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RESUMEN

En este articulo se analiza la dindmica de los aportes totales al sistema hidroeléctrico colombiano de generacién desde
la creacién de la Bolsa de Energia, y se presenta un modelo autoregresivo de transicién logistica para su modelacién.
El modelo propuesto pasé un conjunto de pruebas estdndar de diagnéstico. El anélisis realizado indica que un modelo
lineal autoregresivo no representa completamente las caracteristicas no lineales intrinsecas a la dindmica de la serie.
El modelo no lineal propuesto consta de dos modelos lineales, que representan la dindmica de los aportes "altos” y
"bajos”. Aunque el modelo obtenido es caético localmente, permite realizar la prediccién de los aportes mensuales
totales varios meses adelante.

PALABRAS CLAVE: Hidrologia, prediccién, modelos STR

ABSTRACT

In this paper the dynamic of the total flows to the Colombian hydro electrical generation system since the creation
of the spot market is analyzed, and a logistic smooth transition autoregressive model is used for its representation.
The proposed model passes a battery of diagnostic standard tests. The results of the realized analysis indicate that a
linear autoregressive model is not being able for representing completely the intrinsic non-linear characteristics of the
time series dynamic. The proposed model is formed by two linear autoregressive models representing the dynamics of
the high and low flows. Although the obtained model is locally chaotic, it allows to realize the prediction for the total
monthly flows several periods ahead.

KEYWORDS: Hydrology, Prediction, STR models
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1 INTRODUCCION

La privatizacién del sector eléctrico colombiano, ocurrida
a partir de la entrada en vigencia de la Ley de Servi-
cios Publicos Domiciliarios (Ley 142) y la Ley Eléctrica
(Ley 143), ha buscado fortalecer al sistema hidrotérmico
de generacién ante su vulnerabilidad frente a eventos
hidrolégicos extremos, tal como ya se evidencié durante
los racionamientos de electricidad ocurridos a raiz del
fenémeno de El Nino ocurrido entre 1991 y 1992. No ob-
stante, el pais se sigue basando fundamentalmente en la
generacién hidraulica durante periodos hidrolégicos nor-
males o himedos, mientras que la generacién térmica es
requerida para mantener la estabilidad y seguridad del sis-
tema de transmisién nacional. Consecuentemente, los pre-
cios de la electricidad en la Bolsa de Energia, dependen en
gran medida de la evolucién de los niveles de los embalses
y los aportes hidrolégicos, tal como lo indican Veladsquez
y Dyner (2001), y Pulgarin, Smith y Poveda (2001), asf
como de otras variables fisicas que describen el estado del
sistema de generacién.

Bajo esta perspectiva, el recurso agua sigue siendo vi-
tal para garantizar la atencién de la demanda de elec-
tricidad en el pais, de tal suerte, que los generadores
hidraulicos deben basar sus decisiones en las predicciones
de las afluencias hidrolégicas que llegardn a sus plantas
de generacién durante los préximos meses, de tal suerte,
que los estudios realizados que se han reportado en la
literatura, estan orientados a aumentar la capacidad de
prediccién de los caudales de los rios que llegan a las dis-
tintas centrales de generacién [véase por ejemplo los tra-
bajos de Smith, Velez, Velasquez, Ceballos, Correa, Goez,
Salazar y Zapata (2004) y Zapata, Veldsquez y Smith
(2004)]. No obstante, es también importante entender la
dindmica global de los aportes que llegan al sistema inter-
conectado permitiendo una mayor comprensién tanto de la
hidrologia colombiana como del funcionamiento del mer-
cado eléctrico. En consecuencia, este estudio estd encam-
inado a la formulacién de modelos autoregresivos de tran-
sicién suave (STAR) que representen su dindmica, de tal
forma que existan mds elementos que permitan su mejor
comprension.

La seccién 2 revisa la modelacién no lineal de series tempo-
rales y el ciclo de formulacién de modelos STAR. Posteri-
ormente, los datos utilizados son presentados en la seccién
3. Seguidamente en la seccién 4, se reportan los resultados
obtenidos; finalmente, en la seccién 5 se concluye.

