + 
l 1 l-1 2 l-2 

onde ~ é a média da 

"" + ~ z + w C3. 5) 
p l-p l 

onde uli 1 i za-se os si mbol os ~ , ~ , .... ~ par a o conj unlo 
p t 2 

finilo de parâmelros ponderados. 

Utilizando a nolação 

escrever: 

C3. 1) e (3. 2). 

= w 
t 

ou ainda, ulilizando o operador aula-regressivo C3.3) 

"' {P( 8) z = w 
t l 

pode- se 

(3 . 6) 

(3. 7) 
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que implica 

-z = ( 1 / ~( 8) ) w 
l l 

(3. 8) 

Este modelo contém p+ê parâmetros descon hecidos, ~ . 

%. ::!'. ;$. 
2 i necess itam s er w • ~ , ~ • ~ • os qua s 

t 2 p w 
estimados 

atr avés dos d ados conhecidos. 

3 . 3 Modelo d a Médi a Móvel de Ord em q OU MACq) 

,... 
Aqui, z é 

l 
linearmente dependente de um número 

finito q de valores prévios de w . 

z=w- e w - ew 
l t t l-t 2 l-2 

- e w 
q t.-q 

(3. 9) 

Utilizando o operador de médi a móvel C3.4), tem-se 

"' z = eC8) w 
l t 

( 3. 1 0) 

Este modelo contém q+ê parâmetros desconhecidos , ~. 

e • e . e 
1 2 q 

dados conhec idos. 

2 e ~ , 
w 

os quais necessitam ser estimados dos 

3.4 Modelo Misto Auto- Regressivo Média Móvel de Ordem p , q OU 

ARMA Cp, q) 

Es t e modelo é a aglutinação dos dois mode los 

anteriores e pode ser escr ito da seguinte maneira : 

""' ""' = ~ z + . . . +iPz +w 
t. l-1 p t-p t 

ew 
1 l-1 

e w C3 . 11) 
q l-q 

ou utilizando os operadores C3.3) e (3.4): 

'"" ~(8) z = eC8) w 
l l 

(3. 12) 

Este modelo emprega p+q+ê parâmetros desconhecidos. 

Na prática, é quase sempre verdade que se pode obter 
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uma r epresentação adequada das séries de tempo através de 

qualquer um des tes model os , nos quais p e q não sejam maiores 

que 2 e geralmente menores. O uso do menor número possivel de 

parâmetros para uma representação adequada é conheci do como 

parei móni a. 

Estes modelos descri los são modelos eslacionár i os , 

os quais assumem que o processo permanece em equi 11 brio em 

torno de uu n1 vel médio constante. Ou seja, para um processo 

ser eslri Lamente estacionário é necessário que a função de 

distribuição conjunta q ue descreve o processo seja invariante 

com respeito ao tempo. ~ desloca-se cada variável aleatória 

zt, ... , z t+k em m. periodos de tempo, a condição de 

eslacionari edade , em lermos de probabilidade conjunta é : 

PC z , 
t+m 

••• t z ) = PC z 
t+lc·l-m l' 

. . . . z ) 
t+k 

(3. 13) 

Caso a função de distribuição conjunta seja normal , 

então o processo será fortemente estacionário se sua médi a e 

também a variância e covariância sejam constantes no tempo. 

t-iét..odos par a tornar uma sé r i e não eslaci onár i a em 

uma sér i e eslaci onár i a podem ser encontrado s na 

b 'bl ' ~- 12,38 
~ ~ ogra.1 ~a 

3.5 Procedimento para a Construção do Modelo 

O procedimento proposto por Box e Jenkins 12 pode ser 

dividido em t r ês estágios : 

a. Identificação: 

A escolha de um o u mais modelos é realizada c om a 

ajuda da função de autocorrelação CEquação 2.20) e da função 

de autocorrelação parci al. 

A função de autocorrelação p~rcial estimada ~ Ç-'klc . 

onde ~ é o inter valo de tempo considerado é obtida aLr a vés da 

equação 
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}: - 1 

rlc 
~~ r - 2. lc- 1 ,J 'lc- J 

~k'lc 
J = 1 

'lc-! 

1 - \ ~k -1. 
r 

L. J 

c 3. 1 4) 

J = 1 

com ~ = r • e 
1,1 1 

~lc J. = ~~ . - '(pl \. ~k k . c-1 , J C~< - 1, - J 
(3. 15) 

par· a k =3 • 4 . . j =1 . 2 •.. .• k -1 

Esta f unção med~ como z e z estão relacionados , \. \.+lc 
mas considerando os efei tos dos z ' s i n termediários. 

As funções de a u tocorr el ação e de autocorrel ação 

parei al são então comparadas com as funções teóricas e os 

modelos escolhidos. 

b . Eslimaliva dos p a r âmetros: 

Neste estágio são estimados o s coeficientes d o 

model o escolhido no e stágio anterior. São dois os critéri os 

a conselhados : um , o da máxima probabilidade e o outr o os dos 

mini mos quadra dos não 1 i near es . Nenhum desses c r i L é-r i os ser á 

a bordado neste trabal ho e podem ser encont r a dos nas 

b1bliografias c iladas. 

c Checagem: 

Neste estágio verif~ca-se se o model o é adequado ou 

não. Caso f~lhe nos lestes , o modelo é rejeitado. Volla-se ao 

eslágio inicial em busca de outro modelo. A natureza iterativa 

do mélodo f az com que o proce dimento sej a repelido até 

encontrar um mo d e lo ade quado. 



4. PROCESSO DE MARKOV 

4.1 Int-rodução 

Neste capitulo se introduzirá brevemente alguns 

conceitos relativos ao processo de Markov. Par a uma melhor 

vizualização do que é o processo em si , se tomará emprestado o 
ê9 exemplo criado por Ho\vard , que descreve o processo como o 

comportamento de uma rã num lago com folhas de nenúfares, como 

o descrito esquemali càmente na Figura 4.1 . 

0 
0 

G) 
0 

0 

ÜN-1 0 
@ 

Figura 4 - 1 . Desenho esquemático do 1 ago c om 

folhas de nenúfares. 

A rã necessita necessári a menle eslar localizada numa 

folha ; ela nunca nada na água. Ela lanlo pode pular de uma 

folha a oulra como permancecer no mesmo lugar. 

Considera-se que o lago possua um número finilo de 

folhas , N. Se n indi c a o número de saltos realizados pela rã e 

ç(~ o número da folha ocupada após o enésimo salto , a 

sequêoncia: 

27 



sC 0) . sC 1) • sC 2) . . . . . sC n) • sC n +1) 
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c 4. 1) 

especifica todo o itinerário da rã. Esta sequ~nc1a é chamada 

de processo e o estado do processo é o número da folha ocupada 

pela rã. Os saltos da rã de uma folha a outra representam um 

processo de transição de estados. A quantidade s(nJ r epresenta 

o estado do processo após a enési ma transição. 

A trajetória do processo , como se pode perceber. é 

aleaLór ia. O compor tamento estatistico deste processo poderia 

ser descrito se se conhecesse a probabilidade condicional para 

lodos os valores de seus argumentos: 

P{ sCn+l ) = j js(n) = i, sC n -1) = k . . . . , sCO) = m } (4. 2) 

onde 1 ~ C i , j , k , . . . , m) ~ N 

Esta é a proba bilidade que cada esta do será o cupado após a n+f 

t ransiçã o. f o r necendo a trajetória ou h i s t ór i a de c omo são 

o c upados os estados no tempo n . Se e s ta proba bilidade 

condicional pudesse ser e s pecificada arbitrariamente para lodo 

valor de n , en t ã o o c o mportame nto d o p roc e sso poderia ser 

e~remamente complex o. 

r 4.2 A S u posiçã o Markoviana 

Esta supos içã o di z que s o mente o último 

o c upa d o pelo pr o ces s o é rel evante na det ermi nação 

c o mpor tamento fu t ur o. Com e sta suposição: 

P{sCn+l) = j lsCn) = i, sCn-1) = k •... , sCO) = m} 

torna -se 

P{scn+l) = j lsCn) =i} 

estado 

d e s eu 

(4. 3) 
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t~ssim . a probabilidade de transição de cada estado depende 

somente do estad o presentemente ocupado. J 

Como é muito dificil se encontrar sls l emas fisicos 

que apresu nlam tão p o uca momória, a questão a colocar é se o 

modelo de Mz.r kov pode ser úti 1 ou não na descrição de t. ai s 

si stemas. 

4 . 3 Probabilidades de Transição 

Para definir um processo de Markov é necessár i o 

especificar para cada estado no processo e para cada tempo de 

transição a probabilidade de fazer a próxima transição para um 

outro estado , dadas estas cond ições . Para isto , é necessário 

especificar a quantidade: 

P{scn +1 ) =j js(n) = i} (4. 4 ) 

para lodo 1 ~ i,j ~ N, e para n =O , 1 , 2 , 

Definindo-se a probabilidade de transição P . . : 
LJ 

pi.j = P{scn+1) = j (sc n) = i} , 1 ~ i , j ~ N, n= 0, 1, 2 , .. C4. 5) 

A probabilidade de transição P . . é a probabilidade que o 
LJ 

processo presentemente no estado i ocupará o estado j após a 

próxima transição. 

uma probabilidade , 

c o ndição: 

o ~ 

Como cada probabilidade de tr ansição P .. é 
tj 

ela necessariamente precisa sa li s fazer a 

~ 1 , para 1 ~ i , j ~ N C4 . 6) 

Deve-se notar que as probabilidades do mesmo estado ser 

o c upado após uma 

p . • i = 1 . 2 , 
!. t 

transição, isto é , as proba bilidades 

N não são necessariamente zero. Vislo que o 

pr ocesso preci sa ocupar um dos N estados após uma transição: 



\ p = 1 • par a i = 1 , 2 , . . . • N L \j 
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c 4. 7) 

As t/ probabi lidades de t.ransição que d escrevem um 

processo de Mark ov s ão convenienLemenLe represenLadas p o r uma 

maLriz NxN, chamada m.at.riz de probabi~tdade de t.ransiçeJ.o P. 

com element.os P . . : 
tj 

p11 p12 p1N 

p21 p22 p2N 
p = <P . . ) 

~J 
= (4. 8 ) 

PN1 PN2 PNN 

As ent.radas na maLriz P necessit.am saLisfazer as 

exigências imposLas pelas Equações 4. 6 e 4. 7. A maLriz cujos 

elemenLos est.ão na faixa (0,1) e cujas linhas somam à unidade 

é chamada de matriz es t. ocástica. 

4. 4 E><emplo de VLil ização 

As cadeias de Markov são ampl a menLe uLilizadas para 

a geração d e sequênci as de di as de c huva. UL i 1 i za-se uma 

maL r iz de Lrans ição de dois est.a dos. EsLe model o envolve o 

cálculo de duas probabilidades condicionais: Cl , a 

probabilidade de t.er-se um dia chuvoso após um dia sêco e ~ . a 

probabilidade d e t.er-se uma dia sêco após um dia chuvoso. A 

maLriz de Lransição de dois esLados para esLa combinação de 

probabilidades fica e nLão : 

estad o fuluro 

soc o chuvooo 

oolo.do r co 
1-cx Ct 

prooonto chu v ooo ~ 1-(J 
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As sequências geradas desLa manei ra concordam 

perfei LamenLe com as sequé ncias observadas , de acórdo com 
êê Gabriel e Neumann . 

OuLras aplicações, como a g e ração de 

hidrológicas, podem ser enconLradas em Yevjevich~2 . 
séries 



5 . GERAÇ~O Sl f-ITf;TI CA DE S!!:RI ES DE RADI A~O SOLAR 

Con1'orma já ~oi salientado no c~pitulo 1, n~o Ih 

possivel a aplicação direta sobra Kt da mstodologia ARMA, uma 

voz que sst~ só deve sor:>r atpl i cada sm var i ávY&i s Gauss i anas 

G>staci on~r i as • pois do cont.r Ar i o produzi r i ~m var i~ V0i s com 

distribuição distinta das sór!es originais. 

Uma sol uç:io a nco::'lt.r-ada foi a de tr-ansformar l<t. am 

uma nova variável com uma distribuição Gaussiana . No entanto, 

como a c:Uz'Lribuição dos valores de Kt é urna função do s eu 

valor r.11é>ca o mensal 1([. não 6 possi vsl uti 1 i zar -ss as t.écni c as 

convencionais de transformaçZo pois estas necessi ta.m que os 

parâmatros sejam det.ermi nados i ter ativamente para cada mês a 

para cada localidade, impossibilitando que se obtenha um 

modelo universal válido para qualquer part.e do mundo. Isto 

pode ser consegui do i ncor por ando-se a d istribui çgo de Li u ® 

Jordan que possibil itari a que um usuário, de qualquer parte, 

pud:3-ssa pr cduzi r as sequiinci as de J< t conh~endo somente os 

valores de R!. 

Assim , as séri e s produzidas te<iam a variaç~o 

mensal e a distribuição de probabil idades corretas e t.a~m 

manteriam a relação entre os eventos diârios. 

Par a cor r i g! r a nS:o-estaci onar i 19dade e o c ar âtor 

n~o-Gaussiano das sér!GS da:- J<t. transforma-se l<t numa nova 

variáVGl a leat6r.1.a Gaussiana x com s-stat..!st.icas que são 

invariante s, i sto é, possue m a mesma média a a mesma variAncia 
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par a todos os m0ses. Se f. r epr0sentn a funçno d0 
J 

transfor ~ção rnsnsal desconhecida que mapeia Kt numa v~riàvol 

Gaussiana ~. e ntão : 

f' .C 1< ) c ~ 
J t. 

(5.1) 

O mapeamento ontre x 0 K.t a vice-versa tem de 

garantir q u e suas ras~cU.vas probabilidad~s marginais n:lo 

sejam alter~das . Este mapa~manto é feito com a utilizaç~o dG 

uma trans~or~ção integral . assim definida Cver Refer6ncías tO 

e 21) : sej~ x uma v~ri~vel ~leatória tend o uma di stribuição dQ 

p robabilidade continua 0m Rx , c om ~unção de nsidade de 

probabilidade PCxJ e função distribuiç~o FCxJ. A transformaç~o 

i ntogr al : 

mapeia Rx 

aleatória 

no 

y é 

y = FC:x) c: f PCx) dx 
-oo 

interval o C0 , 1), i sto é , 

unifo r memen te distribuida 

C O. 1) par a qual que r val o r de x. 

a 

no 

(6. 2) 

variável 

intervalo 

Se gCzJ representa a distri buiçã o Gaussiana padrão 

(média z e ro e d e svio padrão unitário) a PCK.t,7([) a função 

densidade de probabilidade de K.t, obtém-se as seguintes 

transforrnaç~s: 

~ 

u=J g(z)dz 
1 

-f2rl 
-ro 

kt 
mo.x 

v = r PCKt,K'D dKt = FCKt,IT) 
~kt. 

rnin 

(6. 3) 

c 6 . .d,) 

onde u é a funç~o distribu~ ção de x e v ~ função distribuição 

de K.t e e:r fC;cJ é a funç!!o er ro e x = ;r / -r2 . 



Variáveis aloa~órias que sUo ~ransformadas por su~s 

f unções dG distribuiç!!o fornecem :compre uma variâvol 

t ransfo r mnda q uG é uniform0m0n~o dis~ribuida em C0,1) . Assim, 

tan~o u como v são uniformem~mta dis~ribuidos no intervalo 

C0,1). Como ·u e u possuem ::1 mosma f unção d!$~ribuiç!lo o n 

transformaç~o procur ada exig~ que as probabilidades acumuladas 

sejam man~idas , e ntão t.L nscessi~a ser igu:>.l a u. Então, a 

funç§o de ~ransformaç~o f . fica : 
J 

(6. 6) 

onde 

FCKt,Rf) é a funç~o dis~ribuição de Kt. 

R~solvendo a Equação 6 . 5 para~ . ~em-se : 

(6. 8) 

A funç~o distribuição FO<t.ITJ pode ser obtida dos 

dados obsar v.;ldos ou anali t icamente, conforma foi demonstrado 

no capi~ul o 2. pela Equação 2.18. 

5 . 1 . 2 Cons~.r uçiio d o f.to delo 

A oquaç~o ger a l para um processo ARMA Cp. q) é 

p q 

(6. 7) 

onde 

n e n-t s~o números de d ias, n-t sendo t dias p recedentes 

ao dia n 

X(n) é o valor de ~ no dia n 



w<n) ~ o valor no dia n da um número aleatór io retirado do 

um conjunto d0 nâmorcs com dist1·ibuiçZo normal deot mádia 
2 

zero e vari~ncin ~ . 
"" 

Os parâmêtrcs ~ (ta::1,2 •... ,p) Q e (tc1,2 •... • q) s•o chamados 
l l 

parâmetros autor~ressivos e do média-móvol. r0spsctivamento. 

A construç~o do modalo o procedimsnt.o 

aconsolhado por Box a J enkins. 

a. Identi~icação: 

Este passo destina-se a determinar a classe do 

modelo. !!>to é, os valores da p a q para as equaç5es que 

representam o processo real. As principais ~erramsntas para a 

ldantif'icação s~o as :funç5es de autocorrelaç:lo de 

autocorrel~ção parcial. Comparando estas !'unções para as 

séries da v~r!Avol X obtidas pela transformação das sáries de 

Kt observadas com as funç53s teóricas. Grahan et alii
25 

mostraram que o modelo ARMAC1.0) descreve perfeitamenta o 

processo real. 

b. Estima~iva dos parâmetros: 

Aqui. utilizando o critério da rnA~tma probabilidade 

ou dos mi nl mos quadra dos. estima -se os valores dos par âmatr os 

do modalo escolhido e verifica-se suas significâncias. No 

mesmo trabalho de Grahan et alii. o valor do parâmetro 

autoregrCDSsivo 

signi:fica nt,c- , 

de primeira ordem. mostrou ser 

acima de !5 vêzes seu erro padr~o. 

bem 

Isto 

:fortaleceu .a escolha do modelo ARMAC1.0) como o mais adequado, 

para todas as localidades testadas. 

c. Checag<::>m: 

Após a utilização do modelo escolhido, testa-se os 

"' residuos ~Kn) para ~rif'icar sua independência e normalidade, 

através das tunç5es de ~utocorrelac;Zo o de autocorrolação 



parcial. S0 os rasiduos são br~ncos (independentes), as 

~utocorr~laç~es estimadas terão um erro padrUo de 1/ ~-

5.1.3 Val!daç~o do Modelo 

Sa'Li sfei tos todos os requisitos. concl ui -se que um 

modelo AR~~C1,0) seri a adequado para a r~presentaç~o do 

proces~o ~oal . Este modelo pode ser represant~do por : 

;te n) = O 
11

.z<: n-1) + ~< n) (9. 8) 

2 A var i ânci a do r ui do, a , não ó uma quantidade i ndependsnte 
\1 

pois está ~cla~ionada com a variância de ~ : 

2 
CY 

'J 

2 
1-~ 

t 

(6. Q) 

Como foi a.ssunúdo que a distribuiçno Gaussiana de x tem uma 

média igual a zero e variància unitária, tem-se : 

2 
CY 

'1;1 

(5.10) 

Os valores numéricos exatos dos coeficientes das 

funções de autocorrelação e de autocorrelação parcial teóricas 

de um modelo ARMAC1,0) são determinadas palo valor de~. Para 
1 

o intervalo 1. tanto o co9ficiente de autocorrelação, p, como 
1 

o coefici ente de autocorre-lação parcial. ~ • são iguais a ~ . 
A! t 

O v~or deste coeficiente pode ser estimado, seo introduzir-se 

um erro mui to grande, ~lo coeficiênle de ZlUtocorrelação da 

amostra. -' . ll 
Este procedimento serA utili zado neste trabalho 

visto que o objetivo é a sintetizaç:1o de sóries de radiação 

solar utilizando- se como parâmetros de entrada sorr.ente os 

valores de RT e de ~ 
~ 

Os números aleatórios que ser~o utilizados na 

Equação 5.8 para a sintetização das sequ~ncias de ~ serão 
39 gerados pelo método de Elox-Uuller. obtido dce Press • o qual 

transfor~~ um número aleatório uniformemente distribuido om um 



número aleatório com di stribui ç~o norn~1 de média zero a 
2 v.uriAnci.íl o . 
"' O valor de X(1) necessário para inicializar o 

processo é obtido gorando-se um número aleatório entre zero o 

um. A funç.!Io dist.ribuiç•o FOCC .Ta:> emprGgada. par& f'&:z.er o 

w~pGamanto foi a do Hollands o Hug®t CEquaç3o 2.18) com Kt 
meL"< 

f o r necido pela Equação 2 . 17. O processo utilizado foi 

[ 

1 1 f: ;te n -1 ) + ~IC n) ] ] 
FC Kt, ffi= ~~rfl- ~ f2 (5.11) 

h função orro: 

)( 

2 I 2 -l erf(x):____ G dt 
fTr 

(6.12) 

o 

pode ser calculada util izando-se a função Gama incopleta 

PCa.x:>. pois ast~o relacionadas da seguln~e manei ra: 

(5.13) 

O algoritmo utilizado para calculá-la foi obtido de Press at 

alii 
39

. 

