PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610776/CB

8
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACIOLI, G.CL., GOMES, L.F.C. e MAGALHAES, JK.M. (2004): Previsio de vazbes
didrias a0 reservatdrio de Sobradinho, VII Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste, Sao
Luiz, Brasl.

ARTEIRO, F.J, DAHER, M.J, VIEIRA, M. A., Anaysis of the Environment and Multiple
Use of Water Impacts in the Energetic Operation of the BRAZILIAN INTERCONNECTED
POWER System / Paris, 2005

BELLMAN. Dynamic Programming. Princeton University Press, 1957.

BELLMAN. Adaptive Control Processes: a Guided Tour. Princeton University Press, 1961.
BENDERS, JF. Partitioning Procedures for Solving Mixed Variables Programming
Problems. Numer. Math., v.4, p. 238-252, 1962.

BOX, G.E.P., JENKINS, G.M., "Time Series Analysis - Forecasting and Control", Holden-
Day, 1970.

CATALDI, M. ; Freitas, Bruno G. ; da Silva, Simone B. ; Guilhon, Luiz G. F. ; Ach&o, Carla
daC. L. . Aplicacdo de Técnica de Mineragdo de Dados como Complemento as Previsdes
Estocésticas Univariadas de Vazdo Natural: Estudo de Caso para a Bacia do Rio IGUACU.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 12, n.3, p. 83-92, 2007.

CENTRO DE PESQUISA DE ENERGIA ELETRICA — CEPEL, Manual de Referéncia do
Modelo DECOMPV 12.0, Rio de Janeiro, out. 2004.

CENTRO DE PESQUISA DE ENERGIA ELETRICA — CEPEL, Manua de Referéncia —
Modelo de Previsdo de Vazbes Semanais Aplicado ao Sistema Hidroelétrico Brasileiro —
Modelo PREVIVAZ, Rio de Janeiro, 2004,

CENTRO DE PESQUISA DE ENERGIA ELETRICA — CEPEL, Manual de Referéncia —
Modelo de Geragdo de Séries Sintéticas de Energias e Vazdes — MODELO GEVAZP, Rio de
Janeiro, jun. 2002.

CENTRO DE PESQUISA DE ENERGIA ELETRICA — CEPEL, Manual de Referéncia do
Modelo NEWAVE, Rio de Janeiro, 2006.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610776/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610776/CB

119

CENTRO DE PESQUISA DE ENERGIA ELETRICA - CEPEL, Modelo Estocastico para
Previsdo de Vazbes Di&ias para a Programacdo Diaria, Manua de Utilizagdo —
PREVIVAZH V 2.5, Rio de Janeiro, fev. 2002.

CENTRO DE PESQUISA DE ENERGIA ELETRICA - CEPEL, Modelo de Previsio de
Vazbes Mensais, Manual de Metodologia— PREVIVAZM, Rio de Janeiro, fev. 2003.
FORGIARINI, F.R., GERALDO, L.S. e CRUZ, J.C. (2007): Gestéo dos Recursos Hidricos e
Cobranga pelo Uso da Agua: Visio da Sociedade da Bacia do Rio Santa Maria/ RS Artigo
publicado na RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 12 n.2 Abr/Jun 2007,
123-133. UFSM, Santa Maria/RS.

GUILHON, L.G.F., 2002, Modelo Heuristico de PrevisBo De Vazdes Naturais Médias
Semanais Aplicado a Usinade Foz Do Areia - Tese de Mestrado, COPPE - UFRJ.

HIPEL, K. W. e MCLEOD, A. I. (1994), “Time Series Modeling of Waer Resources and
Environmental Systems”. Elsevier Science B.V., Netherlands, 1013 paginas.

MACEIRA, M.E.P., “Operacéo Otima de Reservatério com Previsio de Afluéncias’, Tese de
Msc. COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 1989.

MACEIRA M.E.P., DAMAZIO JM., GHIRARDI A.O. & DANTAS H. Periodic ARMA
Modds Applied to Weekly Streamflow Forecasts. Proceedings of the 1999 IEEE Powertech,
Budapest..

MACEIRA, M.E.P., e MERCIO, C.M.V.B. Stochastic Streamflow Model for Hydroelectric
Systems, in Anaisdo V International Conference PMAPS - Probabilistic Methods Applied to
Power Systems, Vancouver, Canada, 1997.

MACEIRA, M.E.P., TERRY, L.A., DAMAZIO, JM, COSTA, F.S., MELO, A.C.G. Chain
of Optimization Models for Setting the Energy Dispatch and Spot Price in the Brazilian.
Power System Computation Conference— PSCC 02, Sevilla, Spain, p. 24- 28, 2002.
MACEIRA, M.EP.,, COSTA, F.S, DAMAZIO, JM. Modelos de Previsio Hidroldgica
Aplicados a0 Plangiamento da Operacéo do Sistema Elétrico Brasileiro/ Artigo apresentado
no Workshop de Previsdo de Vazdes do ONS, 2007.

MACEIRA, M.E.P et d. Aplicacdo de Técnicas de Relaxagdo Lagrangeana e Programacéo
Dinamica Dua ao Modelo de Despacho Horario da Operacéo Energétical Artigo apresentado
no Semin&io Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica — SNPTEE,
UberlandiadM G, 2003.