2 MODELOS DE TRANSICION SUAVE Y SU ES-
PECIFICACION

Desde un 4mbito matematico, una serie temporal se de-
fine como un conjunto de observaciones ordenadas en el
tiempo, {y:}7_,, las cuales con consideradas en conjunto,
como la realizacién de una variable estocéstica Y;, cuya
distribucién de probabilidades estd dada por:

9(8; ) (1)

donde x; representa el conjunto de variables explicativas
del comportamiento de y;, que puede estar formado tanto
por observaciones rezagadas de y; como por otras vari-
ables exégenas. En la ecuacién anterior, el valor esperado
de la variable est4 determinado por f(¥;x;), mientras que
su varianza g(-) representa la incertidumbre inherente en
la obtencién del valor real y; aunque se conozcan los re-
spectivos regresores. Igualmente, se asume que ¢; es una
variable aleatoria con con media cero y varianza unitaria.
Las funciones f(-) y g(-), asi como el vector de regresores
x; se consideran desconocidos.

Yo~ (f(T52), e

En el el modelado y la prediccion de series temporales se
desea construir funciones f(-) y §(-) que aproximen con su-
ficiente precisién a las funciones desconocidas f(-) y g(-),
tal que el proceso generador de las observaciones es ideal-

izado como:
Y = f(¥; ) + 1/ 3(6; ) )

cuyo estudio permite entender e interpretar mejor la es-
tructura de causalidad de la variable real estudiada, con-
frontando evidencias estadisticas basadas en los datos
disponibles, con el conocimiento subjetivo que se posee.
El proceso de construccién y especificacién del modelo an-
terior es dependiente del objetivo final perseguido: en la

.caracterizacién, el modelo es usado como un medio que

permite entender e interpretar mejor el mecanismo que
genera la serie temporal; en la prediccién de corto plazo,
el modelo anterior es usado para calcular {Y; T+k apli-
cando las funciones f(-) y g(-) al conjunto de regresores
{mt};r=+7’f en un horizonte de prediccién de k periodos de
tiempo, y prima como objetivo alcanzar la mayor precisién
entre la prediccién y el valor real observado; finalmente,
en la prediccién de largo plazo se busca determinar las
grandes tendencias en el comportamiento de Y.

Se dice que una serie temporal es lineal cuando f(-) es
especificada como una combinacién lineal de los regre-
sores x;, y g() es definida como una constante; cualquier
desviacién de las dos condiciones anteriories, hace que la
dindmica de la serie sea considerada como no lineal, y més
especificamente, como no lineal en media y/o no lineal en
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varianza. El problema en la modelacién de series no lin-
eales, es que la forma de no linealidad es desconocida y
debe ser aproximada empiricamente a partir de los datos,
y para ello se han presentado diversas aproximaciones en
la literatura.

La propuesta de Tong (1978) consiste en aproximar la
dindmica de la serie temporal usando modelos autoregre-
sivos que son validos en zonas de comportamiento local
lineal, las cuales son obtenidas dividiendo el dominio de
una funcién F(z;) en {Rix}£_| regiones disyuntas, tal que
el modelo final es escrito como:

U
P € B > =i+ 3 s+ )
Jj=1

el cual recibe el nombre de SETAR (Self Exciting Thresh-
old Autoregressive) de k regimenes. z; es una variable (de
decisién) que determina en que regimen local se encuen-
tra la serie temporal estudiada. La determinacién de la
cantidad de regiones K, sus limites, y los valores de los
pardmetros se hace a partir de la serie {y;}7_,. Algunas
de sus propiedades estadisticas son discutidas por Tong
(1990, Seccién 3.3.1.1)] y Chan (1993). Tsay (1989) dis-
cute un procedimiento para su especificacién en el caso
univariado, mientras que Tsay (1998) lo hace para el caso
multivariado. Recientemente estos modelos han sido usa-
dos en el modelado y prediccién de series temporales no
lineales: Ettestol (2002) pronostica la demanda residencial
de electricidad en Noruega; Feng y Liu (2002) pronéstica
el producto interno bruto canadiense; Holmes y Maghrebi
(2002) analizan la presencia de cambio de régimen en las
relaciones entre las economias asiaticas y los mercados de
intercambio extranjeros; Medeiros y Veiga (2002) anal-
izan la volatilidad financiera de diversos mercados; Tsay
(2002, Seccién 4.1.2) discute su aplicacién en el modelado
de volatilidad cambiante en el tiempo, mientras que Tsay
(2002, Seccién 8.6) discute la detecciéon de oportunidades
de arbitraje.