Com este procedir.1ento sintetizou-se. para cada u ma 

das quatro localidades. duas séri es da 9 anos. ou 3285 dias 

cada , sendo que uma utiliza como dados de ®ntrada RI e ~ = r , 
i i 

isto á, o par~menlro autoregrassivo sendo igual ao coeficiente 

d~ autccorrelação do interval o 1 para cada localidade, e a 

o utr a utiliza~ = 0.~42, o valor médio de r obtido da Tabela 
i :1 

2. 4. 

5.3 Mél~o d~s ~~rizes de Tr~nsiç~o de ~rkov 

No JI:Odelo AR!·iA. as prediçí3es :fo r am baseadas em 

valores p~.s~ados de Kt. onda os rui dos w eram independentes do 

valor da K~ ou do tempo. 



Po dQ-se introduzir urna consid~r~V0l melhoria ao 

assumir q ue a distribuição dG probabilido.de de w é uma funç~o 

dos valores l ocais de Kr.. 

A rspr$sentaç~o mais simpl~s das~0 modelo & a da um 

processo de Markov, ond0 a probabilidade de um certo val or d~ 

Kt passar do as~ado i par~ o estado j é dada pela funç~o da 

transiçã o P . .. Esta probabilidade de transição depende somente 
I.J 

do presen~e ostado i e n~o dos estados anteriores . 

Observando-se os: dados d0' radiação solar da vArias 

local i dades constatou-sa que o valor diArio da radiação solAr 

mos:tr&i uma cor-r<Dlação significativa som~:mte com o valor da 

r adiaçfio solar imad!a~ament® precedente na s0quência. 

Esta obs ervação conduz à escolha de um processo de 

Markov de primeira ordem, e a forma mais simples da funç~o P .. 
I.J 

ó a dG uma Mat r iz de Trans.tç:1o de Markov, onda cada elamsnt o 

d e tais matrizes representa m a probabilidade d e um valor de Kt 

mudar do Gs t.ado i para o est.ado j. 

Um outro fato rr.ui t.o importante obs ervado nos dados 

de radiação solar á> que a função distribuição de qualquer 

poriodo tem uma forma asscciada somente com o valor médio de 

Kt para aquele pe riodo , como já foi mostrado no capitulo 2 . 

Esta o bservação conduz à derivação de uma biblioteca 

de matrizes, cada uma correspondendo a um i ntervalo estreito 

de valores médios mensai s de Kt, e que são derivadas usando- se 

os dados observados dispor.iveis. Estas ~tri zes podem, então, 

s e r u s a das pa r a gerar seq t!ênci as de valores de radiação par a 

qual quer 1 oca l . 

A aproxima ção desejada consiste de: 

a. Reter a correlação observada entre os v a lores da r adiaç~o 

em dias adjacentes . 

b. Dividir a ampli t ude dos valores de K t para o per iodo em 

observação em n intervalos iguais Ces~ados) e avaliar .n. 

probabilidade P . . de que , s~ J(t tem um certo valor num dia, 
~J 

corresponde n t e ao estado i, no dia seguinte t erA um valor 

corrrespcndgnte ao estado j. Desta maneira . é gerada uma 



matriz quadrada CnMn) chamada de Matriz de Transiç~o de ~~rkov 

CMTIO. jA que ela contc!>m impl!cit.amttnlc<t A mom6ria do q u0 

aconleco no intervalo dG> t.ompo dG um dia o descrove qu::~.l i\ 

proba bilidade de acontecer qualque r lrnnsição da um valor par~ 

o pr 6xi mo. ._ Como o vn.lor da ra.diaç.lo precisa os l:).r 

necessariamente em um dos Gslados possive!s no próximo dia, ~ 

preci so que, para cada linha da matr iz E P . . = 1 . 
'I.J 

5 . 3.1 ConstruçBo das Matrizes 

P3.rlindo- s e de dados observados disponi veis . par a a 

obtenção d~ un~ matriz Ccc ;n n estados), procede-se da seguinte 

r.tanei r a: 

a . Os eslado 5 são numerados de 1 até n. 

b . Cada val or na sequéncia é colocado em seu estado e é obtida 

então uma sequência de esta dos como, por aXGmplo , 

(4,7 , 3,6,5, ... ). 

c . São formados pares orde nados, tais corno (4,7), C7,3), 

(3 ,6) , (6,5), ele, tomando -se lodos os pares conliguos de 

e stados. 

d. Cada par é um evento que é adicionado a lodos os oulr os 

eventos iguais em cada posição da matriz , produzindo um 

histograma bidimensional , nor malizado à uni dade par a cada 

li nha, dividindo-se pelo número letal de eventos na linha. 

5.3.2 Matrizes Me nsais e Di blioleca de ~~rizes 

1!: úli 1 no tar que o estado e slaci onár 1 o de uma MTM 

Cnxn) é um vetor cujos componentes são n valores discr etos da 

função di5tribuição cor rQspondente ao periodo associado. 

~tlra observação bâsica é que a forma da função 



dis~ribuiçao para um periodo ~al como um mês parece s~r 

idên~ica par~ ~odos os mesGs ~endo o me smo Rr. Visto q ue Gst~ 

~unção d istr ibui c;~o 6 o asU~.do ss~ac .1 oná.r i o de uma MTM mensal . 

par ece r ~zo6vol esp3r a r çu0 para cada val o r d e RT corresponda 

u:na e son~ontCD uma M"nd m~ns.al . 

Com os dados disponiveis Cver Anexo !) cons~ruiu-se 

qua~ro conjuntos de MTM c o m diferen~es classes e di feren~es 

in~ervalos de Rt. Também uti lizo u-se para comparação o 

conjun~o de ma~ri zes ob~i dos da Refer~ncia f. A descrição de 

cada um des~es conjun~os 6 d ada a s e guir: 

a. l.f!'M-1: 

Fo ram definidas 20 classes de RT C20 matrizes 10x10) 

da saguinto maneira : urna p a ra RI~ 0.30 , uma para o in~ervalo 

0.30 ~ Rr ~ 0 . 3 4, dszassGi s cl asses com intervalos da 0.02 

en~re 0 . 34 < Rr ~ 0 . 66, uma para o intervalo 0.68 < RI~ 0 . 70 

e a última p a ra o intervalo '!(f > O. 70. 

b. MTI-1-2: 

Cons truidas com 1 0 classes de ~ C10 matrizes 

1 0x10) , send o que os intervalos possuem iguais probabi lidades. 

is~o é, a àrea sob a funç:Io densidade de probabilidade f oi 

divi dida e m 1 0 pa rtes i guais, resul tand o os segui n~es 

i nter valos : ]([' ~ O. 26 , O. 36 , O. 43 . O. 49 , O. 53, O. 68, O. 82 . 

o. oo . o. 70 o ](f > o. 70. 

c. MTM-3: 

Cor:st.i~uida f.>O& 10 cl a s ses ClO matrizes 10x10) 

obtidas da P.~fer~ncia t , C0ns~& uida c o m os dados das seguin~es 

locali dad~s : Li sboa , Por~ugalC 1 975-77), Faro. Por~ugal 

(1972- 73), Br a ganç a, Por~ugal (1977-79), Po n t a Delgada . Ilha s 

Aço res (1. 9 76 , 78 e 79). Por to San~o. Ilha Madeira (1978-78) . 

Pol~na, Mcçambi q ua (1 966- 70), Tr a ppes, Fr a nça (1972-73) , 

Carpentr~s. ~ranç~ ( 1 972 - 78) e ~~cau C1 9 76-78 ) . As 10 classGs 

d e RT ~oram d0finidas da scguin~e mane i ra: uma para Rt ~ 0.30, 

oi t o cl ass 0s c om in~erval o de O. 05 entre O. 30 e O. 70 , a a 

úl ~i ma pa r a Ta > O. 70. 
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Construi da com 20 classes C20 matrizes 10x10), da 

mesma m.al"lcaira que a MTM-2, isto ó, com i nterval os de J<t com 

iguais proba~i lidades, r &sultando: KT ~ 0.24 , 0.29, 0.34 , 

0 . 37, 0 . ~1 . 0.44, 0 . 47. O. G9 , 0.51 o 0 .53, 0 . 68 , 0.58, 0.59 . 

0.61 , 0.63 , 0 . 55, 0 . 67, o. es. 0.70 e a úl t ima com~> 0.70. 

«&. MTM-5: 

Con~truida com os mesmos int e r valos utilizadas para 

a obtençlio das mat r izes MTI~-3 . ist o é, 10 clas$eS C10 matrizGs 

10x10) com os mesmos intervalos de IT. 

O valor minimo e máximo de Kt para c ada class e e pa ra 

os dif'erentes conjuntos dl8 matrizes e s ta:o apresentados nas 

Tab&la 5.1 . 

A listagem comp!Gta 

e ncontra-se no Anexo II. 

dos conjuntos de matrizes 

O procedimento de geração das sequências de radiação 

solar a partir d as Matrizes de Transição de Markov é descrito 

a seguir. Os únicos par âmatros necessários são os valores 

médios msn~ais de Kt, ou sej~ RT. 

a . Seleci ona -se uma t<ITM Gm !'unçã o do valor de 'i([, com seus 

valores a ssociados de K.t . e Kt 
m\.n ma.x 

b . O estado i 6 escolhido ~amando-se no começo de cada mês o 
~ 

valor de K t do último d ia do mês anterior, Kt Cexcet.o pa ra o 

primai>o dia do priw~iro mâs, para o qual um di a com o valor 

médio do úl limo mês é tomado como partida) e portanto, uma 

li n ha na mat.ri z. Este e st.:.do á obtido veri xicando-se em que 

* 1.~t.c:;.r valo h = CKt -!<t . )/r. se enc ontra o valor de Kt . 
mc.M r.~u' 

~ 

c. Gera-se um número aleatóri o R entre O e 1, di stribuido 

LSCOLA D.t!.i I :1 =:Nl1ú .. l A 
BI.oLI VL'E\JA 



I 

I 

; 

Tãlbela 5.1. Valores de Kt o 
mi.n 

Kt om cada 
max 

cl.nsse. 

ct.ASSES 
1-..''TH-1 ~-2 Mnf-3 NTI4-<1 1-frn~ 

Klmin Kl ma)( Kll:\l.n lCl r;u,)( Kllllin -n-...,.)( -n.un ~IIU\X 1:1..""- n I(\. 1:\a)( 

1 0.01!59 0. 70n:! o. 111 0 0.~ 0.0310 O. 70!ro 0.1110 0.7C7!S 0 . 0100 0 . 707!3 

2 o. 0142 0.7909 0.014Z 0.7003 0.~ 0.0040 0.04>10 0.7290 0 . 014Z 0.'7800 

3 0.0346 O.G027 2 . 4Zo-4 0.00~ O. ()elO O."nl30 0.014<! o.nuo o.~ 0.9033 

4 0.02!2 0.8220 O. 01EI4 0.8:01 0 o.~ 0 .7'!J30 0.0270 o. 8030 2.4Zo-4 0 .8030 

~ 0.0270 0 . 9-404 0.0197 o. 8431 0.0200 0.0070 2.42<>-6 o. 8033 0.01&0 0.0300 

o 2 . 424-1. 0.8033 0.02&7 0.~ 0.0!130 O.GSOO 0.03~ 0.9010 0 .0247 0 .8430 

7 0.035'!S 0.8010 0.0000 0.0021 0.0440 o. 8180 o. 0184 0.~10 0.0270 0.6~ 

e 0.0104 O.Er.l10 0.0412 o.e:r.:o 0.~ 0.0400 0.0289 0 . 6290 0.0412 0.9020 

Q o.oaea 0.7o::e 0.0434 0 . 9!l29 0.0100 0.8420 0 .0187 0.835Q 0 .0434 I 0 .9!28 

10 0.0197 0.~ o. 0404 0.~ O. 3HX> 0.9(Y-50 0.0310 o. 8-431 0 . 0404 o.~ 

!1 o. 0310 0.8371 - - - - 0.0247 0.8444 - -
12 0.0300 o. S<l31 - - - - 0.0270 0.8~ - -
13 0.02-17 O.G4-U - - - - O. C009 0.0290 - --
14 0.02713 O. S550 - - - - o.~ 0.8400 - -
15 0 .0509 0.8420 - - - - 0.0080 o. €:021 - -
10 o. 07z:7 o. 9021 - - - - 0.0412 o. 9'!500 - -
17 0.0412 0.9500 - - - - 0.0720 0.8~70 - -
18 0.0172 0.9270 - - - - 0.0070 0.7800 - -
10 0.0~3-<i o.~ - - - - O.O.t34 0 . 8'529 - -
?.0 0 . 0404 O. S5Q'!5 - - - - 0.04~ 0.~ - -

uniformemente. 

d . Os elementos P . • P . •... • P .. são somados até que sua soma 
l.i l.:i! l.J 

seja maior que R. dele rmi nando-se j. o próximo estado de Kt . 

islo é. o es~ado no qual Kt estará no próximo dia. A maneira 

mais simpl os de encontrar o novo valor de Kt consiste em 

alribuir-lh~ o valor médio do interval o correspondente ao 

Gsta.do j . U:na outra maneira seri a fazendo uma interpolaç:S.o 

linear dentro do interval o . 

e. O segundo dia da sequência pertence. então. ao estado j. 

Repete-se os passos c e d. 

Desta maneira gera-s e uma série de Kt com 31 

val o r es . O prccGdi~nto 6 rep~tido para os 12 meses do ~no e 

para cs k anos necessários . 

Como o val o r rnécli o de J( t de urna s equê nc i a gera da 

pode desviar-se um pouco do IT u s ado como entr a da . devido 

principalm0nte ao pequeno tamanho da sequência. pode-se gerar 

várias sequências mensais a~é que a média destas esteja tão 
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próxima ao valor de ~ quanto de deseje, ~ipicamen~e den~ro de 

um limi~e tal como IITCobservado) ITCsi.mu t a.do) l ~ 0.01, 

cri~ério esLe u~ilizado nesto ~rabalho. ~ , 
/ 

5 . 4 Com~~r~çSo dos Resultado~ 

5.4. 1 Análise Estatística B~sica 

Os principais parâm3Lros estatisLicos utilizados para 

a comparação entt-G as sérios: sin~éLicas o as séries observadas 

são: média aritmética. medi ana C Q ) , 
2 

desvio padrão Cs), 

p r imeiro 

quartilico 

quartil 

CQ) • 

CQ) • 
:1 

~erceiro quartil 

coeficient0s de ass1meLria 

C f!J ) , K. t r:ú rli mo C K t . ) e K t máximo C K. t ) . 
2 mt.n max 

CQ) • 
n 

Ce) e 
1 

desvio 

curtose 

Estes parâmatrcs r-odem ser vistos nas Tabelas 5. 2 a 

5. 5 para os quatro locai s utilizados para &:>. simulação das 

séries. A análise destes valores pode ser facili tada com a 

ajuda das Figuras 6.1 a 5.4, os poligonos de frequências das 

sequências sin~eti zadas comparadas com as observadas . Uma 

análise destas tabelas permite chegar-se as seguintes 

conclusões: 

a. As médias de todas as s6ries sintéticas são aproximadamente 

iguais as das séries reais, pois são conseguidas 

artificialmen~e como já foi comenLado na seção 5.3.3. 

b. Os parâmetros medi a na , das vi o padrão, pr i me i r o e segundo 

quartil e desvio padr~o não mostram diferenças significa~ivas 

enlre as séries~ exceção da série MTM-5 para Madrid . 

c . Da mesma manei ra, os coeficientes de assimetria não mostram 

diferenças significativas, com exceç~o das séries s intetizadas 

com as MTM para São Paulo~ GRAHAN-1 para Brasilia e MTM-5 para 

Madrid. Os coeficientes de cur~ose mostram alguma diferença 

pé\ra Br asilia e Hadrid em relação as suas séries sintéticas, 

principal mente em relação ~s sér 1 es gera das uti 1 i zando-se o 

modelo ARt-iA CGRAHAN-1 e GRAHAN-2). 



I'ROCESSO 

~ 

(lli.&J(A)4 -1 

GR:.MA/4-.:: 

!fTM-1 

lll"H -<1 

tfTM-3 

.rrlf-4 

tfTM-'3 

f>R<X:];SSO 

REAL. 

ÇRA)V.)I-1 

GltAAAII-2 

lfll4-l 

tcnc-z 

l(l'K-3 

H'OI-4 

H'OI-'!l 

T~beln 5.2 Comparaç§o dos parAmelros 
estat1sticos entre ns séries sintetizadas e a 
sério observada parn Porto Alegre . 

l«iDIAI<A !XrSVIO 
~ ~ Q 

ASSIKnl!IA c:v;;rrasz; 
r:~ 1."1:01 A 

~ PACIIZ.O 01 O a 
_, 

0.(.'>0 0.5Z7 0.1e37 O.l:~ O.CI34a 0 . 1420 -<1.0434 -<1.8740 o.oua 

0 . 474 o. !nt 0.1~ O.J::rro o. tnc:o o.:20e -o. &L3!:1 -o. 4ll 7 1. O?"o-J 

o. 471 o.~ 0 . 17m o.= o . 810'7 O. t<:Q3 -o.G437 -o. 3'TCe 1.00o-J 

o. 470 o . 40:S O. to:TT o.~ o. G031 0 .1240 -<1.(.740 -<1.!044 O.OZ10 

o. 470 0 . 40:1 0.1707 o.= O.OOG4 O. I Z74 -<1.4410 -o.~ 1. OZ,-) 

0.(.70 0. 403 0.1710 o. z.-&7• 0.0040 0 . 12n0 -o.~ -o.~ O.OZS!S 

o. 471 0.<03 O. I~ o.=z 0.~ O. t20ú -<>. !!101., -<1. 4170 O.OIOZ 

o . 471 0.400 0.17cel o.~ 0.00'31 O. I Z30 -o. t70:J -o.~ 3 . Z'Qe-3 

Tabela 5 . 3 . Comparação dos parâmetros 
eslalisli c os e ntre as séries sintetizadas e a 
séria observada para São Paulo. 