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO — Nota Técnica NT-076/2005 -
Processos de Consisténcia e de Consolidagdo de Dados Hidréulicos, Hidroldgicos e
Hidroenergéticos, Rio de Janeiro, 2005. 24 p.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610776/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0610776/CB

120

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO e MERCADO ATACADISTA DE
ENERGIA ELETRICA. Validagio do Modeo GEVAZP — Geragio de Vazbes Padrdo
Paralelo e Padrdo Arvore com um Estégio & Frente, Rio de Janeiro, 2002. 168 p.

PAIVA, L.G.P, ACIOLI, G.C.L., PREVISAO DE VAZOES COM O MODELO CPINS —
Céculo e Previsio de Vazdes Naturais e Incrementais a Sobradinho (2007) / Artigo
apresentado no Workshop de Previsio de Vazoes do ONS

PEREIRA, M.V..F. Optimal Stochastic Operations Scheduling of Large Hidroeletric Systems.
Electrical Power \& Energy Systems, v.11, n.3, p. 161-169, jul. 1989.

PEREIRA, M.V.F., PINTO, L.M.V.G. Operation Planning of Large-scae Hydroelectric
Systems. Proc. 8th Power System Computation Cont., 1984.

PEREIRA, M.V.F., PINTO, LM.V.G. Stochagtic Optimization of a Multireservoir
Hydroelectric System - a Decomposition Approach. Water Resources, v. 21, n. 6, 1985.
ROCHA, V.F., GUILHON, L.G.F., CATALDI, M., SILVA, SB., e PAIVA, LFG. A
Articulacdo Entre o ONS e os Agentes de Geragao para a Previsdo de Vazbes Naturais dos
Aproveitamentos Hidrog étricos / Artigo apresentado no Workshop de Previsdo de Vazdes do
ONS, 2007.

THOMAS, P.T. (2002). Proposta de uma Metodologia de Cobranca pelo Uso da Agua
vinculada & Escassez. Dissertacdo de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro/RJ, 153 p.
TROUTMAN, B.M. (1979). Some Results in Periodic Autoregression. Biometrika,
66(2):219-228


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610776/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610776/CB

ANEXOS

121

RBRH — Beviste Broagileiva de Recursos Iidricos Valuma 12 n 3 fulfSer 2007, 8397

Aplicagio das Técnicas de Mineracio de Dados como Gump]em ento
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RESUMO

Rste trabaiho apresenta or resulfados obiidos o parfi da afficecdo de Wonicas de adneragdo de dadas ¢ de
Redes Nowrais com ingineanents bayesiano, fara o bolfcawento do escolla de melhor previeds de vazder naterais do
sixtennn de windelos estaedstioos PREVIVAZ Para apbicagae derta tewis, forem ubilizadas infovmagtes de frrecifio-
o ohservada ¢ prevista, além das vandes naturady ogrdffoadas nas siltimas seoanas que anbecederam a previzde. O
estude foi vealicado pova of aprovsitamentos kidreliiricos de Fox do Anda ¢ Sallo Santiage aa bacia do rip fpaps,
O rerudiedos obtidos indisnm que o wtilizagds desta fermemenia pode ser wiia solugdo simples ¢ gficas far a divd-
nuipsdo dos ervas de greisdo e orzente semanal de vands nairal nesla boca,

FPrlagraschaoe: Date Mineng; Redes Boyesfanas; Madelos Esteedsticos; Prensdo de vazdes.,

HISTORICO

A pertir do [ ENCONTRO TECNICO 8O-
BRE PREVISOES DE SERIES TEMPORAIS - 5CEM,
cm maio de 1998, alpumas empresas do setor elénd-
co infclaram o processo de contratagie do desenvel-
vimenly do modele PREVIVAL junts ao CEPEL.
Mrcuela ocasiio, as empresas participantes do GOOT
(Crupo Coordenador para a Operagdo Interligada)
financiaram seu desenvolvimento, gue ocorred en-
tre o segundo sernestre de 1994, sendo entregue a
versio L1 em dezembro de 1996, A partir desse
momento, o PREVIVAZ foi wilizado & foi se aperiei-
coando até culminarerm, cm margo de 15998, os tes-
Les paa s validacio com a postérior elaboragio do
relatdrio intiplade “Modelo PREVIVAY « Testes Ti
nais de Validacio - Agosto/1998". Fase relatdrio [od
aprovado pelo GO = Besolugie RE-G2040,/58 cm
(/10493 Em janeiro de 1999, o modelo fol im-
plntado pars todas a3 baclas do Sistema Interligado
Macional pelo ONS & passow a ser utilizado no Fro-
grama Mensal de Operacio Fletrocnergética (PMOY
a parkr de fevereiro de 1009, Eps 11704/2000, o
OMS apresentou uma comparagio entre o modelo
PREVAZ (modelo estocistico em base mensal wdli-

zacls #té entdio pels FLETROBRAS) dumnte wdo o
ane de 1999, ¢ o modele PREVIVAL (Horizonte
Semanal}, tornando-se 1w consenso a decisto de s
substinir a previsio semanal, até entdo obiida pela
desagregacio da vasio mensal do modelo PREVAZL,
pela previsio de varfes semanais calewladas pelo
models PREVIVAZ, a partr do PMO de oo de
2000,

O PREVIVAZ ¢ um modelo de previsio de
viziies médias semanais constituido de um conjunto
de alternatvas de metodolepins pera previsio de
viehes para um hovizonie de até sels semanas, cm
base cslocdstica, nilizando combinagaes de modelos
extatfsticos esmeciondrios ou periddicos, com dife-
rentes mélodos de  estimagdo de  parfimeiros €
diferentes npos de transformages.