Para el caso del modelo SETAR de dos regiones, Baccon
y Watts (1971) y Maddala (1977) incorporan una funcién
de transicién suave entre regimenes, F'(-), cuyo rango est4
restringido al intervalo [0, 1], tal que la dindmica de la serie
es modelada como:

Py
ye=[1-F(z)]- [’ + 3 a{ye;
j=1

Py
+F(z)- | af? + ) aPues | +0 (9)
=1

Este modelo se conoce con el nombre de STR (smooth
transition regression). El modelo LSTR (logistic smooth

transition regression) es obtenido cuando F(-) es especifi-
cada como la funcién logistica o S(-):

()

Cuando ~ tiende a infinito, el modelo se reduce a un SE-
TAR donde el pardmetro c es el limite entre las dos re-
giones en que se divide el dominio de la funcién de tran-
sicién F(z;). Si F(-) es especificada como la funcién expo-
nencial:

1
F(u;v,c) = P 1 >0

(6)

se obtiene un modelo ESTR (exponential smooth tran-
sition regression). Un problema de esta funcién de tran-
sicién es que converge a un valor constante cuando v tiende
a cero; mientras que cuando tiende a infinito se reduce a
un modelo SETAR.

F(u; Y C) =1- exp[—'Y(u - 0)2]17 >0

Algunas de las propiedades de los modelos STR son dis-
cutidas por Tong (1990, sec. 3.3.3); su proceso de especifi-
cacién es presentado por Granger y Terasvirta (1993, sec.
4.2), Terasvirta (1994) y Eitrheim y Terasvirta (1996), y
se basa en los siguientes pasos:

1. Se especifica un modelo autoregresivo de orden p:

(7)

donde z; = (1,%)' y £ = (yt-1,.--,Yt-p)’, @ par-
tir del cual se especifican los modelos lineales para
cada una de las regiones del modelo STR. El proceso
de seleccién entre diferentes modelos autoregresivos
tentativos, los cuales difieren en los rezagos de la
variable explicada usados como regresores, se realiza
usando un criterio de informacién tal como los prop-
uestos por Akaike (1973) o Hannan y Quinn (1979).

!
Yt = a; Tt + 1t

2. A partir del modelo anterior, se procede a demostrar
la no linealidad de la serie. Bajo la hipétesis nula, la
dindmica de y; puede ser representada por el modelo
anterior, tal que los residuales estimados seran ruido
blanco. Para determinar si existen evidencias a favor
de un modelo no lineal, se contrasta dicha hipétesis
nula versus la alternativa de que existe una no lin-
ealidad remanente en los residuales la cual puede ser
capturada por un modelo no lineal. Ramsey (1969),
Tsay (1986) y Keenan (1985), entre otros, propo-
nen pruebas estadisticas para contrastar la hipétesis
de linealidad versus un modelo no lineal que no es
especificado. No obstante, el interes en este paso
es demostrar que la dindmica de la serie puede ser
representada de una forma maés adecuada por un
modelo STR, para alguna variable de transicién z;.
Terasvirta (1994) indican que la regresién auxiliar

Ye = Ba + BoFe + Brde2e + Boiezi + Baiez; + vt (8)
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permite determinar si hay evidencias a favor de un
modelo STR (Prueba Fr). La serie es lineal si
B, = By = B3 = 0, lo cual se demuestra a partir
de la técnica de Multiplicadores de Lagrange.

3. Si en el paso anterior se demuestra la no linealidad,
se debe determinar cual es la variable de decisién z;
y el tipo de funcién de transicién (Exponencial o Lo-
gistica). El proceso de seleccién usado por Granger
y Terésvirta (1993) se basa en realizar las siguientes
pruebas secuenciales:

F4: ﬁ3=0
F3: B;=0|3;=0 9)
Fp: B,=0|B3=pB,=0

a partir de las cuales se aplica la siguiente regla de
decisién: si el valor critico de F3 es el menor de los
tres, se selecciona un modelo ESTR; y un modelo
LSTR en cualquier otro caso.