~!AliA cc::svro ASSI.a;nuA C\mTOSli: 
r:~ .... I~! A ~ ~ Q 

<lz PAO:UO o, o2 

0.433 o . 400 0 . 1734 o . :w14 O.C"TIJO O.l:n-1 -o.~ -o. 0724 0 .02:12 

0.434 o . "" 0.1040 o.~co o.= 0 . 1303 -o. 9123 -<l. MZO 1 . 04-.-3 

0.434 0.4!!7 O.ICZO 0.:!1033 0.~0 0 . 1 3Cl -o. 4ZTCI -o. 7001) 1 .1&-J 

0.~30 0.4.:52 O. I~ 0.~00 0.~ O.IZZ'T -o. :JOC:I -o.~ O.OIQQ 

0.430 0 . 4M o . 1717 o.~ o.~ 0 . 1334 -o.= -o. 70e:) 1 . :J!:Se-3 

0.430 0 . 4!!0 O. ICIGI o . 3104 0.!772:1 0.1300 -<>.Z"n4 -o. 77UJ o.= 

0 . 4.3:5 0. 4~ o. lCSQI 0.312Z o.~ 0 . 1281 -o.= -o. ce:J8 7.77•-3 

O • .cJ7 o.~ 0. 1~ o . ~2:1 O. !:!DOO 0.1293 -<>. 2042 -o.oeoo 3 . 07.-3 

Kt. -.. 

o.cmeo 

o.~ 

0 . 7U7'0 

o.~ 

0 . 3Cllól 

o.~ 

0 . 0302 

0 . 0402 

Kl --
o. e4Q:J 

0.74/J:J 

0.1':l01 

O.SI!::CQ 

o.~ 

O."TIXn 

0.~ 

0 .8!:170 

·-

d. ~ em r elação ao valor máximo de Kt que se encontram as 

maiores d i f'erenças. As sél'iês geradas com o modelo ARMA sempre 

most.ram K.t inferiores aos das séries reais e das séries 
ma.x 

geradas palo modelo das Matrizes de Transiç5o de Markov. Isto 

se deve ao falo de ter-se utilizado a Equação 2 . 17 para 

calcular o valor d~ Kt Os valores o bti dos com o uso desta 
tnO.>I 

equaç!!{o. apes<:~.r de ajllslarem melhor as curvas da função 

distr ibuição , são infer iores aos valores esperados. A 

.;ü lernali va de utilizar um valor de K.t = O. 864 alteraria 

significa~ivamenle a 
m~: _.----

da função dislribui ç~o,' sendo 

por~anlo desprezada. 



r= 
REAL. 

GlUJI~-\ 

GR~~-z 

Mn4-l 

Kn4- Z 

Kn4-3 

lnl4- 4 

Mn4-'3 

Pm 

RltAI. 

Ga»lA.'<-1 

(.';;:t~ .... -~ 

tmt- L 

Kn4- 2 

ln'»-3 

Knl-4 

Kn4-'3 

5.4.2 

T&bel.n 5. 4. Compa ração dos parâmetr os 
estat.isticos entre as sér ies sinttS>lizadas e a. 
s~k 1 e observada par a Bras i 1 i a. 

HE0t~4 OESVtO 4S:s:t~tA == I( ~ IC:a>IA 
<lz PloJ:la:tO <\ ~ Q 

0 1 Oz -n 

0 . !320 o.~ 0.\!UO 0.41r;0 0 . 0001 0.121!1 -o. Ot12 -o.IS\IXl O. OG43 

o. = 0 . 007 0 , 1Tl3 o.= o.e::szo o. 1 20\ -o. o~ 0.\:lOO 4 . CO.-, 

O. ::IZ4 o.~ 0 . \7UQ 0 . 4::>0 0. ~1 0 . 1201 -o. 7782 -o. 1 oeo 1 . Q:Jc.-3 

0 . !27 0.!10!1 0.1714 o. 4 l:04 o. o::sev o. 11:12 -o. 77':lt> -o.04:r.l o. 0201 

0 . !327 0.~ o.17oa o.~ 0.0500 o. 1107 -o.71 04 -o. llll'T 0.0100 

0 .$?;0 o . ~ O. \OQ4 0 . 4\7!1 O. eeat 0 . 1203 -o. e= -o.Z033 0.03GO 

o. = o . = 0.170 1 o. (2:;n O.ooaT 0 . 1130 -o. 7'01~ -o.OG03 0.0103 

o. = o. = 0 . 1701 0 . 4172 0.01348 0 . 1183 -o.7177 -o. 1037 4 , 70o-3 

Tabela 5. 5. Comparação dos p arâmetros 
0stati sti cos e n tre as séri es sintetizadas a a 
série observada para Madri d . 

H'EOI .AH A IXSVtO 
0,. Oo;g Q 

ASSIICI1UA ~ 
l:l t=l4 

<lz p~ 01 o a -n 

I o !S7'!S O. e.&l 0 . 1 770 0. ~9 0. 7\~ o.ueo -1.01 40 O. ll:!\ O.<n7'0 

o.~ O. et7 0 . \='7 o. ::o.:.o o . coeo O.OQ!IQ -1.\000 1.~ 1. 7\o-3 

O, !S7'!S 0 . 017 ' O. I C\1 o . .:an 0 . 0038 o. \O!n - 1.0QZ!;I 0 . 0152 Z.!Seo-3 

O.'S""iO 0 . 0\:J 0. 1= o. 4002 O . OOQZ 0 . 1000 -o. q;·~ 0.~ o. o= 
: I o. !:"74 0.01 :1 o. 1 !!!IX) 0.4.G71 O.CBS3 o. 1 <Y.r7 -o.C810 o.~ 0 . 0213 

0 . '577 o.ezo O. I CIOG 0.6S\8 o. ocuz 0 . 1002 -o. 047!1 o. 3177 0 .031J7 

O. S"TC n. et~ 0. 1~ o. = 0 . 0844 o. 0010 -1. o:::cQ O. T.!:IO o.~ 

O. !!lO\ o.~ 0.1o;::3 o. 4008 O.C204 0 . 1120 -o. 7'004 -o.124~ 1 . 77•- 3 

Coeficientes de A~~ocorrelaç~o 

1:1. ..... 
O.lleQO 

O.'TIJ7'l 

o. 8012 

0.6482 

0.0010 

0. 0473 

o. ~• 

o. 1:(110 

a:t. 
-~ 

o. llC04 

o.eoeo 

0.003'0 

0 . 0\570 

0.81!531 

o. 0444 

O. B42'.:1 

0.82:11 

Nas Tabelas 5 . 6 e 5. 7 são mostrados os valores dos 

coo1icientes de autocor relação de p r imeira e segunda ordem. r 
!.\ 

e r respo c t i va mente. 
2 

Pa r a a simulaçtio das séries sintéticas GRAHAN-1 

~!io utilizados como dados de entrada os valores locais de r 
i 

para GRAHAN-2 um valor médio de r =0. ~42 . 
i 

e 

A utilização do coef'iciente de autocorrelação local 
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Tabela 5. 13. Coeficientes de aulocorrelação de 
prim9ira e segunda ordem das sériGs ~in~etizadas 
para: Ca) Porto Alogre a Cb) São Paulo . 

PROCESO r 1 ~~ 

2 
PROCESSO '1 r2 

REAL 0.384 0.1 50 RE/-U- 0.458 0.198 

GRAHAN-j_ o. 399 0 . 166 GRAHAN- 1 0.4137 0.209 

GRAHAN-2 0.~38 0 . 205 GRAHAN-2 0.438 0 . 219 

MTM- 1 0 . 4.42 0.223 }\fru-1 0 . 3~2 0.1~9 

MTM-2 0.402 0.1 52 ~mf-2 0.355 0 . 158 

- -
t.fni-3 0. 358 0.1 40 MTM-3 0.303 0.098 

-
MTM-4 0 . 394 0.1 81 MTM-4- 0.338 0.122 

-
MTM-5 0.4-00 0.1 9 3 MTM-5 0 . 377 0.169 

C a) Cb) 
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~ande a fazer com que o coaficient.e d e autocorrelação da série 

sinlét.ica seja um pouco maior que o coeficiente d e 

autocorrelação observado ~ o uso de um coeficiente médi o faz 

com que o val o r f" i nal seja maior ou meno1~ que o val or 

obser vado, conforme o caso. 

Os coefi cientes de aut.ocorrelação de segunda or dem 

para a s sér i es GRAHAN-1 encont r am-se mu i t.o p róximos aos 

observados. 

Pa r a as séries produzidas a part.i r das matrizes de 

transição pode-se cbsorvar que os coeficientes de 

autoc orrelação est.:Jl:o mu.tt.o próximos aos obs ervado s quando 

ost.es são inferiores a r = O. 5, o m:s>smo acot""ll&c endo com o s 
!1 

coeficien~os cle aut.o cor r olação de segunda ordem. Quando o 

valor de: r 
2. 

observado é mui to al lo C por exemplo: r = O . 151 3 , 

' s intéticas apresentam coeficient.es para Bras.\ li a), a s séria·s 

d e aut.ocorrolação menores. 



Tabela 5. 7. Coefici ent e s de autocorr~lação de 
primei ra e segunda ordem das s é ries sintetizadas 
para: Ca) Bras1lia 0 Cb) Madrid . 

?ROCESO r1 r2 PROCESSO ri r2 

REAL 0.613 0.493 REAL O . .1!91 0.340 

GRAHAN-1 0.574 0.487 GRAHAN-1 0.580 0.34.9 

GRAHAN-2 o. 551 0. 355 GRAHAN-2 0.622 0.294 

MTI~-1 0.464 0.283 MTM-1 0.602 0.312 

~.fTM-2 0.493 0. 290 }.fll.i-2 0.491 0.333 

MTM-3 0 .420 0.2B5 MTM-3 0.368 0.207 

MTM-4 0.4.69 0. 307 MTM-4 o. 4.88 0.285 

MTM-6 0.509 0. 316 MTM-6 I 0.372 0.132 

(a) (b) 

5.4.3 Tosto de Kolw~gorov-sndrnov para Duas Amostras 
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Este procedimen~o permite test a r se duas a mos tras 

independentes foram retiradas da mesma população Cou de d uas 

populaç~es c om a mesma di stri buição). O teste utilizado é o de 

duas caudas c a hipó tes e a ser testada é que Ho : F Cx:> = F (x:> 
1 2 

contra a h i pótese alternativa Hs.: F Cx:> ;:t F Cx:> . 
1. ?. 

O tes te de duas caudas é sensivel à qualquer tipo de 

diferença na distribui ção da qual as d uas amostras foram 

reti radas di fer ença da local (tendênci a central), na 

dispersão, na assimetria, e tc .. Maiores detalhes sobre este 
40 test e podem ser obti dos em Si egel Para realizer o s testes 

~f util i zou-ss um programa computacional desenvolvido por Taub 

Este programa calcula a probabilidade exata CND, n i vel 

d e scriti vo) do que a dif'erença entra as distri buições seja 

devi do ao acaso , quando as amostras provêm d e distribui ç~s 

conti nuas . Sal ienta que par a o caso de populaç~ss discretas o 

t e ste é conservativo em vez de ser exato . 
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N~ Tabela 5. 8 scro a pr esentados os resultados das 

anAlises. o nde testou- se as hipó teses de qu~ as distribuiçõ~s 

das sériGs sintéticas foram r0tiradas da mesma populaç~o Cno 

caso. as sér ies obsérvadas) . 

TDbela !5.8. Ni vul descritivo CND) d ac sérias 
si~tcf:t.icas em rc:s>lação à sério obs0rvada para: 
(a) Porto Al egrG . Cb) São Paulo. Cc) Br asilia e 

C d) t·1adr i d. 

PROCESSO ND C.a) NO Cb) NO Cc) ND Cd) 

·-
GRAHAN-1 0.393 0.999 0.2~0 O.QSB 

GRfrJiAN-2 0.594 0.59<1 0.808 0. 908 

MTM-1 0.393 0.958 0.594 0.59 4 

MTI-1 -2 0.958 I 0.809 0.594 0.808 

}\.ffif-3 0.808 0.393 0.393 0.393 

MTM-4 0.!394 0.958 0 . 958 0.393 

Mnf-5 0.594 0.393 0.958 0.135 
..• 

Os resultados dos t estes indicam que a um nivel de 

signi~icAncia a= 0.05 Cou seja. com u ma probabilidade 1 - o0 

a hipótese nula não pode s a r rejeitada , isto é. que não existe 

diferenças signifi cativas e ntre as di stribuições das séries 

reai s e a s distribuiç5es das séries sintéticas p ar a um mesmo 

local. Cabe salientar que os resul tados menos significa ti vos 

acontece r am para a s séries que apresentaram maiores diferenças 

na as si met.r i a . 

5. 4. 4. Ajt$te dos Dados a uma Funçmo de Probabilidade 

Conhe ci ela 

Ou'Lro t.este .i..mportante utilizado par a a det.erminação 

da &dequabi.!. idade dos mót.cdos de si mul aç!!o 1:o1 o de aj ust.ar os 

dados simulados a ur.~ ~unç~o de probabilidade o comparar os 
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parâmetros desta funç~o com os parâmetros obtidos do ajuste 

das séries observadas . 

Vári<l.s funções foram tastadas G> a que ~pres<Stntou 

l'ilelhor es rssultados pertence à classe das t:U!;tr1 b uiç5es de 

valores e:>ct..r emas mais GX:l\ lamen ta z-. distribui c; !lo da valores 

minimos Tipo I Cou Gumbal). A função distribuição é dada por: 

(5. 1<!.) 

e a função densidade pe probabilidade dado por : 

dFx - 1 -Cx-y)/$ 
p = = e e exp[ -exp-Cx-y)/8J 

)( "(IX 
C5. 16) 

onda as constantes e e y das funç~es são chamadas paràmstros 

de escala e posiç5o, respectivamente. 

Para a determinação dos parâmetros foi utilizado o 
33 

programa Ext-remo, desenvolvi do por Lawless e St.one . Este 

progràma calcula os parâmetros u tilizando o critério da máxima 

probabilJ.dade. além de calcular seus intervalos de confiança, 

variAncias e covariâncias . 

Para o teste de aderência destes ajustes utilizou -se 

o teste de Kolmogor ov- Smirnov , e a hipótese nula foi idêntica 

à s usadas a n ter ior mente par a os t.est.es de normalidade. Os 

valor es da estat.istica DM Cn) são agora multiplicados por 
~ 16 

Estes valores foram obtidos em Chandra et. alii . 

Os valores de DM. a máxima distância entre as duas 

curvas • mul t.i pl i c a dos por 

6.9. 

est.ão mostrados na Ta bel a 

Para rejeitar a hipótese nula a est..atistica do teste 

deve ser superior a o. 939 ou 1 . 007. para niveis de 

significância de a = 0 . 05 o u ~ = 0.01, respecti vamente. Para 

as quatro séries observadas os valores da estatistica de teste 

estão um pouco acima dos valores cri t.icos, mostrando que a 

hipótese de que as duas di str 1 bui ções s!!o oriundas da mesma 

população é r ej e i t.ada. No entanto, como ~st..o tipo de 

dist.r!buiç!Io !'oi o que for neceu os melhores: resultados e. 



Taoola 5. 9. 
observadas e 
Alegre, Cb) 
Madrid . 

Estatistica DM -rr;-• para as s éries 
sér ies sintéticas para : Ca) Porto 
São Paul o , (c) Brasilia e Cd) 

DM ,r-r;--

PROCESSO C a) ( b) C c) Cd) 

REAL 0.996 1. 225 1 . 243 1. 892 

GRAHAN-1 0 . 71 0 1 .09 0 0.938 1.694 

GRAHAN-2 0.916 1 .110 0 . 772 1.028 

M'fl\i-1 0. 872 l 0 . 775 0.780 1 . 073 

M"f11!1 -2 0.721 0.970 1 . 082 0. 7 20 
~·-·-

MTM-3 0.882 0.879 0 . 741 0.989 

--
MTM-4 1. 324 1 .044 0.992 1. 081 

-· 
MTM-!3 1. 038 0.990 0.938 1 . 438 
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conf'orme pode ser visto na comparaç:ío ent.re a cur v a obtida ê o 

h i stograma dos d a dos obsor vades. e na comparação entre as 

funçees distribui ção teórica e observada. Figuras 5.5 a 5 . 9 . 

os resultados podem ser considerados satisfatórios. 

Partindo-se desta aproximação, compara- se e ntão os 

intervalos de conf'iança dos parâmetros e e y das s éries 

observadas com os :1. n t er valos de confiança das séries 

sintetizadas, buscando encontrar valor es signif'icativamente 

diferentes. Observando-se as Figuras 5. 9 a 5.12 observa-se 

que, tanto para Porto Alegre e São Paulo quanto para Bras1 lia, 

as curvas poderiam ser descritas pelos mesmos parâmetros , uma 

vez que todos os interval os se sobrep~em. Já para Madrid, os 

intervalos de confiança do parâmetr o y da série MTM- 5 são 

significativamente diferentes das demais séries , como pode ser 

c onfi rmado pela Tabela 5 . !3, a qual mostra que a mediana d esta 

s~rie dif'ere das demais. As diferenças que se verifi cam nos 

intervalos de conf'iança do parâmetro e. para as séries 

GRAHAN-1 e GRAHAN-2, são devidas aos valores IT.á:>dmos de Kt.. 
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1.00 ..... - ----------"::-<=----; 

- tsu!ce 
~- -- --~~ 

(a) (b) 
Figl.D"'a 5.5. Comparação entre o histograma dos 

r..::::;.ad os observados e a fu nção densidade de 

~~obabil idade Ca) e as funç~es distr ibuição 

~~servada e teórica Cb). pa r a Porto Alegre. 

1~~-------------------s-----~ 
- twbo 

0.00 - --- t~ 

l<t 
0.00 o.\i I f't I I i 'it!i h 1 ?I t.ó.'4 i i 111 i 'ci.\i i i i 11 1 OOh' I h i I i\. 

Kt 
, . . 

0.2 0.4 

(a) (b) 
.Tigura 5.15. Comparação entre o histograma dos 

:dados observados e a função densidade de 

?robabilidade (a) e as funções distribuição 

nbser vada e teórica Cb). para São Paulo. 
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~ 

O.N 

e.til9 • . ,...... 
~0.1Jn • ..._, 
~e.~ 

Cl-'0 • . . 
0.®: . 
0 .10-

·o.4 
Kt Kt 

(b) 
Figura 5. 7. Comparação entre o histograma dos 

dados observados e a função densidade de 

probabilidade (a) e as funções distribuição 

observada e teórica Cb) , para Brasilia. 
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I 

Figura 5. 8 . Comparação entre o histograma dos 

dados observados a a função densidade de 

probabilidade Ca) e as funções distribuição 

observada e teórica Cb), para Madrid. 

.. , 
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5.5 Conclu:s~o 

Os valores dos parâmetros astatisticos e dos testes 

de comparação de amostras comprovam que as séries sintetizadas 

podem subs tituir, com a lto grau d0 con~iabilidade , as sérias 

observadas. 

De todas as séries sintetizadas, destacam-se àquelas 

geradas pel o p1~ocasso de Mar-kov, principalmente- as geradas com 

as matrizes MTM-1. MTI-1-2 e MTM-4. A possibilidade de 

utilizar - se dados de radiação solar observados em outros 

lugares com dif'erentes climas para a ampliação das matrizes 

per mite prever a viabilidade de gerar sequências para 

dif'erentes condições climáticas. 

As séries ger adas pelo método ARMA com mapeamento 

gaussi ano poderiam apresenta r melhores resultados caso se 

conhecesse uma f unção distribuição anal itica mais adequada, 

que reproduzisse os valor es máximos de Kt, além de uma 

função que cor relacionasse os valores dos coeficientes de 

autocorrelação c om alguma variável met~reol6gica observada. 