APRESENTACAO DO PROBLEMA

As mewdologias estocdsticas confidas no
medelo PREVIVAE [CEPEL, 2004] contemplam os
modelos autorepressivos e de médias mdvels, com
estrubura estacionaria on perigdica, ow s8fa, 08 o=
delos AK(p) e PAR(p), com "p” de até ordem 4, &
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FARMA(p.q) e ARMA (p.q), com “p" de até ordem
4 g de ordem 1. As ransformmgtes podem ser lo-
gariomica, Jox & Cox ou sem tansformacio [Gui-
Ilhon, 2003]. s méwdos de estimacio de parime-
ros se basciam e método da mixima verossimi-
Thanga & sio o métode dos momentos, o método de
regressio simples e o de regressiio em relacio 2 ori-
gem das previshes,

O PREVIVAZ divide o hisideico em duas
mietades, estimanda, pars cada semana, os parime.
tros e todos os modelos para a primeira meiade, e
verificande o erro médio guadritico da previsio
com o8 dados da segindn metmde de histSylee, con-
forme a equacio (1) a seguir,

N xi @
& prev " phs

o =l

i1

onde,

X' ore = Vazio prevista mo instante i,

X' - Vazio ohservada no instanie §,

W - nibmere total de semanas da metade do hisdrd.
iy Comaiderada,

Em seguida, de forma andloga, o PREVIVAZ,
estima o5 pardmetros de todes os modelos para cada
semana da segunda memde da série & verifiea o erra
médic quadritico da previsiio com o valores da
princira metade do histdrico. Calenlase entio a
média dos erros midios quadritieos de cada models
para a3 duas metades do histdrico, e & feita uma or-
denacie de modo a escolher aquela metodalogia
que apresenic o menor alor médio do ermo médio
qutadisfico,

Apis & escolhia do melhor models, o PRE-
VIVAZ esiima novamente o5 parimctios, conside-
rande agora twdas as semanas do histérico € passa a
uiilizar cste modele com os novos pardmetros clcus
lados para cada semana especifics,

fista modekagem, no enmnto, ndo incorpors
intermaglies de precipitmgio ne bacia, sejam estas de
precipitagio observada ou prevista, ss quais sio e
damentals ma composicio da vazdo nawral alluente.

Neste-artign serd mosttado que ¢ possivel
melhorar o desempentio do sistema PREVIVAZ,
mamtendo sua cavacteristica wnbvariada, a partic da
utilizacin de wm critério de selegio capaz de balizar
a escolha do melhor modelo deste sisiema. Esta es-
colha peorre dentro de uma faixa de vazdes previsias
por wm sistema auxilian, que incoTpoTa oulras ine
formaches, s como os dados previstos ¢ observa
dos de precipitacio va backa,

Desta forma, buscouse per meio da wiliza-
¢ho das éenicas de minemgio de dados (Data M-
hingl, uma classificagio para as previsdes de vaedes
najuriis de dois aproveimmentos Iocalizados ng k-
cia dorio [guaguy, a saber: UHE Foe do Areia ¢ Salie
Santi .

Para tal, utilizou-se o aplicative WEKA' Date
Mining — Waikats Environinens? for Knowledge Analysis,
sofiware de dominio piiklico e granede portabilidade,
implementado em linguagem Java, gue posibilia a
aplicagio de nm grande nimero de teonolopias dis-
lintas para o estudo de classificagdo.

Dentre as téenboas empregadas pelo softwere
WEEA para a previsio das falees de vesio namral,
foram testacas aquelas baseadas em Kedes Neurais
(RN} e Inceligéncia Artificial (1A), taks como drvores
de derisio N3 ¢ J48; RN do tipo Multi Layer Percep-
irgn ¢ Lazy, classificadores baseados em regras de
associagio, além de BN com treinamento bayeslano
¢ algonitmg de automatizagio de procura baseado
i técnica HlClinding (sublda da encosta ou gradi-
ente). Lsta Gltima técnica fol a que apresenion, em
toclos os experimentos, os melhores resultados. Uma
breve deserigin do classificador bayesizno disponi-
vel no sgfware WEKA, utilizado neste estuda, serd
apresentada a sepuir,

TEORIA BAYESIANA

Esse teorema tem como premissa que of i-
ens ¢ relagdes de interesse siio a1 manifestacio de
leis de disuibuigio de probabilidade. F, portanta,
umi abordagem essenclalmente quantitativa, o
Ihando para o problema como a escolha da melhor
hipétese de um espago de hipdteses, ou sgja, aquela
gue € mais cocrenie com os dados do problema,
[Friedman et al, 1987)

O eorema de Bayes, sendo um dos resulia-
dos mais imporiantes de woria das probabilidades, &
taivbém o principio fiadameniat da aprendizagem
bayesiana.

Esse rearema pode ser resumido como:

Teorema: 3e (AL AZ, ., Am| € uma particio
do espago de resuliados ¢ B oum acontccimento
qualguer, com P(B) =0, ¢ para cada i P{Alp-D, entio:

P(A 1 B) = FANELA) )
Y BAVPRIAY

! Bp it wnecs walkato, bz npimd kol

@
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i€ {L...,m}

onde:
FrA) € & probabilidade de ocorréncia do aconfec-
menio A
FiATR) & a probabilidade de A condicionada por B,
definida por P (ANB}/P{B)
D& vma maneira geral podemos entender s
P(A | B) come sendo a probabilidade do evento A
ocorrer, lendo em vista gue o evenio B jd ocorren.
Uma conseqliéncia imediata deste teoremg
pode ser aplicada para deis acontecimentos A e B,
eis PiA)a0 ¢ PRI Mese caso podese gasumin
ENLio que