4. Finalmente, se realizan los estimados de maxima
verosimilitud de los pardmetros del modelo especi-
ficado en el punto anterior, asi como las correspon-
dientes pruebas de diagnéstico de los residuales.

3 DESCRIPCION DE LOS DATOS

Los datos con que se elaboré este estudio corresponden
a los aportes mensuales totales en energia que recibié
el sistema hidroeléctrico de generacion colombiano entre
AGO95 y SEP04, los cuales estan disponibles en el sistema
Neén, y que recogen las caracteristicas de la hidrologia
desde la creacién de la Bolsa de Energia. Para garantizar
que el modelo utilizado siempre entrega valores positivos,
se realizé la modelacién sobre el logaritmo natural de la
serie real, cuya gréifica es presentada en la Figura 1. Las
propiedades estadisticas de la serie son resumidas en sus
autocorrelogramas simple y parcial, su espectro de energia

y su histograma, los cuales son presentados en la Figura
2.

La serie de aportes est4 caracterizada por una componente
estacional asociada al ciclo hidrolégico intra-anual, que
usualmente presenta su valor mas bajo en los meses de
enero o febrero, y su valor mas alto en mayo, junio o julio.
Se considera que la estacién de verano tiene una duracién
de 5 meses y que se presenta entre el 1 de diciembre de cada
ano y el 31 de abril del afio siguiente. Los meses restantes
son considerados como pertenecientes a la estacién de in-
vierno.
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Figura 1: Aportes hidrolégicos mensuales al SIN en GWH
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Figura 2: Propiedades estadisticas del logaritmo de la serie de aportes hidrolégicos mensuales al SIN

Ha sido ampliamente aceptado, que la hidrologia colom-
biana es afectada por el ENSO y sus fases extremas cono-
cidas como los fenomenos de El Nifio y La Nifia, los cuales
son cuantificados a través de las anomalias en la superficie
del Oceano Pacifico [véase a Poveda (2004) y las refer-
encias dentro de él]; la NOAA ofrece la siguiente clasi-
ficacién clasificacién de dichos fenémenos, considerando
como periodos de Nina aquellos cuya anomalia de tem-
peratura calculada sobre un promedio mévil de tres meses
esté por debajo de -0.5°C, y como periodos de Nino aque-
llos con una anomalia superior a los 0.5°C. Durante el
periodo de anilisis se registraron los siguientes eventos:
La Nina SEP95-FEB96 (-0.7°C), El Nifio MAY97- ABR98
(1.9°C), La Nina JUL98-JUNOO (-1.1°C) y OCT00-FEBO1
(-0.6°C), El Nifio MAY02-MARO3 (1.0°C) y JULO04-
FEBO5 (0.8°C). Los valores entre paréntesis correspon-
den al promedio de la anomalia registrada durante el
fenémeno.

4 MODELADO E INTERPRETACION DE LOS RE-
SULTADOS

En esta seccidn se realiza la caracterizacién de la serie de
aportes totales al sistema hidroeléctrico interconectado na-
cional colombiano, y se reportan los resultados obtenidos
para las pruebas de no linealidad, la estimacién del mod-
elo final y el proceso de diagnédstico. Toda la informacién
disponible es usada para la estimacién de los modelos,
ya que se busca encontrar una representacién matematica
que permita reproducir con la mayor fidelidad posibles las
propiedades estadisticas de la serie real, y no se busca
realizar un modelo de prediccién, en donde prima la pre-
cisién alcanzada 1.

El modelo autoregresivo inicial fue obtenido a partir de
la biisqueda realizada sobre todos los modelos lineales au-
toregresivos que incluyen uno o més de los primeros 18
valores rezagados de la serie; la seleccién se realizé us-
ando el criterio de Schwartz, obteniéndose como modelo

'En este trabajo se realiza una comparacién entre los resultados obtenidos usando un modelo lineal que usa los regresores
que el modelo STR final; tal como lo indican Granger y Terasvirta (1993), usar un periodo de validacién para compararlos en
términos de la precisién de su prondstico extrapolativo no es adecuado, ya que el modelo STR podria tener un desempefio peor
que el modelo lineal porque simplemente las caracteristicas no lineales de la serie no estin presentes durante dicho periodo.