P<L!Al 
..,. o ·:- RZAL. -:- o + 

OAA.H.AN-1 
.,. o + cmAH,J;M.-1 ~ o ~ 

~2 + o •} o:wwt-12 + o + 

t.m.f-1 + o ... ~1 rl· ~ + 

h!TW--2 "r o + tm+-2 ..... o + 

Y'ilJ-3 ot o <· IIT!.--!-3 ~ o -:-

biTM-4 -} o ~ IJ!TU-4 + o + 

l!:i'ru-~ <· 6 + ~! + o + 

Q.~lô · 'ó:ti' oJU' I 111 I olll 11 n I O:ilt ' 11 'OJio 0. O.' h ó."i3 a.'i4 o:ie o.·;s 6.'17 o. o 

(a} (h) 
Figura 5. 9. Co mparação dos intervalos d e 
confiança entre a série observada e as 
sintetizadas para Porto Alegre: (a) y e (b) e. 
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5 . 10. Comparação 

ent.r e a sér ie 

WAL <> a tO-

~1 
t} o 

cww~ ~ ~ 

lfru-1 .f> o 4-

lfl\:)-2 + o + 

b"ru-3 ~ o + 

M'l'\t-4 ~ o + 
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dos i n t.er valos de 

observa da e as 

sint.e'Lizadas para São Paulo : Ca ) r e Cb) e. 

<(> o + m::AI.. •{• o o} 

+ 6 .,. 
~1 + o .,. 

, o .,. 
~ + o <!-

+ o o(. 
UYU-1 + ~ + 

-r o + l.ffiS-.2 + o + 

-o-
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-:- o <} ~ + o + 
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•{o. o 

(a} 
Figura 
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5 . 11 • Comparação dos inter valos 

en'Lre série observada e 

sint.etizad as para Brasllia: Ca ) r e Cb) e. 
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o y 

de 

as 

o. o 
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~ 
.,. o •lo ffi!Al + o ~ 

~, + o + fmOO.N-, •lo ~ + 

mw~..._a .,. o + Q.iWWt-2 •lo o + 

tlTU-1 + ó ·> Uit.!-.1 + o + 

uru-a + o ~ ~a + () .;. 

~.mA-3 + o (o trru-~ ~ o + 

~!i'U-4- + o + U'\'M-4 + ~ + 

Ui'U-!l ~ o ~· turu-S + o + 

() -?-~I t 9 I old i I i 9 9 i I d,ro I 9 i i i i i 6-<hu o 6. ~ 

(a) (b) 
Figura 5.12. Comparaçã o dos in-tervalos de 

confiança entre série observada e as 

sin-tetizadas para Madrid: Ca) y e Cb) e . 



8. UTI LI ZAÇP\0 DAS SERI ES SI ~ITtTI CAS PARA SI miLAÇ~O DE SI STEJtAS 

FOTOVOLTÁICOS AUTONOMOS 

O ~es~e mai s impo1~ante a que devem ser submetidas 

as séries sintéticas é o da sua u~ilização final , ou seja. 

utilizá-las par a a simulaçgo de sistemas solares. 

i-\ opção por sistemas fotovol t..ái c os deve-se à 

importância que as sequênci as de radiação sol ar desempenham 

para o seu corr eto dimensionamento. p r incipalmente quando s e 

t.rabalha cem baixas probabilidades de perd~ ele c arga Cppc). 

isto é. a f" r ação média de 1 ongo-tempo da carga que não é 

supri da pelo sistema 

O sistema fotovoltái c o a utónomo a s er simulado 

pos s ui u ma configuraçã o muito si mpl es. composta de pai né i s . 

bater i as e carga . confor me é mostrado na Figura 6.1. 

PAI Nt::IS CARGA 

- ·· 

BATERI A 

Figura 6.1. Casenho esquemático de um 

sistema fotovolt..áico a utónomo. 

60 
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6.2 Modelo de SimulaçUo 

Para executar a simulaç~o. conslr'ui u -se um programa 
1 18 

compu t a c i onal baseado no mátod o desenvolvi do po~ ~ur_en , o 

q ual realiza um balanço de energia diârio entre energia 

forne cida pelos painéis e onergi a consumida. Segundo Bartoli · 
7 et ali! • ~ai s progr amas de si mulação fornecem resultados que, 

na prática . são tão bons qua ntos os programas baseados em 

anál ises instantâneas. 

O progr ama uti l.i. :zado considera que o consumo Cem. 

AlL> se dá :::l.o Jongo d o di~ e a um val o r f i xo durante o ano. 

6 . 3 Descriç~o do Progr ama de Simulaç~o 

03 valo r e s de K t di át' i o são transforma dos em 

t·ad!ação global horizontal di á ria mul tiplicando-se pala 

radiação extr a terrestre diária Ho (Equação 2 . 1). A i nclinação 

dos painéi s foi considerada como uma função da latitude do 

local. segundo a segui n~e Equação: 

~ = 15 * ABSC ~) / 30 + ABSC~). em graus (6.1) 

o nde ~ é a lat itude do local . Caso o valor de ~seja superior 

a 45° , mantém-se o valor de 45 °. 

A radiação global diária em superficie inc linada Ht 

é calculada uti l izando-se o modelo anisotr6pico de Hay e 
27 

~.tcKay 

Ht. =H( 1 - ~) Rb ·:- 0 . 5 BdC1-Kt) C1+cos(D + 0.5 H p(.l-cos(D 

o(-HdKtRb 
(6. 2) 

onde 

~ - inc l inação d o s pai néis em relação à hori zontal 

ESCOLA DE EM:ENHARI A 
IH BL lv i' C: CA 
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p - refl~t..ividade do soJ.o, considerada constante e i gual a 

0 . 2 

Rb - a ~el ação entre a radiaç~o direta diária em superficiG 

incl.tnada e a r-adiaç:to d.ireta diária em superf1 cie 
17 hori zont..al. dada pola Equaç~o 

cosC~-~)cos 6 sen ~~·~ Cn/180)ws' sinC~-~) sin 6 
= -- Co~COS 6 srn \"/S + Cn/1805\t/S sln 4J sln 6 . Cl3. 3 ) 

onde 

~ - la~i~ude do local 

ó - declinação 

ws - ângulo horário do pOr-do-sol 

,~· ~ngulo horário do pOr-do-sol para a suparficie 

inclinada , dado por : 

ws' = min 
[

cos:i c -tan q>tan 6) ] 

cos C-tanC~- ~) tan6) 
c 8. 4,) 

Na Equação C6. 4), " nún" significa o menor dos dois valores 

obtidos. Finalmente, Hd/H, a fração de radiação difusa da 

radiação global, obtida dn correlaç~o com Kt, dada por Erbs et 

al ii 
19: 

Para ws < 1.4208: 

~ = 1.0- 0.2727 Kt + 2.4495Kt2
- 11 . 9514 Kt 9 

+ 

4 + 9.3879 Kt , p ara Kt < 0 . 715 (5. 5) 

Hd 1r = 0 . 143 , para Kt ~ 0.715 
Cô. 6) 

Para ws ~ 1.4208: 

Hd 2 ]r= 1.0 + 0.2832 Kt - 2 . 5557 Kt + 0 . 8448 Kt 9 ( 6 . 7) 

par a Kt < 0 . 722 

~ = 0.176 • par a Kt ~ 0.722 
(6 . 8 ) 
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Po de-se exprl3'ssar o valor da radiação solar diária 

em horas Gquivalentes do sol nominal. dividindo-a pela 
2 

irradiância solar com espectro AMl. 5 0 intc::msidade de 1 k\'1/m . 

Esta ror ma de expressar a radiação solar diária tem especial 

aplicação no cálculo da energia gerada em painéis 

fotovoltáicos. 

A corrente ger o.da por um pai nél fotovol táico no 

ponto da cur v a V)<l onde a r.;otência é máxima. será sempre menor 

ou igual à sua corrente de trabalho, já que são construidos 

com um número de células em série SLtf'icientes para garantir 

osta situação em qualquer tGmperatura operacional Cver Figura 

6. 2). No sistema esquematizado na Figura 6. 1. as t e nsE5es da 

carga e dos painéi s estão limitadas pela tensão da bateria . 

Neste caso é mais prudGnte expressar a energia gerada pelos 

painéis fotovoltáicos em am.p~re-hora C embora se tenha 

conciénci a de que esta não seja uma unidade de energia) já que 

a tensão no a cumulador pc da variar na ordem de 20% sem q ue 

i st.o si gn! fi q ue uma variação da enet·gi a acumulada na mesma 

proporção. Numa aprox.i nuç~o razoável pode-se admiti r que a 

corrente gerada a cada instante é igual àquela do ponto de 

pot.ênci a máx.i ma. ~. , 

2.2 
2.0 

.-...:::..r .--::..: =-_:;;.,.: 

1.8 
1.6 

UI 1.4 
...... 1.2 z 
w 1.0 a::: 
a: ua o 
u 0.6 

Q4 
0.2 

f 
TENSÃO (V) 

F'igura 6.2. Curva Vxi de um painél f'ot.ovoltáico 
o 2 

a 25 C, G = 1 000 W/m . 



A cor rent-e l"'lO ponto de potência máxima ~ppm..) 

especificada nos prospect.os técnicos de painéis comerciais é 
2 

obt.ida para as condiçõas nominais de incidência de 1kW/m e 

~5°C. A .A i i temperatu~a de ~ . po~~nc a-p co referida nestas 

publicaç5es ó o produto da corrent.e pela t.E>ns~o no ppm. nas 

mesmas condições. A corront.e de pot.ência máxima em uma 

instalação nas mesmas condições é indicador do número de 

painéis em paralelo necessários. Pode-se dimensionar uma 

instalação através do valor desta corrent.e. da tensão nominal 

e da capacidade dos acumuladores. 

O valor da corrent.e minima fornecida pelo painel 

dever i a s er c a paz de supri r o consumo, em média, no mês 

crit.ico Cpior mês em te r mos da menor relação radiação 

recebida/carga). O produt.o da radiação solar do mês crit.ico, 

em 'Lermos de horas equivalentes de sol nominal pela corrent.e 

nominal do pont.o de pot.éncia máxima ~ppm..) deverá ser igual ao 

consumo de energia expresso em Ah, isto é, o dimensionament-o 

resume-se em encont.rar a corrent.e nominal no ppm. que seja o 

J'esultado da divisão da carga média di âr!a , L ~em. Ah.), e a 

radiação do mês crit.ico, 

nominal): 

H C em horas equivalentes de sol 
p 

(6. 9) 
I = 

max 

L 
H 

p 

O cál culo da energia gerada pelos pai néis Cem Ah) é 

obt.i do pelo pr odut.o do número de horas equi val ent.es de sol 

nominal diário e a corren~0 calculada pela Equação 6.9, I 
max 

ü resultado d o balanço diário de energia, ent.re 

energia gc~rada e energia consumida (carga), é ent.ão somado ao 

est.ado de carga da bat.er J.n no dia ant.er3.or. Se o estado de 

carga for S'-l!=>erior à capacidade de armazenament-o , a energia 

excedente é dissipada. A profundidade máxima de descarga 

permitida da bat.eria é de 80%. Quando o estado de carga for 

inferior a est.e n1ve1 mínimo, considera-se então que houve uma 

falha no sist.ema. 

O programa ~ exacut.ado contabilizando-se o número 
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de dias de falha no sis~erra ~utónomo para diversas capacidades 

de ba~eria. Os valores da capacidade de bat er ia escolhidos são 

múl~iplos in~eiros do l"'úmer o de a.m.p<9-ri!Js-hora consumi dos 

diariamen~e CL :>, is~o é . :a capacidade da ba~eria é dividida 

pel a carga t? es~a relação é chamada de cb. O mesmo 

procediment o é repe~ido para ~amanhos de painéis di!'erenU~s 

daquele !'orneci do pela Equação 6.9, com acréscimos de 10Y. em 

10% até um limi~e super ior de duas vêzes es~e valor. Es~e 

parâme~ro, chamado ca, tanmém é normalizado, a é de!'inido como 

a relação 0ntre a po~ência-pico ins~alada e a po~ência-pico do 

painél que sa~is!'az a Equação 6.9. 

Cada par Cc~ccb:> ~es~ado resul~a num valor de número 

de di as de 1' al ha no sistema ou . se di vi di do pelo núme ro de 

di as u~ilizados na s ~.mt.llação. na probabilidade d e perda de 

carga nas ba~erias Cppc:>. 

ajus~ou-se 

Com os pont.os ob~idos Ccaxcb para 
-b 

uma curva com a forma y = a x 

uma 

Os 

mesma ppc) 

valores dos 

parâmetr os a e b !'oram obtidos at.ravés de un~ regressão li near 

por m1 ni mos quadrados. depois de J. i near izar - se os pon t.os pela 

aplicação do logarit.mo natural, ist.o é, x = ln(x) e y ~ ln(y). 

Diagramas c~cb com pont.os de igual probabilidade de 

perda de carga f'acilit.am enor-memente a análise do 

di mensionamen~o de si st.emas, permitindo uma rápida escolha 

e ntr e de painé is , capacidade de armazenament.o 

e conf'iabi l idade. 

6.4 Co~~araçSo dos Resultados 

Executou-se o programa de simulação para as séries 

observadas e sintetizadas das quatro loca lidades e m es~udo e 

desenhou-se , para cada uma des~as séries, curvas de 

i so-pr obabi 1.1. dade par a valores de ppc iguais a O. 05, O. 0 26 . 

0.01. 0. 005 e 0 . 001 , conxo~me pode ser visto ~as Figuras 6 .3 a 

6 .6. 

Em ins~alaçõ0s roais , o nde admi~am-se a ocorrência 

de algun~s !'alhas no f'ornecimen~o de energia Ccomo em 
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residências rurais, por exemplo) . os valores usua is de ca 

encon~r am-se na !aixa 1 < ca < 1.5 a os valores de cb na !aixa 

5 < cb < 12. 

Par~indo-se des~a a!irn~ção, escolheu-se valores de 

cb = 8 G ppc iguais a 10-2 a 10-9 para ~es~ar a adequabili dade 

das sér ies: si n~e~i zadas par a o di mensi onamen~o da si s~emas 

!o~ovol ~â.icos. Es~e ~es~e !oi r ealizado compar a ndo-se a 

di!eren ça en~re as áreas de painéis resultantes do uso das 

curvas das séries sint.et..iz.::~.das e aquelas obti das das curvas 

das sé r 1 es obser vadadas . Os resultados ancont.r a dos com as 

séries sintetizadas para Porto Alegre podem ser vistos n a 

Tabela 6. 1. Para ppc igual a 10-2 as di!erenças nunca são 

superiores a 4% e para ppc igual a 10-
9

, nunca s u periores a 

12%, valores estes per:fei 'Lamente acei t.ávei s do pon to de vista 

do dimens). onamen~o de sist emas !otovoltáicos (ressalta-se que 

a maioria dos equi pam~.mtos são especificados com 

tol erância de ± 1 0%) . 

Tabela 6.1. Di!erenças percentuais e ntr e valores 
obser vades e sinteti zados, par a cb = 8 . par a 
Port..o Al egr e. 

PROCESSO ppc = 10 ..... 2 
ppc = 10-3 

GRAHAN -1 3. 6 7 . 0 

GRAHAN-2 1.8 0 .0 

MTM-1 2 . 7 11.8 

MTM-2 3.6 5 . 5 

MTM-3 3. 6 10. 4 

MTM-4 2 .7 9 . 0 

MTM-5 4.4 11.1 

uma 

Ou·t. ra observação do exame das Figuras 6. 3 a 6 . 6 é 

que para ppc grandes, isto é, 0.025 e 0 . 05, não existe 

d i!e renças signi!icativas entre os diversos modelos de 
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geração. A diferença entre série observada e séries 

sintetizad~s nestes casos é pequena. As difc:trenças maiores 

encontra das quando a ppc di rni nui , podem ser exp1 i cadas pelo 

falo de lQr -se utilizado sequências c om pequeno tamanho. I sto 

é compr e~ns1 vel pois util.izando-se uma sequê ncia com cêrca de 

3600 dias, ba s t ariam 3 dias de falha pa ra que a ppc resultante 

e stive sse -a em torno de 1 0 . Acrescentando 1 dia a mais de 

f a lha , a a lteração na ppc seria de 33X. Isto foi demonstrado 

ger a ndo-se uma s equência com t amanho maior, em torno de 40 

anos, e simulando-se para valores fixos de ca e cb . Pode-se 

notar q ue , atravós da Figura 5. 7 , a medida que aumenta o 

número de dias na simul açã o a di s pe rsão em torno do valor da 

ppc diminui. Isto é mais evidente na Figura 6. 7a, par a ca = 1 

e cb = 2 onde o valor da ppc fica em torno de 6 x1 0-2
, do que 

na Figura 6 . 7b , para ca = 1 . 2 e cb = 5 , 

inf eriores a 10-2
, é 

mostrando neste c aso 

que, par a ppc necessár io uti li zar 

sequências mui to maiores que 40 anos para se garantir o 

resultado f i na l . 
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Fi g ura 6 . 7. Resulta dos obtidos com simulação de 

u ma sequênci a , ut.i lizando as matrizes MTM-4 , 

pa ra Porto Alegr e com: Ca) ca=1 e cb=2 e (b) 

c a=1. 2 e cb=6. 
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Estes resultados podem ser generalizados para as 

demais sequênci as. com exceção daquelas sintetizadas com as 

matrizes de trans ição de Markov para São Paulo, as quais 

apresen taram resultados completamentes distintos das demais. 

Estas sequências apresent~ram parâmetros estatisticos. tais 

como assimetria, curtose e coeficiente da autocorrelação, 

significativamente dif'erentes dos encontrados nas sequências 

observadas. Aguiar et ali i t. ao realizarem as comparações 

entre sequênc ias sintetizadas e observadas. também encontraram 

diferenças signif'icati vas para alguns locais, e as atibuiram a 

condiç~es climáticas muito particulares. O fato que mais chama 

a atenção quando se analisam os dados obser vades par a São 

Paulo, e o que mais os diferenciam dos outros locais, é a 

unif'ormidade dos valores d e Kt médio me nsal ao longo do ano, 

conf'orme pode ser observado na Tabela 6.2 . 

Tabela 6.2. Valores de Rr para as 4 localidades 
analisadas. 

MES PORTO SÃO BRASIL! A MADRID 
ALEGRE PAULO 

JAN 0 . 525 0. ~04 0.438 0.465 

FEV 0. 508 0. 400 0.493 0.506 

MAR 0. 526 0. 4.24 0.485 0.568 
~ 

ABR 0 . 486 0.445 0.554 0 . 562 

MAl 0 . 482 0. 452 0.596 o. 601 

JUN 0.456 0.49 0 0.643 0.632 .. 
JUL 0.438 0 .475 0.649 0 . 688 -
AGO 0 .413 0. 455 0.617 0.664. 

SET 0 .450 0. ~02 0.536 0.635 

OliT 0.4.77 0. 4 29 0.480 0 . 570 

NOV 0.489 0. 4 25 0.442 0.543 

DEZ 0.514 0.397 0.420 0.454 

Embora se tenha observado este f' ato não há 

elementos suficientes para generalizar uma conclusão 
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de~initiva de que não se d e ve aplicar as matrizes de transição 

de Markov para locais que apresentem valores de RI baixos e 

invariáveis ao longo do ano. 

Ana lisando-se as Figuras 6.3 a 8.6 , considerando as 

a nâ.lises e s t a tisticas publicadas no Capitulo 5. nota-se que 

q uando a f or ma d a distri buição C dada pela mediana e pelos 

coefici e ntes de assimetria e curtose) junt amente com os 

coe~icientes de autocorrelação distanciam-se daqueles 

observado s , o resultad o não é satisfatór i o. J á quando a ~erma 

d a d i s tr i b uição é adequada, a variação do coa~iciente de 

autoco rr e lação par ece não ser muito importante . 