PUBTAYP(A)

PlAl B)= e

(3)

Em um treinamente e redes bayesianas,
SUpmG (ue o noso conjunto de dados (instinctas
de weino) ¢ designade por D, entda pelo teorema
anterior, temos wma forma de caloular o prabahili-
dade de ocorréncia de uma hipbiese b, tendo por
bage o8 dados Ao reinsmento, através da seguine
refacio

DR

P(h | D) =
D)

(4

Messe caso a probabilidade PO IT) & a de-
nominada “probabilidade 3 posteriori” de acorrin.
cia de wn events =m h, dado que tenha ocorddo
um determinade evento dentro do conjunto de ds-
dlos T, O termo (R €2 "thnbilidnd-e d pricn” da
hipdiese h. & prohahilidade “A priod" é a probabili
dade de ocorréncia ndo condicionada as treina
mente, & soments ao conjunto de dados que com
poe o reinaments. Ela @ calenlada sabandose a
probabilidade inicial de ocordneis de cada classe
denre do conjunto de reinamento.

Congiderande que temos nm sspaco de hi-
péteses possivisis H, entdo om uma rede bayesiana,
pretendese determinar qual a melhor hipdtese "3
poaterion”, levande-se em consideragio o conjunto
de dados observados 10, Se inberpretarmos a melhor
hipatzse como sendo A mais provivel, atendendo ao
conjunto de dades ohservadas D, isto &, a hipatese
com melhor valor de “probabilidade § posteniori”,
entie ovalor procurade, deve ser:

fiygap = ang tvie P 1 1) (5)

onde e H.

Ma equacio b, entio, podemaos obter o valor
de rmajor probabilidade de ooordnga para um e-
vento "3 posierion” (hy.e), levandose em conside-
raciie o treinamento bayesiano de probabilidades,

O classificador bayesiano ird oriar um con-
junto de wbels de probabilidade srganizadas em
formeate drvore, unidas atravds de diversn: nas que
formam wmn conjunto aciclico de bosea, eonlome
apresentado no exemplo da Figura 1 Mesta fgura,
0z i representam as vartiveis de dominio e os ar-
cos as relagdes de dependéneia prohabilistica divea
CNIre 35 VIFIAVCIS que a5 conectan,

A probabilidade de cada tabela seguird a
confipuragic da rede bayesiana, de modo que o
nosso conjunto de varkiveis D sefa formado por &
varidveis, oncle D = 21, .., =k}, com k»1. A probabili
dade bayesiana (Fp) de ocorréncia de cada abela
serd entao [Bowckaery 2004]:

Po. =[P(d | paid)id & 1] {R)

onde paid) ¢ a probabilidade de cada subconjunre
de d gue compbe a abela

-

:‘x”__.,‘_.J.ﬂ _.. e S -,',_ Jﬂ:

Fignra | - Exemplo de “arvore de prolabilidades bayesia-
nas" para o trecha da hacia do vio Ignegqo a mostoste de
UIIE Salto Santiagn.

A maior probabilidade bayesiana, oo seja, 3
classe maik provivel de ocorrer, serd encontrada
aivaves da busca aciclica realizada em todas as iabe-
las das k varidverss, Fzsa bnisca & Teila ublimndo-se o
algoritme "Hill Climbing™ Maiores detalhes podem
ser encontrados em [Buntme 1996]
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Vale ressaltar que para o solucio da equagio
8, o chusificador bayesiano necessita de wés “hiper-
pacimetros”, sendo que somente um deles, o hiper-
pardme i o, & ajustivel na versio de classificador
bayesiano disponivel no Weka. De acordo com o
valor atribuido & csse pardmerro, serd determinado
G peso que cadi labela de probabilidades terd na
escolha da classe de maior probabilidade de ocor-
rémeia. Mzinres detalhes sobre o classificaclor baye-
stano podem ser encontrados em Witen ¢ Frank
(26007,

DESCRICAO E JUSTIFICATIVA DOS DADOS

Com o objetivo de obter um desempenho
satisfaténio nos lestes com o soffware WEKA, foram
testadus imimeras configuragies, 3 pavtic da combi-
rgin das varkiveds de varfio {observada e prevista) e
precipitagio (observada e prevista), Cabe notar que
as varidveis de precipitagio previstas incluidas neste
esludo correspondem dquelas geradas pelo modelo
LTA [Black, 1994] do Centre de Previsio do Tempo
e Estudos Climdticos - CPTES, referentes aos apro-
veitamenios da bacia do rio Tguagu (Toz do Areia e
Saleo Santiapgo).

U dados utilizados compreenderam o pe-
¢iode entre 190 e 2005, A fim de validar a metode-
logia proposta foram twstados dols anos: 2002 e
2003, O periado de treinamento correspondente o
teste de 2002 [of de 1994 a 2001, Para se tesiar o ano
de 2008, wilizowse o perfods de treinamenio com-
preendide entve 1004 & 2009, :

Para compor a precipitagio observada para
o trecho 2 montanie de For do Areia, foram tiliza-
dos dados de doze postos pluviométricos, a0 passo
que pam o recho & montante de Salte Santago,
foram utilizados dados de apenas dois postos,

. A distibuicio dos postos phwviomérices,
dos pontos de grade do modelo ETA e das princi-
pais usinas da bacia do rio iguagu pode ser abserva-
des a Figura 2,

E mpartante notr que para cada aprovel-
tumento obieve-se o melhor desempenho no soflva-
re de Date Mg utitizando uma determinada con
figiracio, isto ¢, a partic do use de diferentes cone
Juntas de varidveis, obscrvando 2 dependncia de
cada uma delzs em relaglo s demais varidveis estu-
dadas, A definicio da configuragio dima dos apro-
rellamentos — que possibiliton o melhor desempe-
nho nes testes com Dade Mining — resuliou da apli-

cagao de um conjunto de testes, quando foram ava-
liadas virias combinaghes dentre ae vardvels digpo-
niveis.