2Los criterios de Akaike (1973) y Hannan y Quinn (1979) indican que los modelos iniciales serfan un AR(11) y un AR(14)
respectivamente; sin embargo, ello conduce a una gran cantidad de parametros finales en relacién al tamaiio de la muestra de
datos, y adicionalmente, todos los modelos STR obtenidos a partir de dicha especificacién inicial fueron inestables por lo que

debieron ser rechazados

an
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maés parsimonioso un AR(3) 2 . No obstante, durante la
fase posterior de diagnéstico del modelo no lineal se encon-
traron correlaciones residuales para los rezagos 11 y 14. Si
se adiciona el rezago 11 dentro del conjunto de regresores,
el modelo final obtenido es inestable (puede diverger a in-
finito) por lo que debe ser rechazado. El modelo STR final
usa como regresores los rezagos 1-3 y 14, los cuales son con-
siderados dentro del modelo lineal inicial para efectos de
comparacion posterior. Asi el modelo lineal estimado fue:

= 3.61+1.04y,1—0.1 16y.-3-0.15
v (1so)+(o(1)s)yt ' (%198)% - (%17)y‘ 3T gyt
(10)

o2 = 0.0645, log L = -4.63, R? = 0.69, MAD
= 0.20, LMagcy = 81.36 (0.00), BP = 40.11
(0.02), LB = 48.56 (0.00), ML = 15.89 (0.20),
LJB = 2.42 (0.30), AK = 0.20, HQ = 0.25,
SC=0.33, U=0.79

Los estadisticos reportados son los siguientes: o2 es la vari-
anza de los residuales; log L es el logaritmo de la funcién de
verosimilitud; R? es el coeficiente de determinacién; MAD
es la desviacién media absoluta; LM srcy es la prueba de
heterocedasticidad de Engle (1982); BP, LB 'y ML son

los valores més criticos de los estadisticos de Box y Pierce
(1970), Ljung y Box (1978) y McLeod y Li (1983). estima-
dos sobre los primeros 24 rezagos de los residuales; LJB
es la prueba de normalidad de los residuales de Lumnicki
(1961) y Jarque y Bera (1980); AK, HQ y SC son los cri-
terios de informacién de Akaike (1973), Hannan y Quinn
(1979) y Schwartz respectivamente. U es el estadistico de
Theil (1966). Los valores criticos de los estadisticos apare-
cen entre paréntesis. Las cantidades bajo los pardmetros
del modelo son las desviaciones estdndar estimadas. El
prondstico un paso adelante, y las propiedades estadisticas
de los residuales son presentados en las Figuras 3(a) y
4 respectivamente. Debe anotarse que los residuales del
modelo presentan una correlacién serial importante para
el rezago 12, lo que es de esperarse dado el patrén esta-
cional anual de la hidrologia3.

Las pruebas de no linealidad fueron realizadas sobre el
modelo anterior, considerando como variables de tran-
sicién los rezagos 1 al 18; los resultados de las pruebas son
presentados en la Tabla 1. Dicha Tabla contiene la vari-
able de transicién y el estadistico usado en la prueba de
linealidad; cuando la hipétesis de linealidad es rechazada,
la tabla también contiene los estadisticos para determinar
el tipo de la funcién de transicién. Los valores criticos
para todos los estadisticos son presentados en paréntesis.