7. CONCLUSOES E SUGESTOES 

O obj etivo d e s te trabalho foi o de estudar alguns 

métodos d e predição de séries de tempo, especificamente o 

método ARMA e o processo de Markov. com a finalidade de 

aplicá-los para a sintetização de dados de radiação solar . 

A boa concordância e ntre os parâmetros estatist.icos 

das sér ies sintetizadas e os das sérios observadas e os 

~esultados obtidos ao utilizarem-se as séries si ntéticas pa ra 

simulação de sistemas fotovoltáicos , mostram que é 

perfeitamente possivel o uso des te procedimento na ausência d e 

dados de r adiação solar diári os, e princi palmente para 

obte r-se sequênci as de tamanho e s tatisticamente significantes. 

Deve-se destacar os bons resultados obtidos pela 

aplicação do método ARMA c o m mapeamento gaussiano, tanto 

utilizando os val ores dos coeficient-es d e a utocorrelaçã o do 

local como util i zando um valor médi o. Ist o mostra que é mais 

importante si ntetizar-se sequências com a mesma função 

densidad e de probabi li d ade das séries o bservadas do que 

somente manter artificial mente a 

poderiam ser conseguidos melhores 

dispor de uma f orma analitica 

autocorrelação . Certamente 

r esul lados caso s e pudesse 

da função di str ibuição , 

uti 1 i zadada para o mapeam~nto, que melhor representasse os 

dados observados , princi pal mente reprod uzindo o s pi c os d e 

radiação. Isto foi mostrado ser possivel pe los bons resultados 

apresentados com a util ização da distribui ção ti po • I núnimo' 

CGumbel ). Aparentemente, esta foi a prime ira vez q ue se 

util i zou tal di stribuição ? ara desc rever a f unção densidade de 

proba bil idade de dados d e radiação solar e, notadamente , os 

resulta dos obtidos são bem mel hores que aqueles obtidos pelas 

funç~es comumente encontradas na bibiliografia . 

Os resultados com a utilização das matrizes de 

t ransição de Mar kov também foram bons, com exceção das 

79 
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s equências sin~e~izadas para São Paulo. A in~rodução de nova 

mo~odologia na divisão dos intervalos de RT para a construção 

das matri zes, isto é, os intervalos de igual probabilidade 

CMTM-2 e MT?.!-4.). junto com a utilizaça:o de uma base de dados 

mai or, mcst.rou melhores resul~ados do que com as matrizes 

obtidas na b1bliografia. Es~as ma~r.izes, citadas no Anexo II, 

são sufi cion~es para perr~tirem a um usuário ge rar sequências 

de radi ação solar diâr ia a partir de valores estimados de Kt 

médio mensal , através d a ulilização de um algor itmo bas~anle 

simpl es e r~pido. 

Como suges~ão para a cont.inuidade dest.e ~rabal ho 

apon~a-se a necessidade de obter sequências de radiação solar 

diária com ~amanho adequado Cou melhor das que presentemente 

esl~o a disposiç~o) para realizar-se comparações um pouco mais 

precisas em simulações de s istemas fo~ovoltáicos com pequenas 

probabilidades d e perda de car ga. 

Também, a subs~ituição da função de distribuição 
28 teórica de Hollands e Huget pela função distribuição tipo I 

minimo, uma vez obtida a correlação entre a sua forma e algum 

parâmetro metereol6gico Ccomo IT, por exemplo) seria muilo 

importante para novas simulações com a metodologia ARMA. 
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ANEXO I CVer 2.1) 

LOCAL LATITUDE ' LONGITUDE ALTIT PER!OOO 

SÃO PAULO 23°30"$ i 46°37"W 792 01/78 - 12/87 

RIO DE JANEI RO 22°55"$ J 43°10"W 5 02/78 - 03/88 
• 

PORTO ALEGRE 3 0°01'5 51 
o 
13 ' W 47 01/78 - 03/88 

- -
MANAUS 3°08'5 ' 60°01. w 60 0 6 /78 - 03/98 

BOA VI STA 2°49'N 60 °39'W 90 11/80 - 08/96 
-

BRAS! LIA 15°47 ' 5 47°56'W 1158 01/78 - 03/88 

-· 
CAROLI NA 7°2o·s 47°28 ' W 193 02/78 - 12/87 

BEL EM 1 °27•s 48°28•w 5 06 /78 - 12/87 

SALVAOOR 13°oo•s 38°31 ' W 51 01/78 - 02/86 

CURITIBA 25°26·s 
o 

49 16 ' W 924 01/78 - 03/88 

BELO HORIZONTE 19°56'$ 43°56'W 850 01/79 - 03/88 
. 

HADRID 40°35'N 3°45' \'{ 701 10/73 - 1 2/82 

MURCIA 38°00'N 1 °08'W 56 05/72 - 12/83 

SANTANDER 43°30'N 3°53'W 311 0 1 /74 - 12/82 

SALAMANCA 41 °00'N 5°30 ' W 256 01/76 - 12/83 
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ANE><O I I C Ver 5. 3. 2) 

L!STAGEJ-1 DAS l-tA TRIZES DE TRANSIÇÃO DE MARJCOV 

i. NTM-1 

MATRIZ 1 

--------------------------------------------------------------
. 091 . 182 .182 . 273 .000 .182 .000 .000 . 091 .000 
. 026 . 103 . 308 .128 .103 . 128 .128 . 077 .000 . 000 
. 079 . 063 . 175 . 079 .095 .175 .1 11 .175 .048 . 000 
. 019 . 058 .192 .154 . 212 .058 . 135 .077 .096 . 000 
. 015 .092 . 077 .185 .277 .169 .046 .092 . 031 . 015 
. 015 . 121 .121 . 136 .197 . 212 . 136 .030 . 030 . 000 
. 015 .077 . 077 . 077 . 077 . 185 . 215 .169 .077 . 031 
. 000 . 076 . 091 .030 . 091 . 091 . 212 . 318 .076 . 015 
. 000 . 057 .114 .086 . 057 .086 . 143 .200 . 257 .000 
. 000 . 000 . 000 .000 . 000 .000 .143 . 143 .286 . 429 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 2 

--------------------------------------------------------------
.130 . 1 =:lO . 196 .130 .152 . 109 . 109 .022 . 000 . 022 
.116 . 217 . 275 .130 .058 .072 .130 . 000 .000 . 000 
. 066 .099 . 273 .190 .198 . 099 . 041 . 025 .008 . 000 
. 031 .125 .141 .227 . 180 .117 . 094 .070 .008 .008 
. 027 . 048 . 096 . 144 . 240 .185 .185 . 048 . 027 .000 
. 029 . 050 . 093 . 121 . 150 . 221 . 236 .079 . 021 .000 
. 052 . 013 . 077 . 071 . 135 .194 . 258 .174 . 026 .000 
. 037 . 049 . 037 .111 . 086 .148 . 272 .148 .111 . 000 
. 000 . 000 .000 . 081 .135 . 081 . 054 .297 . 270 . 081 
.125 .000 . 000 .000 . 000 . 000 . 000 .000 .500 . 375 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 3 

-------------------------------------------------------------
. 073 . 220 . 268 .146 . 122 .098 . 049 . 024 . 000 .000 

.130 .130 . 188 . 116 .1 59 .159 .072 . 043 . 000 . 000 

.098 .1 07 . 134 .196 . 214 .107 . 071 .033 . 009 . 000 

. 031 .079 .1.73 .173 . 2!86 .157 .118 . 031 . 000 . 000 

. 052 . 063 .132 . 195 . 247 . 172 .115 . 023 .000 . 000 

. 013 .089 . 063 .133 . 241 . 241 .158 . 057 .000 . 006 

. 015 .022 .090 . 075 . 104 .246 . 336 .097 . 015 . 000 

. 000 . 000 .078 . 078 . 125 .156 . 219 . 313 . 031 . 000 

.111 .000 .111 . 000 . 111 . 000 . 000 . 333 . 333 . 000 

. 000 .000 . 000 . 000 . 000 .000 . 000 . 000 1. 00 .000 
--------------------------------------------------------------
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!'.tA TRIZ 4 

-------------------------------------------------------------
. 091 . 218 . 2 18 .109 .1 27 . 055 . 091 . 073 . 018 . 000 
.111 .093 .175 . 213 . 185 . 083 .074 .058 .009 . 000 
.050 .134 . 092 . 118 . 227 . 176 .109 .025 .067 . 000 
. 061 . 085 . 079 .170 . 218 .170 . 097 .103 . 019 . 000 
. 019 . 060 .121 .144 . 214 .1 72 .177 .079 . 014 . 000 
. 030 . 064. .068 .140 . 1G5 . 271 .1 69 .068 .025 . 000 
. 028 . 061 . 0 5 6 .089 . 112 . 224 . 280 . 121 . 023 .005 
. 021 . 097 . 062 . 062 . 093 .1 52 .200 . 248 .076 . 000 
. 036 . 000 . 036 .036 . 064 . 071 .089 . 357 . 321 . 000 
. 000 . 000 .000 . 000 1. 00 .000 . 000 . 0 00 .000 . 000 

--------------------------------------------------------------
MATRIZ 5 

--------------------------------------------------------------
. 124 .169 .191 .112 .1 01 .067 .1 24 .06 7 . 0 45 . 0 00 
. 086 . 11? . 160 .117 . 216 .1 91 .056 .025 . 019 . 012 
. 032 . 093 .176 .190 .167 .1 6 7 .1 02 . 051 . 023 . 000 
. 030 .082 . 141 . 204 . 214 .151 .112 .063 .003 .000 
. 040 . 079 . 082 .169 . 222 . 208 .127 .058 . 013 . 003 
.038 . 077 .072 .108 . 163 . 266 . 201 .065 . 007 .002 
. 021 .029 . 060 .107 . 135 .188 . 281 .135 .034 .000 
.035 . 0 27 . 023 . 070 .097 .109 . 2 17 . 353 . 066 . 004 
.000 . 000 . 026 . 039 . 066 . 0 79 . 14.5 . 316 . 316 . 013 
.000 . 000 . 000 .125 . 000 .250 .1 25 .125 .125 . 250 

--------------------------------------------------------------
~.ATRIZ 6 

-------------------------------------------------------------
.194 .1 6 1 .129 .097 .097 . 226 . 032 .065 .000 . 000 
. 019 . 094 .164 . 208 . 145 . 157 .107 . 101 . 000 . 006 
. 033 .131 . 178 .164 . 159 . 159 .098 . 065 . 014 . 000 
. 012 . 083 . 094 .1 95 . 224 . 2 01 .11 5 . 068 . 006 .003 
. 005 .050 .111 .188 . 204 . 206 .133 . 0 80 . 018 .005 
. 012 . 062 .076 .120 . 189 . 245 .191 . 088 . 014 . 002 
. 004 . 043 . 045 .106 . 117 .208 . 307 .1 4 9 . 017 .002 
.003 . 032 .032 . 049 . 083 . 144 . 236 . 333 .089 . 000 
. 000 . 000 . 0 00 . 014 .027 .1 62 .149 . 419 .203 .027 
. 000 .125 .000 .1 2 5 . 250 . 250 .1 25 .000 .125 .000 
--------------------------------------------------------------

;.1.ATRI Z 7 

-------------------------------------------------------------
.134 . 244 . 073 .183 . 134 . 061 . 098 . 061 . 012 . 0 00 
. 043 . :!.70 . 223 .117 .138 . 096 . 154 . 043 . 016 . 000 
. 041 .086 . 165 .173 .1 8 0 . 173 . 11 7 . 064 . 000 .000 
. 0 31 . 061 . 1 36 .129 . 163 .169 . 203 .095 . 014. .000 
.029 .068 .102 . 159 . 177 .1 95 .174 .083 . 013 . 0 00 
.028 .059 .094 . 092 . 1!31 . 225 . 227 . 107 . 017 . 000 
. 026 . 048 . 072 .077 . 148 . 203 . 255 . 14-9 .022 . 000 
. 011 . 04..2 .029 . 066 . 082 .1 27 .248 . 351 .037 .008 
. 016 .000 . 033 . 066 . 066 . OJ!-9 . 180 . 393 . 197 .000 
.000 . 000 . 000 . 000 . 000 . 000 .000 . 2 50 .500 .250 
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i>!ATRIZ 8 
-------------------------------------------------------------
.180 .120 .120 .1 60 .120 .100 .080 .120 .000 . 000 
. 061 . 096 .132 .114. .175 .158 .123 .U.4 . 018 . 009 
.038 . 087 .158 . 240 . 180 .120 .115 .038 . 011 . 011 
. 037 . 057 .110 .118 . 204 . 192 .192 . 082 .008 . 000 
. 014 . 036 . 088 .1 22 .191 . 251 .180 .086 .030 . 003 
.008 . 041 .050 . 091 .176 . 246 . 250 .116 . 023 . 000 
. 007 .035 . 056 .072 .105 . 207 .290 .197 .030 . 000 
. 012 . 021 .033 . 042 . 081 .1 30 .249 . 344 . 081 .007 
. 000 . 035 .028 . 028 .028 . 049 .167 . 257 . 396 . 014 
. 000 . 000 . 083 . 000 .000 .083 .083 .000 . 500 . 250 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 9 

-------------------------------------------------------------
. 081 .145 .177 . 129 . 091 .145 .113 . 081 . 048 .000 
. 0 6 6 . 099 . 166 .079 .172 . 099 . 099 .119 . 073 .026 
. 020 .110 .161 . 150 .154 .130 .110 .083 .063 . 020 
. 012 . 076 .166 .104 .108 .1 36 . 204 .116 . 072 . 016 
. 016 . 045 . 085 .104 .165 . 176 .195 . 131 . 077 . 005 
. 021 . 033 . 057 . 084 .144 . 230 .230 . 123 .066 . 012 
. 012 . 038 . 064. . 076 .110 . 169 . 242 .184 .099 . 007 
. 014 . 026 . 037 . 034 . 079 .134 .164 . 330 .168 . 014 
. 012 . 014 . 030 .032 . 056 . 048 .111 . 262 . 395 . 038 
. 016 . 000 . 000 . 031 . 000 . 063 .203 .156 . 359 .172 
--------------------------------------------------------------

~iA TRIZ 10 

--------------------------------------------------------------
. 269 .135 . 096 . 058 . 096 .192 . 01 9 . 058 . 058 . 019 
. 057 . 07Q . 150 .143 . 179 .129 .093 . 107 .057 .007 
. 011 .102 .136 . 097 .182 .165 .176 . 097 . 034 . 000 
. 019 . 086 .086 .127 .183 .168 .172 . 116 . 04.5 . 000 
. 010 . 059 . 051 . 099 .1 61 . 230 . 212 . 122 . 048 . 008 
. 014 .040 . 050 .108 .115 .196 . 245 .174 .056 . 002 
. 008 . 020 . 032 . 072 .108 . 165 .299 . 231 .062 . 004 
. 004 .025 . 029 . 043 . 064 .1 26 .277 . 316 .112 .003 
. 006 . 006 . 022 . 020 . 061 . 089 .117 . 274 . 391 . 014 
. 000 .000 . 053 .000 .053 . 105 .053 .158 . 421 .158 
--------------------------------------------------------------

HATIUZ 11 

--------------------------------------------------------------
. 021 .125 . 167 .125 .125 .1 67 .125 . 083 . 042 . 021 
.108 .117 . 158 .1 00 .133 .1 33 .117 .083 .050 . 000 
. 025 . 080 . 149 .1 39 . 14.9 .154 .149 .119 . 0 35 . 000 
. 023 .047 .128 .156 .187 .121 .167 .125 . 043 . 004 
. 028 . 037 .073 .141 . 144 .1 86 .192 . 138 .056 . 006 
. 011 .028 . 057 .074 .120 . 229 . 256 . 161 . 059 . 006 
. 004 .028 . 034 . 050 . 096 . 197 . 3 20 .208 .060 . 004 
. 003 . 001 .023 .049 . 058 .117 . 2 24 . 357 .149 . 001 
. 005 .023 .025 . 013 . 048 . 060 .108 . 331 . 373 . 015 
. 000 .000 .000 . 000 .150 . 050 .100 .100 . 450 .150 
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MATRI Z 12 

--------------------------·------------------------------------
. 176 . 0 78 . 059 . 039 . 196 . 2 3 5 . 0 59 . 098 . 0 59 . 0 00 
. 0 9 6 . 128 .160 . 1 70 . 065 .106 . 1 3 8 .096 . 0 2 1 . 000 
. 036 . 1 3'? . 151 .1 2 9 . 1 73 .1 22 .101 . 0 9.1. . 0 43 . 01 4 
. 022 . 029 . 1 24. . 135 . 1!33 . 219 . 1 5 2 . :\. 2 4 . 0 28 .006 
. 0 11 . 0 3 4 . 0 53 . 0 9 8 . 170 . 2 0 8 . 208 . 1 7 .o1. . 0 42 . 000 
. 024 . 0 43 .058 . 085 . 1 2 3 . 186 . 239 . 1 8 8 . 0 53 .000 
. 011 . 026 . 0 35 .047 . 0 88 .181 . 269 . 262 . 0 77 . 004 
. 0 0 6 . 012 . 020 . 0 35 . 053 . 1 1 2 . 233 . 376 .146 . 007 
. 003 . 012 . 0 18 . 0 1 8 . 0 2 7 .056 .128 . 31 8 . 4 07 . 015 
. 000 . 0 0 0 . 0 0 0 . 000 . 0 6 3 . 250 . 063 . 250 . 3 13 .06 3 
--------------------------------------------------------------

l'-1ATRIZ 13 

--------------------------------------------------------------
. 045 . 2 73 . 2 73 . 1 36 . 045 . 1 82 .000 . 0 45 .000 . 000 
. 107 .1 0 7 . 125 . 161 . 0 5 4 . 2 32 . 1 0 7 . 0 7 1 . 01 8 . 018 
. 01 0 . 061 .1 1 1 . 131 . 2 0 2 .162 . 152 . 0 61 . 081 . 030 
. 011 . 0 4 4 . 083 .1 44 . 1 9 4 .1 39 . 150 . 1 6 7 . 0 56 . 0 11 
. 0 28 . 0 4 0 . 052 . 1 31 . 1 9 1 . 219 .163 . 1 3 9 . 0 32 . 004 
. 0 03 . 023 . 0 57 . 0 77 . 1 4 3 . 2 18 . 2 1 5 . 192 . 072 . 0 0 0 
. 004. . 020 .020 . 0 7 2 . 113 . 1 6 3 . 281 . 255 . 070 . 002 
.002 .003 . 0 20 . 036 . 049 . 115 . 2 17 . 393 . 158 . 007 
. 0 03 . 003 . 020 . 050 . 040 . 050 . 117 . 313 . 3 87 . 0 1 7 
. 000 . 0 0 0 . 000 .000 . 037 . 1 11 . 111 . 148 . 222 . 3 7 0 
-- -------- ------- -------------------- ~---------------------- --