A W e &
+ Cériro da grads do modele ETA
¥ Posleg plivicdivicos

o Aprovcilsmantas hiokess R

Figura  — Topografis da bacis do rio Ignagy desde a ca-
haceimn ate o UHE Salle Santiagao,

A escolha das varidveis foi feila através de
anilises estatisticas padydes nos estudos de Dafa Mi-
afmg @ saber mariz correlagin, dendogramas e A-
ndlise de Componentes Principais (ACE), As [nixas
de classe destas variiveis loram escollidas a partir da
andlise da curva de permanéncia de cads vmsa delas,
tom o objetivo de se obier dasses que pudessem
curmcterizar principalmente perfodos de chein ¢ de
recessio, perindos estes onde o ervos do modelo
PREVIVAZ gio maiarcs, devido princdipalmente ao
fato do modelo ndo ncorporar as informacées de
precipitacio,

Serdo apresentadas a seguir algumas figuras
utilizadas nes analises realizadas paa o wecho da
bacia do rio Jguacu a monmante de TTHE Foe do A-
reia. Cabe ressaliar que andlises semelhantes fomm
realivadas para que se pudesse obter 3 composigio
tingl chus varidveis apresentadas nas lguras 42 7,

A partin dessas andlises e da realizacio de
infimeros testes com o conjunto de weinaments,
obtevese 2 configuragio goe powsibilitou & melhor
destmpenho para Foz do Areia. As varidveis deserle
tas ma tabela |,

A precipiacio média foi obtida pelo méto.
do de Kriging, A metadologia de cilculo, bem como
a andlise ¢ disoussio de sew vso foram abordadas
por Caraldl & Machade (2004).

(%
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Tabelal - Varidveis utilizadas parn o UHE Fae de Areia.

S'rgniﬁl'nqln ;

Vardo nanial mdédia obsovada na se-
mana anterior & semana da previsko
[m’Ys)

Q Vazio naturzal média observads na se-
N da previsio {J]IL.'(i;l

Quv Vazin nabural média ohservada no posto
de Unito da Vitdria na semana da previ-
san [m*/s)

QPUY " | Vazio namral média Previsa par o pos
to de Unido da Viedna na scmana se=
guinte 4 semana da previsio (m°/s)

Q PREV | Vo matural média prevista pars a4 se-
ou QMI | roana seguinte & semana da previsio
; {m®/5)

pe= Previpitacio didria acumulzda em T dias
obse rvada na semana da previsio (mm}.

PdM4¥ | Previsao de Precipitagao acumuolada para
s i1rr'i;q]mrn 4+ dias a Pml]r cla data da
provisio (mm) e 5 g
PdMS* | Provisio de Procipiacioe acumulada do
4" a0 7 dia a partir da data da previsio
[eaits] §]

*Mos besies meafisados comsideraedo @ pevisio Tperlein” de
procipliache esss vardhels foram composias pelos wlores de
precipitacio ohesrekls i3 semang o ser predam,

** Mg lestes que wlifimram 2 previsio de precipitogio do mode.
lo ETA, os dldmos 3 dias dessa gl foram coynposkos comon

previsio de precpatagio, vieondo completar 3 semana. oge v,

¥ 1ameTn
| BIB05E
ML
FEECLE
1500 835
MELLET
[EELE 5]
W ARTE

Fakid

akl

i
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Figura 3 = Malriz correlagao.

MNa Figura 4 podese observar a correlagio
entre a3 varidvels wadas no csndo. O dendograma,
qué reprefenta os aprupamentos obtides, & mosira
do na Figura 4. As andlises de componentes princk
pads por vacdivel ¢ por periode do histdrico o o
preseniadas mas fguras & e 6,

L

Figura 4 - Tlendograma.

A andlise das fguaras 5 ¢ 6 nos faz peroeber
fque o conjuito de componentes principais formaca
somente pelas vanies, emogeral, 56 ¢ capan de repres
sentar wde o conjunto de dados nos casos onde
OEOITEM PeqUEnas variacoes enire as vazies natirals
SETMATIAL,

Figura § - Andlise de Componentos Principais
pow vardivel.

Ag faivas que possibililarmn o melhor de-
sempenho do classificador bayesiano fovam ebtidas
a partr de curvas de distribuicio de probabilidades
{Figura 7}, & estio apresentadas na figura 3.