Tabla 1: Resultados de las pruebas de linealidad y de seleccién del modelo

Rezago Fr Fy F; F, Tipo
1 1.40 (0.173)
2 1.29 (0.232)
3 1.25 (0.254)
4 0.91 (0.540)
5 1.00 (0.461)
6 1.05 (0.414)
7 1.51 (0.141)
8 0.88 (0.567)
9 1.19 (0.309)
10 1.35 (0.209)
11 2.92 (0.002) 0.47 (0.756) 0.48 (0.751) 8.24 (0.000) L
12 3.85 (0.000) 2.16 (0.081) 1.13 (0.347) 7.68 (0.000) L
13 0.97 (0.483)
14 1.29 (0.233)
15 0.70 (0.746)
16 0.94 (0.509)
17 1.98 (0.038) 1.90 (0.118) 1.12(0.352) 2.71(0.036) L
18 1.59 (0.113)

3No obstante, el modelo lineal obtenido no cumple con la metodologia de Box y Jenkins (1970), ya que la serie presenta una
integracién estacional de periodo 12, la cual deberia ser removida; sin embargo, este paso remueve los patrones ciclicos de la
serie original, y lo que se pretende es que el modelo no lineal obtenido, capture dichos comportamientos
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Figura 3: Prondstico un paso adelante

Particularmente, la linealidad fue rechazada para todos
los rezagos considerados, excepto para los 11, 12 y 17 con
un nivel de confianza del 5%; en todos los casos se selec-
cioné la funcién logistica para realizar la transicién en-
tre regimenes . El modelo final fue seleccionado a partir
del valor mas critico (mayor evidencia) en contra de la
hipétesis nula de linealidad:

=[1- 4. 0.97 - 0.51

1 - F(yt-12 ][(0§%+(0 15)yt 1= & 52)yt -2
- 043
+8~'ggyt 3 y: 14]

F 0.51 + 022

+ F(ye-12 [%48%4‘(052)% 1 Y12
- 0.35y;—3 —010yt 14]+€t (11)
(0.38)

Oni/oy = 0.81, 02 = 0.04, log L = 15.53, R% =
0.80, MAD = 0.16, LM spcH = 87.01 (0.00),
BP = 1.80 (0.40), LB = 1.87 (0.39), ML =
20.24 (0.09), LJB = 0.04 (0.98), AK= -0.12,
SC= 0.15, HQ=0.00, U=0.64

cuya funcién de transicién es especificada como:

F(u) = (1 +exp(— 2 10(u -1 87)/0.,))‘

34) (0.00) (12)

La relacién o,;/0; muestra la reduccién en la desviacién
estindar de los residuales entre el modelo LSTAR y un
modelo AR que usa los mismos rezagos; este resultado
indica que la capacidad no lineal del modelo permite car-
acterizar mejor regiones que su competidor lineal.
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Figura 4: Propiedades estadisticas de los residuales del modelo AR

Las propiedades estadisticas de los residuos son resumidas
en la Figura 5. La forma de la funcién de transicién entre
regimenes es presentada en la Figura 6, de donde puede
deducirse que el modelo obtenido para F' = 0 representa
el comportamiento en la estacién de verano del afio ante-
rior (dado que la variable de transicién es y;—12), mientras
que F = 1 representa la estacién de invierno. Es impor-
tante anotar, como puede observarse en la Figura 6a, que
durante el invierno de 1998 hay un cambio muy répido al
régimen de verano (antes de finalizar el invierno), de tal
forma, que los aportes son menores a lo esperado.

La inspeccién visual de la prediccién un paso adelante du-
rante el periodo de estimacién (véase la Figura 3), indica
que tanto el modelo lineal como el LSTAR tienen un com-
portamiento muy similar, aunque este 1ltimo pronéstica
mejor los caudales bajos.

El modelo obtenido presenta un ciclo limite de 12 meses,
tal como es de esperarse dada la estacionalidad de la
hidrologia en Colombia, aunque tiene un comportamiento
cadtico debido a su dindmica interna, ya que no converge
a valores estables aunque la componente aleatoria ha sido
fijada en cero. Su comportamiento de largo plazo puede
visualizarse en la Figura 8 donde se presenta el pronéstico
deterministico para un horizonte de 100 meses. Esta carac-
teristica puede observarse mejor en las trayectorias presen-
tadas en la Figura 7, en donde puede apreciarse claramente
el comportamiento caético del modelo STAR obtenido, el
cual converge a un ciclo limite, mientras que el modelo

lineal converge un punto de equilibrio estable, que corre-
sponde aproximadamente al valor medio de la serie.

Para establecer el comportamiento dindmico del modelo,
se estimaron las raices de los polinomios caracteristicos
para F = 0 y. F = 1, las cuales son presentadas en la
Tabla 2. En todos los casos, los médulos de las raices caen
fuera del circulo unitario indicando inestabilidad de cada
uno de los modelos lineales obtenidos.