NA TRIZ 1 4 

--------------------------------------------------------------
. 000 . 1 00 . 050 . 2 50 . 0 6 0 . 300 . 150 . 050 . 0 50 . 0 0 0 
. 0 5 5 . 1 64 . 109 . 0 5 5 . 1 64 .145 . 109 . 1.27 .073 . 000 
. 0 1 9 . 0 57 . 1 2 4 . 1 71 . 133 . 1 52 .08 6 . 190 . 0 6 7 . 000 
. 0 21 . 057 . 047 .1 51 . ! 7 7 . 1 67 . 167 . 177 . 0 31 . 005 
. 008 . 01 5 .068 . 1 10 .137 . 209 . 209 . 1 9 8 . 046 . 000 
. 012 . 012 . 045 . 0 92 . 1 3 9 . 174 . 243 . 2 3 6 . 0 42 . 005 
. 003 . 007 . 037 . 058 . 090 . 1 4 3 . 311 . 274 . 076 . 002 
. 002 . 01 2 . 0 1 4 . 028 . 058 . 128 . 205 . 414 . 132 . 006 
. 000 . 015 . 0 18 . 036 .03 0 . 060 . 110 . 345 . 3 57 .030 
. 000 . 000 . 000 . 000 . 000 . 0 7 1 . 036 . l. ~,3 . 429 . 321 
- ·------------------------------------------------------------

t<1ATRIZ 15 

--------------------------------------------------------------
. 063 . 2 5 0 . 0 0 0 . 063 .C6 3 .1 88 . 0 6 3 . 1 25 .1 88 . 000 
. 059 . 02:0 .05 9 . 176 . 118 . 1 1 8 . 1 96 . 157 . 039 . 059 
. 01 3 . 0 25 . j 0 1 . 1 7 7 . 1 1 4 . 1 9 0 . 139 . 1 7 7 .063 . 000 
. 0 08 . 0 39 . 079 . 071 . 126 .157 . 2 2 0 . 1 89 . 0 7 9 . 031 
. 0 1 0 . 040 . 0 55 . 065 . 1. ~1 .1 86 . 206 . 206 . 0 65 .025 
. 013 . 0 19 . 0~2 . 065 . 126 .1 49 . 2 6 5 .223 . 0 9 1 . 006 
. 000 . 024. . 035 . 045 . 0 8 5 . 1 65 . 258 . 2 7 6 . 1 10 . 002 
. 003 .008 . 0 1 4 . 0 3 4 .05 5 .090 .1 78 . <!.35 . 1 7 3 . 01 2 
. 004 . 0 13 .009 . 025 . 0 3 1 . 065 . 121 . 29ô .392 . 043 
. 0 00 . 0 1 9 .038 . 0 3 8 . 0 19 . 0 57 . 019 . 170 . 453 . 1B9 
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t·1ATRIZ 16 
--------------------------------------------------------------
. 045 .1 36 . 0~5 .182 . 0115 . 045 . 227 .182 . 0 91 . 000 
. 049 .122 . 146 .122 . 195 .049 .171 . 049 . 073 . 024 
. 016 .125 . 078 . 094 . 094 .172 . 156 . 125 . 0 94 . 04.7 
. 011 . 022 . 033 .109 . 207 .207 . 195 . 130 . 0 99 .000 
.036 . 014 . 080 .072 .1 59 .1 5 2 . 203 . 188 . 087 . 007 
. 009 . 026 . 026 . 074 . 122 . 210 . 188 . 266 . 0 74 . 004 
. 013 . 013 .027 .040 . 083 .1 33 . 2 72 . 307 .104 . 008 
.005 . 009 . 020 .028 . 026 . 091 . 192 . ~95 . 129 . 006 
. 003 .009 .023 .020 . 020 . 0 51 . 099 . 273 . 476 . 028 
.038 . 038 . 0 3 8 . 000 . 000 .000 .115 . 115 .538 . 115 

--------------------------------------------------------------
NA TRIZ 17 

--------------------------------------------------------------
.000 . 000 . 143 . 286 . 286 . 000 . 1 43 .143 .000 . 000 
.045 . 045 .045 . 045 . 136 .182 . 192 .273 .000 . 045 
. 019 . 077 .038 .115 . 058 . 231 . 2 50 .077 .135 .000 
. 017 . 017 .117 . 067 .1 50 .183 . 167 .150 .1 33 . 000 
. 000 . 009 . 047 . 084 . 150 . 084 . 206 . 2 99 .121 . 000 
. 006 . 01 9 .064 . 083 . 1·11 . 147 .192 . 224 .109 . 013 
. 004 . 012 . 038 . 054 . 038 .154 . 2 04 . 323 .104 . 019 
. 0 02 . 010 . 023 . 018 . 031 . 072 .1 65 . 1).4,4 .220 . 016 
. 003 . 01 0 . 01 0 . 005 . 0 36 . 048 .099 .278 . 490 . 020 
. 000 . 000 .000 . 000 . eco .029 .086 . 171 .429 . 286 
--------------------------------------------------------------

M.ATRIZ 18 

--------------------------------------------------------------
. 067 . 067 . 267 . 067 . 1 33 . 200 . 000 .067 . 133 . 000 
. 087 .130 .130 . 130 . 130 . 000 .1 74 .174 . 043 . 000 
. 071 . 1 07 . 0 71 . 107 . 000 .143 . 107 . 071 . 321 . 000 
.000 . 081 . 081 . 081 . 135 .135 . 108 . 189 .189 . 000 
. 000 . 058 . 051 . 085 . 169 . 085 . 119 . 288 .1 02 . 034 
. 010 . 021 . 041 . 052 . 052 .186 . 1 55 . 299 . 1 65 . 021 
. 029 . 000 . 010 . 048 . 076 .143 . 095 . 305 . 257 . 038 
. 011 . 011 . 026 . 0 26 . 063 .103 .1 22 . 351 . 251 . 037 
. 006 . 012 .000 . 012 . 021 .047 .068 .225 .524 . 0 86 
. 014 . 0 00 . 014 . 027 . 027 . 041 .082 . 110 . 329 . 356 
--------------------------------------------------------------

MATRI Z 19 

--------------------------------------------------------------
. 000 . 333 . 000 . 000 .000 .000 . 000 . 000 . 667 . 000 
.000 . 000 . 000 . 000 . 125 .250 . 0 00 . 375 .125 . 125 
. 000 . 091 .000 . 000 . 364 . 091 . 182 .182 . 091 . 000 
. 038 . 000 . 000 . 077 . 1 15 .077 . 154 .154 .346 . 038 
. 000 .025 . 0!30 . 025 . 175 .225 .225 . 200 .050 .025 
. 013 . 000 . 000 . 0 75 . 087 . 1 38 . 237 . 275 . 1 75 . 000 
. 008 .008 . 000 .032 . 056 .177 .177 .234 .306 . 000 
. 000 . 004 . 01.1 . 025 . 018 . 069 .119 . 385 . 354 . 014. 
. 000 . 007 . 015 . 015 . 010 .032 . 0 80 .239 . 560 . 0 4 4 
. 0 00 .000 . 000 .000 . 0 6 5 .032 .065 . 129 . 516 .194 
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P.lATR12 20 

----- -----------------~----------------------------------------

.1 52 . 303 .121 . 152 . 051 . 061 . 091 . 061 . 000 . 000 

. 049 . 180 .262 . 131 . 066 .164 . 0~9 . 0~9 . 049 . 0 00 

. 065 .097 .145 . 258 .1~5 .161 . 065 . 048 . 016 . 000 

. 022 . 066 .066 . 1 5~ . 1.65 .176 .198 . 110 .033 . 011 

. 01 1 . 086 . 065 . 172 . OG7 . 1 61 . 237 . 097 . 075 . 0 00 

. 066 . 058 . 073 . 066 .1 46 .1 97 . 168 . 181 .058 . 007 

. 020 .059 . 046 . 065 .124 .150 . 255 . 203 . 072 .007 

. 025 . 006 . 019 . 037 .062 .1 36 . 179 . 315 .173 .049 

. 011 .006 . 011 . 028 . 022 .066 .066 .166 . 519 .105 

. 000 . 01 8 . 000 . 036 . 018 .000 . 000 . 018 . 455 . 455 
------------------ - ---------------------------~----------------

2 • .t.ITM-2 

MATRIZ 1 

--------------------------------------------------------------
. 167 . 333 . 000 .167 .1 67 . 000 .000 . 167 . 000 . 000 
. 400 . 000 .200 . 000 .20 0 .000 . 200 . 000 .000 . 000 
.000 .1 67 .167 .167 . 0~0 . 333 .167 . 000 . 000 . 000 
. 000 . 000 . 4.00 . 000 • e.i,OO . 000 .000 .000 . 200 . 000 
.143 . 000 . 286 . 286 . 000 .143 . 000 . 000 . 000 . 14-3 
.167 . 000 . 000 . 000 . 167 .1 67 . 500 . 000 . 000 . 000 
.182 . 000 . 000 . 000 . 182 . 091 . 364 . 091 . 091 . 000 
.000 . 000 . 000 .1 67 . 000 . 000 . 167 . 667 .000 . 000 
. 000 . 3 3 3 . 000 . 000 . 000 . 333 . 000 .000 . 333 . 000 
.000 . 000 . 000 . 000 . 000 . 000 .333 .000 .000 . 667 
--------------------------------------------------------------

J4ATRIZ 2 

---------------------------------------------------------------
. 111 . 139 .194 . 208 .125 .097 . 056 . 04-2 . 014- . 014 
. 069 .191 .267 .122 . 061 . 130 .122 . 031 . 008 . 000 
.083 .078 .229 . 151 .174 . 110 . 073 .069 . 032 . 000 
.038 . 110 . 14.8 . 212 . 186 . 106 .106 . 059 . 025 . 008 
. 029 . 051 .101 . 167 . 246 . 174 . 141 . 069 . 0 22 . 000 
. 022 . 064- ,. 094 .1 09 .1 84 . 251 .191 . 067 . 019 . 000 
. 033 . 044 .063 . 085 . 133 . 199 .225 .173 . 041 . 004 
. 017 . 055 .066 . 094 . 072 .099 . 282 . 193 . 110 . 011 
. ()00 .000 .022 . 065 . 129 . 075 . 086 .290 . 301 . 043 
.143 . 000 . 000 . 071 . 000 . 000 . 000 .000 .500 . 2 86 
---------------------------------------------------------------
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MATRIZ 3 
--------------------------------------------------------------
. 101 . 21 0 .181 .109 .101 .130 . 087 .065 . 014 . 000 

. 044 .1 33 .169 . 208 .1 6 9 .133 .080 .055 .008 .004 

. 026 .106 .162 . 162 . 207 .167 .1 01 . 05-1 . 014 . 000 

. 016 . 072 .124 . 203 . 211 .185 .120 .060 .008 . 001 

. 012 . 063 . 110 .160 . 21 5 . 214 .147 . 065 . 011 .002 

. 017 .064 . 072 .1 18 .17 8 . 256 .198 . 081 . 013 . 001 

. 010 .045 . 054 .104 .1 2 7 . 216 . 295 . 131 . 016 . 003 

. 009 .038 . 031 . 062 .083 .128 . 239 . 341 . 067 . 002 

.005 . 005 . 021 . 031 . 0 4 2 . 099 .146 . ~01 . 240 . 010 

. 000 . 0 5 6 . 000 .056 .167 . 222 .111 .111 .167 . 111 

--------------------------------------------------------------
MATRIZ 4 

-------------------------------------------------------------
. 127 . 139 . 145 .133 .10 2 .133 .090 . 1 08 . 024 .000 
. 0 5 3 . 123 . 160 . 121 .1 8 2 . 134 . 112 . 090 .026 . 000 
. 027 .104 .167 .169 . 1 7 2 .129 .131 . 073 . 028 . 000 
.022 .072 .124 .128 .177 .186 . 170 .097 .022 .002 
. 015 . 051 . 081 .133 .191 . 236 . 177 . 093 . 020 . 003 
. 014 . 0 41 . 068 . 093 . 1 6 3 .243 . 246 .112 . 021 . 000 
. 010 .035 . 0 52 .080 . 11 9 . 198 . 234 . 19tt . 028 . 000 
. 012 . 01 9 . 0 34 . 044 . 074 .1 1 1 .243 .382 . 078 . 003 
. 002 . 020 . 034 .027 . 047 . 074 .147 . 332 . 307 . 009 
.000 .000 . 063 . 063 .oco .063 . 000 .188 . 563 . 063 

--------------------------------------------------------------
MATRIZ 5 

--------------------------------------------------------------
.145 .169 . 084 . 084 .157 .157 .096 . 0~8 . 048 . 012 
. 080 .09 7 .160 .155 .1 3 0 .113 .113 .092 . 055 . 004 
. 012 .09 9 . 123 .141 .162 .168 .150 . 099 . 045 .000 
. 018 .052 . 122 .153 .167 .177 .159 .112 .038 . 002 
. 019 . 041 . 052 .119 . 1 6 3 . 201 . 208 .150 . 044 .003 
. 011 .035 . 0 5 0 . 090 .1 1 5 . 213 .249 .176 . 057 .003 
. 003 . 025 . 032 .052 . 0 9 2 .192 . 323 . 214 . 064 .003 
. 004 . 017 . 0 21 .040 . 0 63 .118 . 24-6 . 353 .137 . 001 
. 005 . 016 . 020 . 018 .043 . 065 .118 . 324 .382 .008 
. 000 . 000 . 000 .000 .1 1 5 .154 .115 . 077 . 346 .1 92 
-------------------------------------------------------------·-

MATRIZ 6 
--------------------------------------------------------------
. 055 . 236 .1 09 .182 . 091 . 200 .109 .000 . 018 .000 
. 075 . 1:1. 8 .149 . 1 06 . 093 .174 .118 .118 . 037 . 012 
. 0 21 .076 . 1 4 1 . 1t~5 . 166 .155 .110 .117 . 066 . 003 
. 014 .057 .075 .129 .1 7 9 .176 .167 .158 .035 . 009 
. 013 .02 7 . 064 .121 .1 6 1 . 220 .186 .167 . 040 . 002 
. 008 . 022 . 052 . 083 . 1 -1.0 . 208 .236 . 201 . 048 .002 
. 004 . 015 . 032 . 055 . 095 .162 . 3 02 .26 6 .067 . 001 
. 0 0 3 .00 .;! . 02l. . 033 . OGl . 1 17 . 213 . 4 24. . 124 .006 
. 001 0 0 '3 . 021 . 036 . C29 . 055 .111 . 336 . 383 . 019 
. 0 00 . 000 . 0 00 . 0 00 .020 .120 . 0 40 .180 . 340 . 300 
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t.lATRI Z 7 
--------------------------------------------------------------
. 061 . 212 . 030 .182 .030 . 091 . 121 . 061 . 212 . 000 

. 034 .090 .045 .1~6 . 157 . 124 . 213 .135 . 034 . 0 22 

. 007 . 048 .129 . 157 .1 29 .164 . 136 . 150 . 064 . 021 

. 014 . 046 . 059 .078 . 137 . 201 . 205 .164 . 078 . 018 

. 017 . 031 . 048 .076 . :í. GO .182 .199 . 204 .070 . 014 

. 013 . 01 4 . 042 . 063 . 139 . 181 .250 . 215 .069 . 004 

. 002 . 021 .028 . 044 . 0 8 5 .1 55 . 2 81 . 296 .085 .004 

. 003 .008 . 015 . 030 . 0~1 .083 . 2 00 . 485 .130 . 004 

. 0 06 . 010 . 018 . 021 . 032 . 059 . 088 . 285 .453 .028 

. 000 . 019 . 056 . 000 . 0 0 0 . 037 . 0 74 . 222 . 444 .1~8 

--------------------------------------------------------------
r.1ATRI Z 8 

--------------------------------------------------------------
. 000 . 000 . 231 . 154 . 8 08 . 000 .154 .077 . 077 .000 
. 0 20 .102 . 1 43 . 082 .1 22 . 14.3 . 143 . 204 . 0 20 .020 
. 036 .096 . 0 3 6 .108 . 0 4 8 . 217 . 217 . 084 .157 . 000 
. 011 . 0 42 .126 . 063 . 1 4 7 .168 . 137 .189 .105 . 011 
. 000 . 023 .053 .089 . 145 . 082 .193 . 304 .111 .000 
. 012 . 01 0 .054 . 065 . 1 :t 5 . 154 . 1 8 1 . 2 6 8 . 119 . 012 
. 003 . 01 5 . 031 . 046 . 087 .164 .176 . 335 .120 . 023 
. 001 . 012 . 0 21 . 019 . 0 4 2 . 079 . 151 . 4.33 . 225 . 017 
. 004 .009 . 006 . 010 . 026 . 048 . 101 .258 . 501 . 035 
. 000 . 015 . 015 . 015 . 0 29 .029 .088 .162 . 412 . 235 

--------------------------------------------------------------
t.tATRIZ 9 

--------------------------------------------------------------
. 000 . 333 . 000 . 000 . 000 . 000 . 000 . 000 .667 . 000 
. 000 . 000 . 0 00 . 000 . 125 . 250 . 000 .375 .125 .125 
. 000 . 091 . 000 . 000 . 364 . 091 . 182 .182 . 091 .000 
. 038 .000 .000 . 077 . 115 . 077 .154 .154 . 346 . 038 
. 000 .025 . 050 . 025 . 1 7 5 . 225 .225 .200 . 050 . 025 
. 013 .000 .000 . 075 . 0 8 7 .138 . 237 . 275 .175 . 000 
.008 .008 . 0 00 . 032 . 056 . 177 . 177 .234 . 306 . 000 
. 000 .004 . 011 . 025 . 018 . 069 .119 .386 . 354 . 014 
. 000 .007 . 015 . 015 . 01 0 .032 .080 . 238 . 5 60 . 044 
. 000 .000 . 0 00 . 000 . 0 6 5 .032 . 065 . 1 29 . 516 .194 
------------------------------------·--------------------------

MATRIZ 10 
-----------~--------------------------------------------------

. 152 . 303 .121 .1 52 . 051 . 061 . 0 91 . 061 . 000 .000 

. 049 .18 0 .262 .131 . 036 .164 .049 . 0-:\.9 . 049 . 0 00 

. 055 .097 . 145 .258 .1 4 5 .161 .065 .048 . 01 6 .000 

. 022 .066 . 066 .1 54 .16 5 .176 .198 . 110 . 033 . 011 

. 011 .085 .05 5 .172 . 0 9 7 . 161 . 237 .09 7 . 075 . 000 

. 066 .0!38 .073 . 066 .146 .197 .1 68 .161 .058 . 007 

. 020 . 0 5 9 .04 6 .065 . 1 2 4 .150 .255 . 203 . 072 . 007 

. 025 . 006 . 019 .037 . 052 .13ô .179 . 315 .173 . 049 

. 01 1 . 006 . 011 .028 . 022 . Oô6 . 066 .1 66 . 51 9 .105 

. 000 . 01 9 . 0 00 .036 . 0 1 8 .000 .000 . 018 . 455 . 455 
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3 . MTM-3 

MATRIZ 1 

--------------------------------------------------------------
.229 . 333 . 208 . 042 . 0 8 3 . 042 . 042 . 021 .000 . 000 
.167 . 319 .194 .139 .097 .028 . 042 . 000 . 014 . 000 
. 250 .250 . 091 .136 . 091 .045 . 046 . 023 . 068 . 000 
.158 .237 . 158 . 263 .026 . 053 . 079 . 026 . 000 . 000 
. 211 . 0 53 . 211 .158 .05 3 . 053 .158 .105 . 000 . 000 
.125 . 125 . 250 . 188 . 0 6 3 .125 .000 .125 . 000 . 000 
. 040 . 240 . 080 .120 . 080 . 080 .120 .120 . 0 80 . 040 
. 000 . 250 . 000 .125 .000 . 125 . 125 . 250 . 063 . 063 
. 000 . 250 . 000 .125 . 250 . 000 .250 . 000 . 000 .1 25 
. 000 . 000 .000 .000 .000 .000 .500 . 250 . 000 . 250 

--------------------------------------------------------------
MATRIZ 2 

--------------------------------------------------------------
. 000 .000 . 091 . 000 . 3 84 . 091 .182 . 000 .273 . 000 
.118 .11 8 . 176 .118 . 059 .118 .176 . 059 .059 . 000 
. 067 . 2 67 .067 . 200 . 067 .000 .133 .133 . 000 . 067 
.118 . 235 . 000 . 235 . 059 .176 . 118 . 000 .059 . 000 
. 077 .154 . 308 . 077 . 1 5 4 .077 . 000 .077 . 077 . 000 
. 083 . 000 .167 . 250 . 083 .167 . 000 . 083 .167 .000 
. 222 . 222 . 000 .111 .11 1 . 000 .111 . 222 . 000 . 000 
. 091 .182 . 273 . 000 . 0 9 1 . 273 . 000 . 091 .000 . 000 
.111 .111 .111 . 222 . 000 . 000 .000 . 222 .1 1 1 .111 
. 000 . 000 . 000 . 000 . 000 . 000 . 500 . 000 .000 . 500 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 3 