(%]
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TOE B W W AN I oAb e am W me Bl owe p e AT D3k

Semanaz

Figura § = MMstribuicio das Componenies Principais a0
loage de inda 3 série hstdrics,

L] H m 1 £+ £ 1] kic) 1] # LI
e o el e T, & b

Fegura T — Curva de prrmantocia co porcentagen das
vardes ialurnis tofaiz n UHE Fox do Avela (m?/s)

[] __ Pabdd Pab 34 pam) 01 et
L] Pl i R O T<[ED
W0 GII0 G <FdMig S PE G NIl <01 <A
0470 H <P 0 15« PdvIEm 300 4 11 % 4
AL GIEE A0 < POV s ED 302 PRl K0 A a0 T s D

Sl < 05 S5 Pad » 600 Pl = 50 100 21 2 o

050« Ohs 130 E=T IS LY Fxa ]

B L L T'Y - - S
il

- FEol Pl Pemiem ooy e |
5§ Pasal gk P s PRV S 0

EEL ¥l < Mg 30 6 Pl 16 9D < GPREV 2 30
AePsdl < PEWe BSaPduS eI 300 < DERSV s
AUEPEE] 80 <ol ED HePEEED AN < QPRS2
CEY] P 250 PG - 50 B € OFRIEW & il
o0 < OFHEY « E20

QHEY = 1 E

Flgnza 8 — Paixns do vasdies e precipitagio wtilizsdss para o
UHE Fozx do Areia

Observando a Figura 8 podemos pereeher
fue a previsio de pracipitacio dos dltimes 3 dias da
semana i ser previsia (PDME) fol g varidvel que a
Pruscnion mener correlacian com a vario da semang

a ser previsia (QM1), porém, el contém informa-
ches imporantes nos casos onde 2 variacio nos valo-
res de vazdo ente as semanas observads e prevista &
grande, como pode ser observado na ACP (Figura
5). Observasse na Figura 4, como er de e ssperar,
dois grandes grupos fonmardos pelas varidveis anali-
sadas: um formado pelas varidvels de precipitagio e
cutro pelas variziveis de vazio natural.

A AGE aprosentada na Figura & indica que
com o3 3 Componentes Principais {CP) encontra-
dos, cerca de 98 % da série poderia ser explicada. A
ACT € uma técnloa estatisticn que pode ser wiilizada
para redugle do nimero de varidvels © para forne.
cer uma visio estatisticamente privilepiada do con-
Junto de dados, A ACP consisic em reescrover as
varidvels originais em novas varidvel denominadas
Cemponentes Principais - CF, através de nma tsns
formagio de coorderadas. Os CP sdo a5 novas varid-
vels peradas através de uma ransformacio matemd-
tica especial realizada gobre as variivhis originais,
Cada CF ¢ uma combinagio linear de twras as varid
veis originaiz. Nastas combinagdes, cada varidvel terd
ama imporianeis on peso diferente.

As varidveis podem guardar entre s correla-
phes que sio suprimidas nos CP, ou ssja, os compo-
nentes principais sio orogonais entre g, Daste mo-
do, cada componente principal tmz uma informa
fao estatistica diferente das ourras. As varidvels ori-
Bimais (€m A wesma imporiEncia esatistica, enguan.
0 que s componentes principais 1Em importineia
estatistica decrescente, ou scjs, os primeiros come
punentes principais sio Ao mals Importanies que
podemos em alguns cases até desprezar os demais.

Vale ressaltar na andlise da Figura 5 que o
GF {1} € formado pela wransformagdo linear de par
te dé todas as varidveis do subconjunio de dados, ¢
sozinhe € capaz de explicar ¢erca de 87% dos even-
fos, Os CF (2] ¢ (3) 530 formados apenas pela rans
formagio linear dos dados de vaedo natural (com
defasagem temporal). Podemos obserar o Figura
fi que o CF (1) & capaz de explicar o8 sventos de
grande variacio enire a¢ semanas (observada ¢ pre-
vista). [ oy componentes {2) o (3} Juntos nie sho
capazes de idenuificar essas grandes variagies entre
a5 vedes natirais semanais. Foon oandlise & am indi-
ciey de quie nessas stwacdes ne informagées de preci-
pitagdo, tani obscrvadas quanto previsias, o de
fundamental importincia para o conheciments dus
vazdes futures em complemento 2o conhecimento
g yagdes passadaa,

As outras varkivels o comfiguragoes snalisa-
das foram: vazdes nataras semanals observadas com
defasagem de 2 e 3 semanas, previsio e precipita-
¢ha para 7 dias agrupados e precipiagio observads
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arumulada nos wimos 7 diss dividida e dods con-
juntos, com 4 c 3 dias, Essas varidveis/ configuragdes
foram retiredas do estudo por née apresenkarem
rebeviingia nas andlises eslatisticas efou por com-
prometerem o desempenho de clasificador bayes-
ano, sendo gque em muitas vezes, o priprio models
de  classificacio  exelufs  algumas  dessas varia-
veis/configuragies, Bsta exclusdo se den pele fato
dessas variiveis/configuragdes nio  apresciarem
uma relacio de cansa ¢ efeito significaliva, do ponto
de vista probabilistico, com a variivel a ser previsia,

Um resumo do processa ¢ das wenologias
emvolvidas para 1 criagao deste lipo de moadelo, que
foi batzdo coma Modelo de Previgio de Clases de
Vazdo (MPCV), pode ser vishumbrado no fuxogra.
ma apresenido na figura 9

Fisura § - Fluxagramu com as elapas de anilise catalistics,
ecralha e configuragao da ecnologia de Rede Nearal =
wperacionalizagio do MPCV.

RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES
Do MODELO

O resuliaidos apresentados a seguic [oram
abtidas no desenvolvimento do MPCY.

Assim, partindo de informaghes de precipi-
tagio ohservada e prevista, além das vaedes verifica-
dae nae Glimas semanas que antecederam a previ
sio, foram cstabelecidas faixas para as varbivels inse-
ridas no classificador bayesiano, de forma a e ter
uma clsilicagio asseciada a cada previsio.