Como una verificacién final de la calidad del modelo para
representar la serie analizada, se generd una serie sintética
de 10.000 valores usando bootstraping (Efron y Tibshi-
rani, 1993), y posteriormente se estimaron sus principales
momentos. Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla
3.

La estabilidad local del modelo estd determinada por el
efecto que produce en el tiempo una perturbacién aleato-
ria ocurrida en el instinte t, y para su anilisis se utiliza
la Funcién Generalizada de Respuesta al Impulso (GIR)
(Koop, Pesaran y Potter, 1996), la cual mide el cambio que
se produce en el prondstico deterministico para el periodo
t + k, cuando se aplica una perturbacién u; conocida en el
instante t al prondstico de Y; con la informacién conocida
ent —1, X;_;; dicha funcién es definida como:

G'IR(k,a:t_l,ut) =
E[Yi4k|Xe = @, up] — E[Vi4k|Xe = e ue = 0] (13)
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Figura 5: Propiedades estadisticas de los residuales del modelo LSTAR

Tabla 2: Raices de los polinomios caracteristicos

Regimen F = 0 Regimen F =1

Raiz Médulo Periodo Raiz Moédulo Periodo
1.2014 1.2014 1.3432 1.3432
-1.1242 1.1242 -1.3495 1.3495

1.0740 + 0.5272i  1.1964 13.77 1.2178 £+ 0.5827i  1.3500 14.08
0.7354 £ 0.9351i  1.1896 6.95 0.8396 + 1.06571  1.3567 6.95
0.2600 + 1.16451  1.1931 4.65 0.2766 + 1.31771  1.3464 4.61
-0.2825 + 1.1651i  1.1988 3.47 -1.1989 + 0.59371 1.3379 2.34
-0.7686 + 0.9071i  1.1889 2.93 -0.8175 £ 1.0328i 1.3172 2.80
-1.0570 £+ 0.4637i  1.1543 2.30 -0.3143 + 1.2848i 1.3227 3.47

y se considera que el modelo obtenido es inestable cuando de la serie temporal, la magnitud de la perturbacién (a
la perturbacién aleatoria se amplifica en el tiempo. En la que se responde de forma no lineal), y a su signo; con-
el caso no lineal, Koop et al. (1996) han mostrado como secuentemente, el resultado de evaluar la funcién GIR es
que la respuesta producida es dependiente del valor actual una cantidad aleatoria, por lo que para su representacion

Tabla 3: Propiedades estadisticas de las distribuciones de probabilidades obtenidas usando Bootstrap

Momento Serie LSTAR AR

Media 8.0080 7.9067  7.9939
Varianza 0.2226 0.1931 0.1888
Curtosis  3.4533 2.8112  3.0762
Asimetria -0.9106 -0.2351 -0.0335
Maximo 8.7790 9.2715 9.6826
Minimo 6.5512 6.0821 6.3972
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se utilizan gréaficos de caja. La funcién GIR obtenida es
presentada en la Figura 9; ella indica que el impacto de
una perturbacién aleatoria es asimilado rapidamente en el
corto plazo, mientras que su efecto revive 12 y 24 meses
después, que corresponden a miltiplos del rezago de la
variable de decisién. Ello indica que el modelo podria us-
arse en la prediccién de corto plazo.

5 CONCLUSIONES

El anilisis realizado de la serie de aportes hidrolégicos
al sistema hidrotérmico de generacién, expresados en en-
ergia, indica un comportamiento no lineal inducido por
la presencia de eventos hidrolégicos extremos, que rompe
con la continuidad del ciclo hidrolégico anual. El modelo
no lineal estimado presenta ventajas en este aspecto, ya
que permite realizar una prediccién mds acertada durante
dichos fené6menos. El modelo obtenido presenta un com-
portamiento cadtico tal como se evidencia en la prediccion
deterministica de largo plazo, donde no se presenta con-
vergencia. No obstante, el modelo puede ser usado para
construir una prediccién de los aportes hidrolégicos en un
horizonte de varios meses.
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