--------------------------------------------------------------
. 206 . 088 .176 .176 . 088 .029 . 176 . 029 .029 . 000 
.120 .1 00 . 140 .160 . 120 . 220 .100 . 000 . 020 . 020 
. 077 .123 .1 8 5 . 123 . 077 .139 .092 .123 . 061 . 000 
. 048 . lU. .095 . 206 .206 .190 .095 . Ot.\.8 . 000 . 000 
. 059 .137 .118 .137 .098 .11 8 .118 . 157 .059 .000 
. 014 .097 . 139 .153 . 125 .139 .208 .056 . 04-2 . 028 
. 073 .101 .116 .145 .087 .159 .203 .087 . 029 . 000 
. 019 . 03? .111 . 056 . 074 .11 1 .185 . 296 . 074 . 037 
. 035 . 069 . 035 .000 . 035 .103 .172 .138 . 379 . 035 
.000 .167 . 167 . 000 .167 .000 .000 .333 . 000 . 167 



00 

MATRIZ ~ 
--------------------------------------------------------------
.167 .167 .1 6 7 .000 . 083 .125 . 000 . 167 . 125 . 000 
.117 . j,1 7 .150 . 117 . 083 .117 . 200 .067 . 017 . 017 
. 049 .095 .134 .158 . 098 .110 .134 . 1 34 . 061 .037 

.03 9 . 0 90 .141 . 141 . 167 . 141 . 090 . 141 . 039 . 013 

.009 .1 39 . 074 .093 . 194 .139 .167 .093 . 074 . 019 

. 036 . 01 8 . 117 . 099 . 144 .180 .1 80 . 1 17 . 072 . 0 36 

. 000 . 0 -16 . 061 . 061 . 136 .159 .273 .167 . 098 .000 

. 016 .056 . 080 .1 28 . 104 . 080 . 160 . 208 .136 . 032 

. 011 .063 . 021 . 043 . 128 .096 . 074 .223 .277 . 074 

. 000 . 074 .037 . 000 . 074 . 074 . 074 .074 . 333 . 259 
--------------------------------------------------------------

J.'1ATRI2 5 
--------------------------------------------------------------
.120 . 2 00 .160 . 120 . 120 .120 .08 0 . 000 . 040 .040 
. 100 . 080 .120 .140 . 140 .200 . 1130 . 04.0 . 000 .000 
. 0 46 .114 . 068 .171 . 125 .171 .080 .159 . 057 . 011 
. 015 . 0 61 . 084 . 0 99 . 191 .153 .1 53 .1 1 5 .115 . 015 
. 02-1 .080 .098 .098 .165 .195 .1 95 .140 . 043 . 012 
. 015 .026 .062 . 124 . 1 (1,4 . 170 .170 . 222 . 0 62 . 005 
. 000 . 013 . 045 .108 . 112 .175 .1 88 . 224 .117 . 018 
. 008 . 023 . 054 . 0 66 . 093 .125 .191 .253 .183 . 004 
.006 . 022 . 061 . 033 . 067 . 083 .1 39 . 222 . 322 . 044 
.000 . 046 . 091 . 091 . 046 . 046 .1 36 . 091 . 273 .182 
--------------------------------------------------------------

t-lATRIZ 6 
--------------------------------------------------------------
. 2 50 . 179 .107 .107 . 143 . 071 .107 . 0 36 . 000 . 000 
.133 . 022 . 089 .111 . 156 .178 .1 11 .1 33 .067 .000 
. 064 . 048 . 143 . 048 .175 .143 . 206 .095 .079 .000 
. 0 00 . 022 . 078 .111 .156 . 156 . 244 .167 . 044 .022 
. 016 . 027 . 037 . 069 . 160 . 219 .230 .160 . 075 .005 
. 013 . 02!3 . 030 . 093 . :!.44 . 202 . 215 . 219 . 055 . 004 
. 006 . 041 . 035 . 064 . 090 .1 80 . 337 . 192 . 049 .006 
. 012 . 021 . 029 .035 . ~.32 .123 .184 . 371 . 082 . 012 
. 008 . 016 . 01 6 . 024 . 071 .103 .159 270 . 309 . 024 
.000 . 000 . 000 .000 . 059 . 000 .069 . 29t.l . 412 .176 
--------------------------------------------------------------

t·'IATRIZ 7 
--------------------------------------------------------------
. 217 . 087 . 000 .174 . 130 . 087 . 087 .130 . 0 87 . 000 
. 026 . 079 .132 .079 . 026 .158 .1 58 . 132 .158 . 053 
.020 .020 . 020 . 040 .160 .180 .160 .200 .100 .100 
.025 . 013 . 038 . 076 .076 . 139 .139 .266 . 215 . 013 
. 030 .030 . 050 . 020 . 091 .131 .1 62 . 283 .1 31 . 071 
. 006 .006 . 013 .057 . 057 .121 . 204. .287 .185 . 064 
. 0 04 . 026 .037 . 030 .093 . 107 .1 93 . 307 .167 . 037 
. 011 .009 . 0 14 . 04.2 . 0-41 . 071 .1 52 . 418 . 203 . 041 
. 012 . 022 .022 . 0 38 . 019 . 050 .113 . 281 . 3 60 084 
. 008 . 024 .039 . 039 . 063 .039 .118 .118 . 2 8 4 . 268 
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UATRI2 a 
--------------------------------------------------------------
. 067 .133 . 133 . 087 . 067 . 200 .133 .133 . 007 . 000 
.118 .059 .059 . 059 . 069 .118 .118 . 235 .118 .059 
. 000 . 02.~ . . 024 . 049 . 14.5 . 0 73 .1 95 . 2~4 .1 95 . 0~9 
. 026 .000 . 026 .026 . 053 .184 .263 .184 . 237 . 000 
. 01 4 . 000 . 042 .056 . 069 . 097 . 139 . 306 .278 .000 
. 009 .009 .052 . 069 . 052 .112 . 215 . 285 .1 38 . 060 
. 009 .009 . 026 . 017 . 094 .099 . 232 . 283 . 2 10 . 021 
. 0 10 . 014 . 016 . 019 . 027 . 062 .1 63 . 467 . 202 . 019 
. 004 .007 . 031 . 017 .033 .050 .086 . 252 . 469 .050 
.000 . 0 00 .015 . 0415 . 031 . 04.6 . 0 7 7 .123 . 446 . 215 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 9 
--------------------------------------------------------------
. 000 .000 . 0 00 . 000 . 0 0 0 .000 .000 . 000 1. 00 . 000 
. 000 .000 . 000 .000 .000 .000 .000 . 000 1. 00 . 000 
. 000 . 000 . 0 00 . 000 .000 .000 .250 .250 .500 . 000 
. 000 . 000 . 000 . 000 . 250 .000 .00 0 . 376 . 250 . t25 
. 000 . 000 . 000 . 083 . 000 .167 .1 67 . 250 .333 .000 
. 000 . 000 . 042 . 01!.2 . 042 . 083 . 083 . 292 . 292 .125 
. 000 . 000 .032 . 000 . 000 .032 .129 . 387 . 355 .06 5 
. 000 . 000 . 000 . 038 . 038 .075 . 0~7 . 34.0 . 4.15 . 047 
. 004 . 004 .007 . 007 . 011 .030 .052 .1 ~1 . 654 .089 
. 000 . 000 . 000 . 000 . 061 . 0 61 .030 . 030 . 3 4.9 . 470 
----------------------------------·M---------------------------

MATRIZ 10 
--------------------------------------------------------------
. 000 . 000 . 000 . 000 . 000 . 000 .000 . 000 1. 00 . 000 
.1 00 .1 00 . 100 .100 .100 .100 .1 00 . 100 .100 .100 
. 000 . 000 . 000 .250 . 000 .000 . 000 .500 . 2 50 . 000 
. 000 . 000 .143 .143 . 000 .143 .143 .429 . 000 .000 
. 000 .000 . 000 . 2 00 . 000 .000 . 200 . 400 .200 .000 
. 000 .000 . 000 .000 . 000 . 000 . 222 . 4.44 . 3 33 . 000 
. 000 . 000 . 000 .000 . 080 .080 . 0 8 0 . 4.80 . 240 . 040 
. 000 .000 . 027 . 009 . 027 . 018 .1 35 .523 . 252 .009 
. 000 .000 .000 . 022 . 000 .043 . 043 . 326 . 511 .054 
. 000 . 000 . 000 .143 . 000 .000 . 000 . 143 . 7 14. . 000 
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4. J.ITM- 4 

MATRIZ 1 

--------------------------------------------------------------
0167 o 333 0000 0167 0167 0000 o 000 0167 o 0 00 oOOO 
o 400 o 000 o 200 o 000 0200 oOOO o 200 o 000 o 000 . 000 
o 000 .167 .167 .167 o 000 . 333 .167 . 000 0000 oOOO 
o 000 0000 o 4.00 o 000 o 400 0000 0000 o 000 o 200 .000 
0143 o 000 0286 o 286 0000 0143 o 000 o 000 0000 .143 
0167 . 000 .000 . 000 .157 .167 0500 . 000 .000 . 000 
.182 . 000 .000 . 000 . 182 o 091 o 364 . 091 . 091 .000 
. 000 .000 .000 .167 . 000 o 000 .167 .667 .000 . 000 
0000 o 333 .000 . 000 . 000 . 333 .000 . 000 o 333 .000 
.000 . 000 . 000 . 000 o 000 .000 .333 .000 0000 . 667 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 2 

--------------------------------------------------------------
. 000 . 000 . 000 . 333 .000 . 333 o 000 .167 .167 .000 
. 000 .1 90 .238 0095 .048 . 048 .190 . 095 . 095 . 000 
. 077 . 038 .154 . 154 .038 01 15 .038 .192 . 154 . 038 
. 036 . 07~ .107 0143 . 250 .107 . 14.3 . 071 . 071 .000 
. 031 . 094 . 094 .156 . 344 .125 o 094 . 000 . 063 . 000 
o 000 .1 52 .121 . 091 0182 . 212 0121 . 091 .030 . 000 
. 091 o 000 .136 .1 82 . 091 . 091 o 045 .182 0136 .045 
. 000 o 033 .067 . 033 . 033 . 233 .133 . 300 .133 o 033 
. 000 .1 56 .063 . 063 .063 . 094 .063 .125 . 344 o 031 
. 000 .000 . 0 00 .111 . :'011 .111 .000 . 000 . 222 . 444 
--------------------------------------------------------------

t-fATRIZ 3 

--------------------------------------------------------------
.132 . 151 .189 . 151 .132 0113 . 094 . 019 . 000 . 019 
.108 .193 .289 .145 . C60 o 084 .120 . 000 . 000 . 000 
. 073 .093 . 2 52 . 1.59 . i92 .113 . 066 . 04.-6 .007 o 000 
. 035 0118 .146 .229 o 181 .104 . 097 . 076 . 007 . 007 
. 023 . 052 .099 .140 . 238 .186 .169 . 070 .023 . 000 
o 031 .049 .117 .117 . ~60 . 215 . 221 .067 . 025 . 000 
. 044 . 027 . 082 . 060 .143 .198 . 231 . 181 . 033 . 000 
. 030 . 059 0059 . 099 .079 .119 . 307 .139 .099 . 010 
o 000 . 000 .023 .068 .114 o 068 .114 .273 . 273 .068 
.111 0000 . 000 . 000 . 000 . 000 . 000 . 000 0556 . 333 
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);tA TRIZ 4 

--------------------------------------------------------------
. 077 . 173 .288 . 154 . 058 .115 .096 . 038 .000 . 000 
.1 0 0 . 090 . 240 .120 .170 .120 .1 20 . 040 . 000 . 000 
. 083 . 141 . 1 09 .173 . 218 .128 . 071 .077 . 000 . 000 
. 041 . 066 .3.22 . 213 . 213 .162 .132 . O.t,l,1 . 010 . 000 
. 042 . 0 6 7 . 130 .184 . 218 .197 .126 .033 . 004 . 000 
. 008 . 073 .082 . 180 .196 . 233 .167 .057 . 004 . 000 
. 013 . 0 40 . 0 67 . 067 . 129 . 240 . 316 .116 .009 .004 
. 009 . 026 . 078 . 043 . 103 .147 .233 . 310 .043 . 009 
. 067 . 000 .067 . 067 . 057 . 000 .133 .400 .200 .000 
.000 . 000 . 000 . 000 . 500 .000 . 0 00 . 000 .500 . 000 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 5 
--------------------------------------------------------------
. 126 . 200 .189 . 095 . 084 .137 . 084 . 063 . 021 . 000 
. 044 . 1 4 1 .138 .207 .188 .157 . 060 . 047 . 016 . 003 
. 027 .113 .167 .162 . 216 .152 . 088 . 054 . 022 . 000 
. 013 . 073 . 1 31 . 201 . 217 .182 .112 . 061 . 010 .002 
. 016 . 066 . 109 .166 . 222 . 212 .145 . 052 .009 . 003 
. 020 . 0 6 8 .068 . 121 . 182 . 260 .193 . 076 . 010 .002 
. 017 . 045 . 048 .115 .122 . 209 . 300 .1 25 . 018 . 001 
. 013 .03-1 .027 . 059 . 092 . 119 . 224 . 354 . 077 . 000 
. 008 . 000 . 008 .048 . 032 . 089 .145 . 403 . 250 . 016 
. 000 .000 . 000 .100 .100 . 300 . 200 .100 .100 . 100 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 6 
--------------------------------------------------------------
.1 08 . 225 . 1 08 .167 .142 .083 . 092 . 058 . 017 . 000 
. 048 .171 . 193 .126 .130 .123 .152 . 045 . 011 . 000 
. 048 . 086 . 1 56 . 177 . 1 77 .180 .102 . 073 .000 . 000 
. 033 . 072 . 133 . 1 68 .175 .170 .159 . 0 79 . 011 . 000 
. 026 . 062 . 102 .159 .194 . 203 .155 . 0 85 . 012 . 002 
. 0 32 . 064 .086 . 099 . 161 . 241 . 208 . 094 . 015 . 000 
. 022 . 042 .073 .087 .136 . 200 . 2 67 .1 52 . 019 . 001 
. 012 . 040 . 029 .066 . 083 . 125 .252 . 345 .042 . 0 06 
. 012 . 000 . 025 .062 . 0 74 . 074 . 173 . 3 8 3 .198 . 000 
.1 67 . 000 . 000 . 000 . 000 .167 . 000 .167 . 333 .167 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 7 
--------------------------------------------------------------
.171 .100 . 1~3 .171 . 114 .100 . 071 .1 29 . 000 . 000 
. 058 . OQ9 .140 .116 .1 96 .157 .110 .099 .029 . 006 
. 0 2 9 . 085 .157 . 219 . 167 .137 .127 . 0 <1.2 .029 .007 
. 024 . 063 . 119 .119 .175 .190 . 214 . 079 . 016 . 000 
. 012 . 037 . 089 .117 .196 . 255 .187 . 0 8 4 . 021 . 002 
. 010 .038 .055 .086 .193 . 255 . 240 . 103 . 021 . 000 
. 007 . 034 . 063 . 073 .117 . 211 . 286 .187 .023 .000 
. 012 . 018 . 031 . 042 . 068 .114 .248 . 3 81 . 082 . 004 
. 005 . 029 . 039 .039 . 025 . 064 .152 .275 .363 . 0 1 0 
. 000 . 000 . 083 .000 . 000 . 083 .083 . 000 . 500 . 250 



Q4 

MATRIZ 8 
--------------------------------------------------------------
. 083 . 153 .167 . 083 . 069 . 194 . 083 . 097 .069 .000 
. 072 . 084 .186 . 096 .168 .132 .120 .102 . 042 . 000 
. 020 .116 .152 .116 .168 .120 .136 . 124 . 044 .004-
. 021 . 097 .128 .142 . 1!32 .173 .131 . 104 . 052 .000 
. 014 . 049 . 075 .108 .1G4 . 199 .206 . 117 . 061 .007 
. 024- . 04-2 .062 .107 .127 .177 . 236 . 167 . 054- .006 
. 01 4 .035 .046 . 078 . 11 2 .146 . 260 . 232 . 069 .008 
. 014 . 019 .030 . 040 . 091 .102 .222 . 34-8 .133 . 001 
. 010 . 007 . 030 .022 . 052 .070 .1 32 . 292 . 364 .020 
. 000 .000 . 040 . 040 . 040 . 080 .120 . 120 . 440 . 120 
--------------------------------------------------------------

MATRI Z 9 

----------------------------------------------------------
. 234 . 1 91 .106 . 064 . 191 .085 . 043 . 021 . 043 . 021 
. 081 . 096 .133 . 141 .1 56 .111 .089 . 133 . 052 . 007 
. 011 . 0 7 3 .1 30 .153 .141 .158 .169 . 119 .045 .000 
. 024 . 060 .119 .119 .175 .159 .183 . 127 .036 .000 
. 013 .049 . 051 .100 .175 . 205 .202 . 137 . 067 . 000 
. 005 . 038 . 050 . 087 . 101 . 215 . 2 4 3 .1 88 .070 . 003 
. 005 . 030 . 031 . 055 . 100 .186 .294 . 227 .070 . 001 
. 004 . 017 . 023 . 039 . 060 .134 . 245 . 346 .130 . 002 
. 005 . 017 . 021 . 01 9 . 043 . 079 .119 . 315 . 375 .007 
.000 . 000 .000 . 000 . 083 . 250 . 083 . 083 . 333 .167 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 10 
---------------------------------------------------------------
. 0 2 1 .104 .146 . 083 . 167 . 229 .104 . 083 . 063 .000 
. 087 . 117 . 146 .1 84 .126 .097 .117 . 078 .049 .000 
. 030 . 098 .134 .140 . 171 .146 . 146 . 079 .055 .000 
. 022 . 035 . 135 .170 .1 66 .175 .127 . 118 . 044 . 009 
. 028 . 031 .063 .135 .173 .182 .195 . 154 . 038 . 000 
. 017 . 034 .065 .084 .128 .205 . 249 . 157 . 059 .002 
. 006 . 027 . 026 . 044 . 081 .194 . 336 . 220 . 060 . 006 
. 006 . 018 . 013 . 042 . 061 .118 . 253 . 341 .145 . 003 
. 008 . 014 . 030 . 006 . 041 . 055 . 119 . 304 . 412 . 011 
.000 . 000 .000 . 000 .125 .063 .125 . 125 . 375 .188 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 11 
--------------------------------------------------------------
. 079 . 289 .158 .132 .105 .1 32 . 026 . 079 . 000 .000 
. 098 .088 .157 .147 . 059 .186 .118 . 118 . 020 . 010 
. 018 .094 .140 .129 . 154 . 152 . 146 .076 . 058 . 023 
. 012 . 051 .103 .119 .1 98 . 142 .154 .1 66 . 047 . 008 
. 020 .037 . 051 .121 .1?1 .225 .1 88 . 146 . 037 . 006 
. 005 . 027 .058 . 074 . 133 . 223 . 216 .198 .065 . 000 
. 007 . 021 .026 . 061 . 107 .174 . 272 .258 .070 .003 
.003 . 009 .022 . 038 . 044 .115 . 213 . 390 .159 .007 
.002 . 004 . 019 . 036 . 0 3 0 . 055 .119 . 318 . 3 99 . 017 
. 000 . 000 .000 . 000 . 028 .167 . 083 .194 . 250 .278 
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MATRIZ 12 
--------------------------------------------------------------
. 000 .100 . 050 . 250 . 050 . 300 .150 .050 .050 . 000 

. 055 .1 64 . 109 .055 .1 6 4 . 145 . 109 . 127 .073 . 000 

. 019 . 057 .124 .1 71 . 133 .1 52 . 086 . 190 .067 . 000 

. 021 .057 .047 .151 .177 .167 . 167 .177 . 031 . 005 

. 008 . 015 . 068 . 110 .1 37 .209 .209 . 198 . 048 . 000 

. 012 . 012 . 045 . 092 . 139 .174 . 243 . 236 . 042 .005 

. 003 . 007 . 037 .058 . 090 .143 . 311 . 274 . 076 . 002 

. 002 . 012 . 014 . 028 . 058 .128 . 205 . 414 .132 . 006 

. 000 .OH3 . 018 . 036 . 030 . 060 .110 . 3 45 .357 . 030 

. 000 . 000 .000 .000 . 000 . 071 .036 . 143 . 429 . 321 

--------------------------------------------------------------
MATRIZ 13 

---------------------------------------------------~----------

.100 . 300 . 000 .100 . 000 .1 00 .100 . 000 . 300 .000 

. 103 . 034 . 034 .138 .1 03 . 069 . 276 . 103 . 034 . 103 

.024 . 000 .119 .1 90 . 024 .1 90 . 143 . 190 .11 9 . 000 

. 000 . 0111. .042 .113 . 099 .183 . 268 . 113 . 099 . 070 

. 010 .038 .077 .038 .135 .183 . 202 .173 .106 . 038 

. 012 . 030 . 000 . 060 . :126 .1 56 . 228 . 263 .120 . 006 

. 000 . 015 . 036 . 044 .102 .1 60 .269 . 218 .149 . 007 

. 003 . 016 .027 .037 . 059 . 090 .186 . 370 .197 . 016 

. 003 . 010 . 010 .026 . 023 . 063 .1 22 . 296 . 411 .036 

. 000 . 041 . 041 . 041 . 020 . 020 .020 . 122 . 367 . 327 

--------------------------------------------------------------
MATRI Z 1<!. 