A partir das faixas de vardes semanals pre-
vigtas pelo classificador bayesiano, interforiu-se na
cselba do melhor modelo do FREVIVAY em todas
2 semnanias em gque A sua previsio (aquela realizada
peln modeln melhor classificado pelo sstema FRE-
VIVAZ) se apresenton fora da Faiga sugerida, Mesies
casos, busrolse @ previsio do modelo melhor post-
cionade dentro do ranking dos modelos wilizados
pelo sistema PREVIVAZ, constantes em seu relatdrio
de remiitacos, e que estivesse dentio da faixa de vie
zan determinada pelo modelo de ballzamenta de-
senvolvido no soffwans WEEA.

Cabe ressaltar que, par alpumas semanas,
onde o melhor madelo escolhido pelo PREVIVAZ
estava fora da falxa determinada pele WEEA, o cri-
lirio de busca desciite acima nia obfeve SUCEsso,
tendo em visia o Bba de 05 previsies dos modelos do
PREVIVAZ estarem fora da faixa determinade. A
allgrnativa encontrada para contomar esle proble-
ma fol buscar, dentro do ranking dos modelos, a-
quele cujs previsio mais se aproximara da Eamca pre-
visin pelo classificador bayesiano, Usta metodologia
foi testada para dois aproveltamentos da bacia do
i guag, a saber: Foz do Aveia ¢ Salto Sanfiagn,
considerandose dados de previsio perfeita e real de
precipitagio. Conforme elucidado antcricrmente,
o3 eladoy de previsdo real de precipimgio foram ge-
rados pelo modelo ETA do CPTEC.

Desta forma, para cada aproveilsmentos €
para cada ano de teste (2002 ¢ 2003), foram abtidoes
dois conjuiles de resuliados; nm consideranda pre-
visio perfelta de precipitagio (oblida através da in-
terpolagan dos dacdns observados nos posios pluvio-
mémicos) ¢ o autro considerando a previsio veal do
precipliagio, como serd aprescntado 2 aegruir.

Tabeln 1 - Resuma dos crood médias quadriticos das pre-
vighes de vazio uniurml midiz somemal relstivos 08 2nog

de 2K o 2005,
Fravalvaz
Pravado do | Previmz | esm Daa
ke Ao | pepcpiegio | (9 | Minins
%)
jis
For do Juela = Pleiln 52 ]
Hadl ETE]
Sallo
Bantiago a0nd Ferlaka 361 o)
Feal =
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Mas tabelae 3 ¢ 4 estdo disponiveis os princi-
pais resultados desse wabalho, Na tbela 3 sio apre-
seiladas as comparacies dos erros midédios quadrin-
cos relativos das previsies de vario nawral média
semnanal do sisterna Previvaz para s anos de 302 e
2008, com e sem a wiilizagio da metodologia desen-
volvida nesse wrabalho, Na tabela £ 530 apresentadas
aR comparagdes somente para & semanas onde foi
possive] utlsr o critdrio de selecio proposto. Esus
previsoes 50 realizadas pelo Operador Macional do
Sistuima Eléirico — ONS uma vex por semana ¢ com TR A e T e e AT
mwma anlecedéncia de 3 a 4 diss em relagio ao inicio Srmss
dax semana 3 ser previsty

Figura 10 - Acompanhamento da previsdo semanal de
vagiies natmrenis paru a UHE Fox do Aveia (w/s).
Taheln 4 - Resumo dos earros mbcios quadriticos das pre-
visdes de vazie naies midie semanal, reladvos 45 sema-
nis e e i aplicacio dn metodologia interferiu no re-
wibtdn,

Foz do Aol ot

s -¢.|1’rl"""“ll.’-'iliuhaln!pﬂ
Bala i ] smean
Sandisge [ St 25,0
L]
- cli il Figuea 11 - Acompanlumento da previadin semanal de

vizles naturais parn o UHE Sallo Santiago (m?/s).

MODELQ OPERACIONAL
De mode geral, verificase que para vasdes
haixas, como as gue OCOTErAm. e meadas de se-
A aplicagdo do MPCY de mwio operacional tembro de 2006 na bacia do vio Ignaen, o use do

ma rotina de previsio semanal de vardes naticais do MPCY, na maioria dos casos, ndo modifica oz valores
ONS,.pnm a bacia do o lgragy, se dew a partic do Fr.;ui;mg pelo PEEVIVAZ,
ano de 2006 com a autorizacie da Agéneia Macional Emi velagiio ao erro médio obiido enire os

de Energla Eléuica - ANEEL, Desde entao, foram valores previsios ¢ observados, nolvse que pars o
avaliadlos 08 valoves inicials previstos pelo modelo aproveitimento Foz do Arela, ng periodo de 40 se-
FREVIVAZ com o resuliade do balimmento sngeri- manas, Mot 11 ocasioes onde o MPOV indicon
do pela técnica de mineracio de dades. Ambos os uma mudanca da faixa de vazies semanais previsiay,
valores previstos foram armaxenados e comparadaes Dreste total, em B orasides, a2 alteracio resullou no-

com o valores observados na bacia, Nas figuras 10 e ma melhora da previsio e, por conseguinte, na di-
11, pode-se analisar 2 evolucio da previsio semanal minuigio do erro absoluls entre o valor esperado e
de vazbes naturais realizades com o PREVIVAZ ¢ overificado. Em 5 ocasites a indicagdn da nova faixa
coim o MPCY para as UHE Foz do Areis o Sabio San- pelo MPCY implicon aum afastamentg malor da
liago, respeciivamente. Fssas previsdes foram come previsio em relacio ao valor olservado na bact. Ma
paradas com o3 dados de vazao natural total ohser- fguora 12 & apreseniado i diferenca entre vs ciros
vatla nesses frechos até o fechamento da primeia médios quadriticos calenlados nas ocasides onde
semana de outubro de 2006, Bowve aliercio do patarnar inicial previsto pelo