--------------------------------------------------------------
. 000 . 231 .000 .154 . 077 . 077 . 077 . 154 . 231 . 000 
. 000 .140 .047 .163 .163 . 093 .140 . 186 . 047 .023 
. 000 . 045 . 090 .164 .194 . 090 .164 . 149 . 075 . 030 
. 010 . 071 . 061 . 092 . 133 . 1 73 . 204 .194 . 051 . 010 
. 019 . 025 .062 . 075 . 180 .1 74 .199 .161 .099 .006 
. 017 . 017 . 064 . 047 . 128 .171 . 244 . 226 . 077 . 009 
. 003 . 021 .029 . 038 . 083 . 137 . 257 . 311 . 11 3 . 008 
. 003 . 005 . 014 . 0 40 . 044 . 094 .185 . 422 .185 . 008 
. 005 . 010 . 015 . 017 . 022 . 063 .073 .299 . 4 62 . 034 
. 000 .025 . 050 .000 . 000 . 050 .075 . 200 . 3 25 .275 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 15 
--------------------------------------------------------------
. 000 .095 .095 .143 . 190 .1 43 .095 .143 . 048 . 048 
. 032 . 065 . 194 . 097 . 226 .065 . 161 . 129 .032 .000 
. 040 .053 .133 .107 .080 . 267 .200 .067 . 040 . 013 
. 029 . 043 . 057 . 029 . 157 . 214 . 243 .129 .100 .000 
. 022 .007 . 074 . 059 . 169 .154 . 194. . 235 .088 . 007 
. 004 .027 . 045 . 090 .152 .166 .166 . 247 .090 . 013 
. 009 .02? .030 . 021 . 082 .155 . 243 . 313 .11 2 .006 
. 010 . 005 . 026 . 021 . 021 . 0 96 . 179 . 489 .144 . 010 
. 006 .003 . 018 . 018 . 035 . 038 . 100 . 301 . 457 . 024 
. 000 .000 .040 .000 . 000 . 040 . 080 . 200 .520 .120 



Q6 

MATRIZ 16 
-------------------------------7------------------------------
. 000 .000 . 200 . 200 . 000 . 000 .200 . 200 . 200 . 000 
. 000 . 056 . 056 . 056 . 056 .111 .278 . 333 .056 .000 
. 000 . 045 . 000 . 136 . 045 .045 .273 .182 .273 .000 
. 023 . 023 .070 . 047 .1~0 .140 .186 .233 .140 .000 
. 000 . 038 . 013 . 090 . 141 . 103 .115 . 385 .115 .000 
. 017 . 009 . 050 .059 . 092 .193 . 160 . 311 .092 . 017 
. 000 . 021 . 016 . 042 . 084 .153 . 205 . 321 .137 . 021 
. 000 . 009 . 014 . 018 . 050 . 076 .153 . 451 . 213 . 016 
.006 . 008 . 003 . 017 . 025 . 045 .092 . 243 . 528 . 034 
. 000 .000 .000 . 000 . 028 . 028 .083 .139 . 444 . 278 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 17 
----------·----------------------------------------------------
. 091 . 000 . 273 . 091 .182 . 091 . 091 . 091 . 091 .000 
.125 .1 25 .188 .125 .188 .125 . 000 .125 . 000 .000 
.115 . 077 .077 .115 .115 .115 . 077 .115 .192 .000 
. 000 .103 . 034 .103 .138 .069 . 207 .103 . 207 . 034 
.000 . 073 .146 . 073 . 122 . 073 . 171 . 293 . 000 . 049 
. 019 . 000 .019 .056 . 074 .093 .148 . 352 . 241 . 000 
. 011 . 023 . 011 . 057 . 069 .138 .138 . 333 .195 .023 
. 005 . 010 .024 . 029 . 034 .077 . 115 . 375 . 303 .029 
. 005 . 009 . 014 . 014 . 027 . 041 .108 .257 . 459 .068 
. 029 . 000 .029 .029 . 029 .029 . 088 . 118 . 412 .235 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 18 
-----------~--------------------------------------------------

. 000 . 000 . 000 . 000 . 000 .000 .000 .000 .000 1.00 

. 000 . 000 .000 . 000 . 000 .000 . 000 . 000 . 000 1. 00 

. 000 . 000 . 000 . 000 . 000 . 333 . 000 . 333 .000 . 333 

. 000 . 000 . 000 . 000 . 143 .000 . 000 . 286 . 429 .143 

. 000 .111 . 000 .111 . 000 .111 .111 .111 . 444 . 000 

. 000 .000 . 000 . 059 . 059 .059 . 412 .118 . 235 . 059 

. 000 . 000 . 000 . 028 .056 .167 . 222 .167 .278 . 083 

. 0 1 4 . 000 . 000 . 014 . 029 .029 .058 . 261 . 464 .130 

. 000 . 000 .007 . 000 . 007 . 034 .075 . 184 . 442 . 252 

. 000 .000 . 014 . 022 . 014 . 007 . 036 . 087 . 210 . 609 
--------------------------------------------------------------

t.tATRIZ 19 

--------------------------------------------------------------
. 000 1. 00 .000 . 009 . 000 . 000 .000 . 000 . 000 . 000 
. 000 . 000 .000 . 000 . 333 . 000 . 000 . 333 . 000 . 333 
. 000 . 000 .000 . 000 . 500 .000 . 500 .000 . 0 00 . 000 
. 083 . 000 .000 . 167 . 000 .167 . 333 . 083 .167 .000 
. 000 . 000 .000 . 000 . 273 . 273 .227 .136 . 091 .000 
. 000 . 000 .000 .073 .122 .195 .171 . 293 . 146 . 000 
.000 . 000 .000 . 041 . 041 . 224 .184 . 204 . 306 . 000 
. 000 . 000 . 011 . 032 . 032 .097 .129 . 344 . 333 . 022 
. 000 . 016 . 008 . 016 . 024 . 032 . 081 . 258 .508 . 056 
. 000 . 000 . 000 . 000 . 067 . 000 . 067 .133 . 400 . 333 

B S O Ot ~ L .U -.. · 'J ~ :t! ·· 
.uiBLIU'fECA 
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l-1ATRIZ 20 

--------------------------------------------------------------
.152 . 303 . 121 .1 52 . 0151 . 0 61 . 091 . 061 . 000 . 000 
. 049 .180 .262 .131 . 066 .164 . 049 . 049 .049 .000 
. 065 . 0 9 7 .145 . 258 . 145 .161 . 065 . 048 . 016 .000 
. 022 . 066 . 066 . 154 . 1 6 5 .176 . 198 .110 . 033 . 011 
. 011 . 086 . 065 .172 . 097 .1 61 . 237 .097 . 075 . 000 
. 066 .058 .073 . 066 .1 46 .197 .168 .161 .058 .007 
. 020 . 059 .046 . 065 . 1 2 4 0150 . 2 55 . 203 .072 . 007 
. 025 . 006 . 019 .037 . 0 6 2 .136 0179 o 315 .173 . 049 
. 011 . 006 . 011 .028 . 0 2 2 . 0 66 . 0 66 .1 66 . 5 19 .105 
.000 .018 . 0 00 . 036 . 018 . 000 . 000 . 018 . 455 o-455 
--------------------------------------------------------------

5 . MTM-5 

MATRIZ 1 

--------------------------------------------------------------
. 0 9 1 .182 .1 8 2 . 273 . 0 .)0 01 82 .000 . 000 . 091 000 0 
. 0 26 .103 . 3 08 .1 28 0103 01 2 8 .128 . 0 7 7 . 000 .000 
. 079 . 063 0175 o 079 . 095 0175 .111 .175 . 048 . 000 
. 0 19 .058 .1 9 2 .154 . 2 12 o 058 0135 o 077 . 096 .000 
. 0 15 . 092 . 077 .185 . 277 0169 . 046 00 92 . 031 o 015 
. 0 15 o 1 21 . l 21 .1 3 6 .1 97 . 212 0136 o 030 . 030 . 000 
. 015 o 0 7 7 . 077 . 077 o 0?7 0185 . 215 . 1 69 . 077 . 031 
. 0 00 . 076 . 0 9 1 . 0 3 0 . 091 . 091 . 212 . 31 8 . 076 . 015 
. 0 00 . 057 . 114 . 086 . 057 .086 .1 4 3 . 200 . 257 . 000 
. 000 . 000 . 0 00 . 000 . 000 . 0 0 0 .143 .143 .286 . 429 
- ------------------------- ·------------~-----------------------

WATRIZ 2 

--------------------------------------------------------------
.115 . 131 .197 . 197 0148 . 082 . 0 66 . 033 . 016 . 016 
. 082 .22 4 .255 o 112 o 061 . 0 92 . 143 .020 . 010 .000 
.082 o094 . 245 .176 .1 95 . 101 0057 .038 o 013 . 000 
. 042 .116 .137 . 221 .1 74 . 1 26 . 095 . 053 . 026 . 011 
. 033 . 042 . 0 99 . 174 . 235 . 169 . 164 . 056 . 028 . 000 
. 024 . 048 . 0 77 .105 .1 7 7 . 273 . 201 . 081 . 014 . 000 
. 037 .037 . 070 . 079 01 36 . 201 0248 .164 . 028 . 000 
. 024 . 0 3 2 .032 .119 . 079 .111 . 278 .190 .127 . 008 
. 000 . 000 . 0 15 . 075 .1 3 4 . 075 . 060 . 2 69 . 313 .060 
. 182 .000 .000 . 091 . 000 . 000 0000 . 000 . 455 .273 
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MATRIZ 3 
--------------------------------------------------------------
.1 0 1 . 208 . 208 . 132 . 101 .101 .088 . 0~4 . 019 . 000 
. 090 .110 . 177 .152 . 210 .145 . 077 . 023 . 013 .003 
. 0 36 .106 . 152 . ,_86 . 219 .140 . 0 9 6 .053 . 012 . 000 
. 043 . 085 .126 . 212 . 212 .159 .109 . 048 . 007 .000 
. 032 .076 .110 .1 62 . 2 34 . 210 .125 . 04.6 . 001 .003 
. 031 . 066 .076 . 134 . 163 . 278 . 183 .064 . 005 .000 
. 025 . 047 . 057 . 101 . 136 . 231 . 268 . 119 . 011 .005 
. 031 . 033 . 033 . 069 . 067 .133 . 241 . 349 . 044. . 000 
. 000 . 000 . 030 . 061 . 061 . 015 . 121 . 4.09 . 303 . 000 
. 000 .000 .oco . 000 .143 .286 . 143 . 14.3 .143 .143 
--------------------------------------------------------------

J.tATRIZ 4 
--------------------------------------------------------------
.139 . 181 .1 2 5 .167 . 097 .167 . 042 . 069 . 014 . 000 
. 035 . 1 4 0 . 154. .167 .1 59 .116 .129 . 092 . 0 05 .003 
. 024 . 099 . 183 .183 . 174 . 157 .110 . 058 . 01 3 . 000 
. 012 . 071 .106 .167 . 208 .197 .1 42 .087 .009 . 001 
. 0 06 . 050 .102 .163 .1 95 . 210 .175 . 082 . 013 .003 
. 011 . 053 . 074 .111 . 166 . 241 .225 . 101 . 017 . 001 
.003 . 043 . 059 . 0 89 . 115 . 218 . 290 . 160 . 022 . 001 
. 004 . 025 . 035 . 058 . 079 . 131 . 251 . 348 . 063 . 006 
. 000 . 010 . 019 . 014 . 033 . 090 .1 48 . 371 .290 . 024 
. 000 . 050 . 000 .100 .100 .150 . 050 .050 .400 .100 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 5 
--------------------------------------------------------------
.176 .140 . 154 .088 . 110 .132 . 074 . 074 . 044 . 007 
. 060 . 093 . 14.-2 .126 . 167 .153 . 101 . 099 . 058 .000 
. 019 . 106 . 141 .148 . 1 '71 . 147 .1 30 . 093 . 043 . 004 
. 023 . 077 .129 .123 . 151 .163 .180 .112 . 042 . 000 
. 013 . 051 . 076 .1 00 .1 69 . 226 .199 .119 . 042 .004 
. 011 . 041 . 052 .104 . 148 . 216 . 228 .150 . 047 .002 
. 008 .029 . 049 .069 . 11 8 .173 .286 . 216 . 049 . 004 
. 011 . 023 . 029 . 042 . 072 .113 . 233 . 357 .118 .002 
. 007 . 0j.3 . 031 . 021 .048 .079 .128 . 296 . 3 67 . 011 
. 000 . 0 00 . 097 . 032 . 065 .097 . 129 .129 . 355 . 097 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 6 
--------------------------------------------------------------
. 054 . 196 .130 . 076 . 141 .163 .109 . 054. . 0 65 . 011 
.107 .115 .160 .136 . 095 .128 .119 .1 03 .037 .000 
. 024 . 096 . 131 .142 . 163 .160 . 126 . 107 . 040 . 011 
. 017 . 045 . 122 . 141 . 188 .167 .145 .1 34 . 037 . 004 
. 018 . 034 . 061 . 124 .159 .190 . 208 .159 . 043 . 003 
. 01 1 . 031 . 056 . 080 . 124 .228 .232 . 174 . 061 .003 
. 006 .027 . 033 . 051 . 095 .187 . 302 . 229 .068 . 004 
.003 . 01 4 . 020 . 04.0 . 052 . 119 .230 . 374 .145 .005 
.003 . 01 6 . 0 21 . 025 . 035 . 055 .112 . 320 . 398 . 0 14 
. 000 .000 . 000 . 000 . 044 .178 .111 . 156 . 356 . 156 
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MATRIZ 7 
--------------------------------------------------------------
. 000 . 133 . 089 . 200 .089 . 267 . 089 . 0 67 . 067 .000 
. 063 .111 .063 .127 .1 19 . 175 .135 .127 . 04-8 .032 
. 017 . 050 .121 .184 . 134 .163 .1 21 .163 . 046 .000 
. 012 . 044 . 063 .130 .172 . 160 .190 . 165 . 053 . 012 
. 015 . 031 .063 . 104 .138 . 2 06 .1 88 . 188 . 056 . 010 
. 010 . 016 . 046 . 081 .133 .182 . 246 . 2 2 7 . 054' . 00<\ 
. 004 . 014 .032 . 054 .090 .153 . 300 . 274 .077 . 001 
. 002 . 006 .015 . 033 . 051 .109 . 203 . 432 .143 . 006 
. 001 . 013 . 017 . 031 . 031 . 061 . 113 . 337 . 3 7 1 .025 
.000 . 000 . 013 . 013 .026 . 065 .026 .182 . 390 . 286 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 8 
--------------------------------------------------------------
. 000 . 091 . 136 .273 . 091 . 000 .136 . 136 .136 . 000 
. 014 . 099 . 042 . 085 .1 69 . 113 . 239 .183 . 042 . 014 
.009 . 090 . 099 .117 . 063 .189 .180 .108 .1 0 8 . 036 
. 018 .023 . 076 . 094 . 152 . 187 . 199 .152 . 094 . 006 
. 014 . 021 . 039 . 086 .154 . 143 .1 89 . 2 54 .096 . 004 
. 009 . 014. . 045 . 068 . 134 . 1 67 . 196 . 255 . 101 . 009 
. 003 . 016 . 025 . 041 .092 .135 . 244 . 323 .111 . 010 
.002 . 013 . 014 . 025 .033 .077 . 181 .462 .184 . 008 
. 003 .006 . 014 . 015 . 025 .054 . 081 . 271 . 501 . 030 
. 014 . 014 . 014 . 000 . 014 . 0 29 . 100 . 171 . 457 . 186 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 9 
--------------------------------------------------------------
. 000 . 143 . 143 . 000 . 286 . 000 .143 . 000 . 286 . 000 
. 000 .1 35 . 227 . 091 .1 36 .136 . 000 .182 . 045 .045 
. 061 .152 .03 0 . 061 . 152 . 152 .152 . 061 .182 .000 
. 024 . 048 . 071 . 048 . 143 .119 .119 . 167 .238 .024 
. 000 . 014 . 082 . 041 . 151 .151 . 219 . 260 .068 . 014 
. 009 . 016 . 016 . 064 .088 .120 . 224 . 2 64 . 200 .000 
. 0 11 . 005 . 005 . 038 . 070 .173 . ~.51 . 292 .243 . 011 
. 000 . 003 . 01 7 . 026 . 026 . 081 . 119 . 379 . 327 . 019 
. 002 . 007 . 011 . 0 11 . 014 . 034 . 096 . 241 . 541 .054 
.000 . 019 . 019 . 0 1 9 .056 . 019 . 074 . 111 . 481 . 204 
--------------------------------------------------------------

MATRIZ 10 
--------------------------------------------------------------
. 152 . 303 . 121 .152 . 061 . 0 61 . 091 . 061 . 0 00 . 000 
.049 .1 80 .262 .131 . 066 .164 . 049 . 049 . 049 .000 
. 065 . 097 .145 .258 . 145 .161 . 065 . 048 . 016 .000 
. 022 . 066 . 066 .154 .165 .176 .198 .110 . 033 . 0 1 1 
. 01 1 .086 . 065 .172 .097 . 161 . 237 . 097 . 075 . 000 
. 066 . 058 .073 .066 .146 . 197 .168 .161 .058 .007 
. 020 . 059 . 046 . 065 . 124 . 150 . 255 . 203 . 072 . 007 
.025 . 006 . 019 . 037 . 062 .1 36 . 179 . 315 .173 . 049 
. 01 1 . 006 . 01 1 . 028 . 022 . 066 . 066 . 166 . 5 1 9 . 105 
. 000 . 018 . 000 . 036 . 018 . 000 .000 . 01 8 . 455 . 4.55 
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