PREVIVAZ, Destacase que na 85° semana, ol obiida

90
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uma meekfvora significaliva de cerca de 80% da previ-
sy guande wilkzada 3 wenica de mineragio de da-

s,

. .II... e T L b

“Figura 12 - Diferenca entre o erro Médio Quadvéticn dos
vares previstus pelos modelos Previvae ¢ MPCY pora o
UHE Fo slo Arela (5)
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Eigura 15 - Diferengn eoire o ervo Medio Quadritico das
vazies previstas pelos modelos Previvaz e MPCY paraa
UHE Balto Bantingo (%)

Em rélagio an aproveiizmenio Salo Sntia-
go, como pode ser observado na figura 13, houve
um tolal de 9 mudancas de [Gixa de vazio prevista
pelo MIPCV na mesma amostra de 40 semanas do
ano de 2006 Deste total, em & ocstioes houve apro-
wimagio do valor previsto com o verificado e, em 3
noarrénciaz, houve mator dispersio entre 03 mes-
mas, Destacase um erro acentuado da previsio na
15¢ gemana, apés a alteracio da previsio pelo
MIPGV. Este tipo de ervo na previsbo de vazdes do
WP gﬁ:mlmnnlt esid associado a grandes desvios
entre a precipitagho previsth pelo moedelo BTA o
aquela ocorrida na bacia, Poquenas varigics entre
o5 totals de precipilacio observada e previsia geral-

menke nio implicam e prandes erros nas previsoes
de vazio do MPCV, i gue a previsio de precipitagio
& insevida no madely abvavés de Faixas de valores, wl
como flustrade na fgoe 8.

CONCLUSOES

Este esiudo demonstron que & aplicagio dis
ticnicas de Oofo Mintg pode s& apresentar como
uma importante ferramenta para andlise de vartiveis
de inferagies nan lincares, como agquelas que come-
paem w estruturd dos fendmenas hidroldgicos, Den-
tre as técnicas estudadas, os clagsificadores bayesia-
nos foram o que apresentivam melbor descreza na
predicio das classes de vasdes nalurais, para a maio-
ria dos casos analisados.

Mos anns eacolhidns para 3 validagio da me-
indedogis, os resultados obtidos com a interferénca
do chasilicador bayesiane melhoraram o indice de
acerto das previshes do modelo TREVIVAZ em todas
as sihgies, inchesive naquelas onde foi olilizda s
previsin de precipitagio do models ETA, Destaca-se
a previsao para o ano de 2003 no aproveitamento de
Foz do Arcia, onde o8 erros foram reduzidos pela
metade nas semanas onde o classificidor interferis
diretamente no resultado. Cabe ressaltar que a al-
termativa apresenlada nesse estuda € de :.ilrl[ﬂm- -
plisagde ¢ possui wm custo compiiacional extre-
mamente haixo.

Em relacio 4 udlizagdo operacional do
MPCY, foram observados melhores resultados s
previsdes die vardo para UHE For do Areia, Esse
comportaments pode sstar associado a melhor dis-
tribsigiio e coberur pluvioméirica nessa regido.

A meletagem estocistica univariada contida
no modele PREVIVAY, por muitas veses, dificults a
previsdo de mudangas no comportamento das va
TO4H CTANE LNA senana ¢ oubia, o gue 0eusiona um
eleito gue ¢ conhecido como “efeiw sombra. A
mgevcin das varidveis de precipitagio como oom-
plementagio fs previsies do PREVIVAZ, se mostrou,
a0 longo deste estiido, como e alternativa relati-
vamente eficients na minimizagao desie tipo de emo
gistemnatico. Enfrefanto em muilos CRs0s essa corre-
¢Ao mao poder ser realizada de forma mais efetiva,
devide 2o fawo de que em algumas semanas, ne-
nhuma das previsdes realizadas petos modelos do
sistema PREVIVAZ estar dentro da faixa prevista
pelo MEPCY,

Por ouire lade, nos casos onde a incerteia
da previsio de precipilacio induziu a previsio do
MPOY & faixas de vaedes muito distintas dos valores

[}
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verificados, o resultados do PREVIVAY, coja ten-
déncin & se aproximar da média de longo termo,
devido 2 sua natureza estocistica, Bzeram com que,
especificamente nesses casos, as erros nido aumen-
tassem de forma significativa, minimimndo o e
associado § inclusio de previsdes de precipitigio
eijuivicadas no processo de previgio de yazées,

Fara dar continnidade a este trabalho esta
metodologin estd sendo replicada par a bacia de
rio Tiuguat,
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ABSTRACT

This paper presents the results oblained by wiing
softavare in the public demain thar, ihrough Data Mining
and Newrg! Netmorbs with Dayesian training, con fy the
Joundation to select the most appropriate natural inflow
Sforecast wied in the PREVIVAZ siochastic modeling systam.
This technique wilives forecast and abserved fformation.
on precipitation, as well as natural fiflow dota recorded

wner the weeks that frecede the actial forsest targed for the
Fiz de Aveie and Sello Sentings hydroeleetric plants Jo-
cated in the Fguagu River Basin, The vesults obiained ine
dicate that the wsing these tools can jmovids a simfle and
effscient solution fo redues aatival inflao foresast ervovs on
a weekly fmmcast basis for the Tenapy River Basin
Keywords: Date Mining: Bayesian Networks: Stochastic
Misduls; Fnflore Forevasts.
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