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RESUMO

O sistema energético brasileiro é fortemente baseado na energia hidroelétrica, a qual é
altamente dependente da disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas. A fim de
minimizar os riscos de falha que afetam o aporte de 4gua aos mananciais, esse sistema é
interligado, pois, nas épocas secas, tem-se um menor volume armazenado nos
reservatorios, o que leva a uma menor producdo de energia, e antes das épocas de cheias,
para atender ao uso multiplo dos recursos hidricos, deve-se deixar um volume
operacional no reservatério, o que também diminui o seu nivel de 4gua e tem impactos
na geracdo de energia. Para efetuar o controle de cheias, o setor elétrico prevé a
disponibilidade de um volume de espera nos reservatorios, capazes de absorver parcelas
das afluéncias, para evitar, com um risco prefixado, que sejam causados danos a jusante.
E nesse cendrio que surge o problema destacado no presente trabalho, a previsio da
vazdo afluente a um reservatério, a fim de se ter uma alocacao criteriosa desses espagos
vazios nos reservatoérios para o controle de cheias. Diante do exposto, o objetivo geral
deste trabalho é analisar o uso da transformada wavelet para realizar previsdes das
vazdes didrias afluentes ao reservatério de Sobradinho — BA com sete dias de
antecedéncia, por meio de um sistema hibrido wavelet-RNA, sendo os objetivos
especificos: (a) eliminar os ruidos presentes nas séries histéricas de vazdo através da
andlise wavelet; (b) definir o nivel 6timo de decomposi¢do dos sinais; (c) determinar a
wavelet-mae adequada para este tipo de previsdo com RNAs; e (d) realizar simulacdes
com o sistema hibrido wavelet-RNA proposto e comparar os resultados com as
previsdes realizadas sem a aplicacdo da transformada wavelet. Utilizou-se dados de
médias didrias de vazdes naturais do periodo de janeiro de 1931 a dezembro de 2010.
Diante dos resultados apresentados, observa-se que o sistema hibrido waveler-RNA
proposto obteve resultados melhores de previsdo para sete dias de antecedéncia que o
sistema utilizando a RNA com os dados brutos, sendo a aproximacgdo A3 da wavelet-
mde Meyer Discreta a que obteve o melhor resultado na validagdo (R*=0,9977;
Nash =0,9954 e RMS =96,4523 m?%s), enquanto que a previsdo utilizando os dados
brutos forneceu os seguintes resultados: R>= 0,9481; Nash=0,8971 e
RMS =456,7712 m?¥s; i.e., 0o RMS diminuiu quase 80%, enquanto que os coeficientes
R” e Nash tiveram um aumento maior que 5% e 10%, respectivamente, em relagio s

previsdes com os dados brutos.

PALAVRAS-CHAVES: wavelet, previsao de vazdo, RNA, reservatério de Sobradinho.
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ABSTRACT

The Brazilian energetic system is mainly based on hydropower, which is highly
dependent on the watershed water availability. In order to minimize the risk of failure,
which affects the uptake from the water bodies, this system is interconnected. During
the dry season, there is less volume stored in the reservoirs, which leads to a lower
production of energy. Before the flood period, in order to attend the multiple uses of the
water resources, it is necessary to keep an operational volume in the reservoir, which
also decreases the water level and has impacts on power generation. In order to make
the flood control, the electricity sector forecasts the availability of a waiting volume in
the reservoirs, which are capable of receiving parts of the inflows to prevent, at prefixed
risk, damage at downstream. It is in this scenario that the problem highlighted in this
dissertation arises, the forecasting of inflow to a reservoir, in order to have a judicious
allocation of these void spaces in the reservoirs for the flood control. Thus, the main
objective of this study is to analyze the use of the wavelet transform to forecast daily
inflows in Sobradinho reservoir (Bahia State) seven days ahead, by a wavelet-ANN
hybrid system, with the following specific objectives: (a) eliminate the noise present in
the observed inflow time series by wavelet analysis, (b) define the optimal level for
decomposition of the signals, (c) determine the appropriate mother-wavelet for this type
of forecasting with ANN, and (d) carry out simulations with the proposed wavelet-ANN
hybrid system and compare the results with the predictions made without the application
of wavelet transform. It was used the daily data for the period from January 1931 to
December 2010. From the obtained results, it was observed that the wavelet-ANN
hybrid system performed better forecasting for seven days ahead than the system using
the ANN with the raw data, and the approximation A3 from the discrete mother-wavelet
Meyer obtained the best result (R2 =0.9977; Nash = 0.9954 and RMS = 96.4523 m?/s),
whereas the prediction using RNA with raw data obtained the following results:
R’ = 0.9481; Nash = 0.8971 and RMS = 456.7712 m?3/s, i.e., the RMS decreased almost
80%, while the Nash and R? coefficients have increased more than 5% and 10%,

respectively, when compared with the forecasts using the raw data.

KEYWORDS: wavelet, flow forecasting, ANN, Sobradinho reservoir.
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RESUME

Le systeme énergétique brésilien est principalement basé sur I'hydroélectricité, qui est
fortement tributaire de la disponibilité de I'eau des bassins versants. Afin de minimiser
le risque de défaillance, qui affecte l'apport d'eau aux sources, ce systéme est
interconnecté. Pendant la saison séche, il y a moins de volume stocké dans les réservoirs,
ce qui conduit a une baisse de la production d'énergie. Avant les périodes de crue, afin
d'assurer l'usage multiple des ressources hydriques, il faut préserver un certain
volume opérationnel dans le réservoir, ce qui diminue également le niveau de l'eau et a
un impact sur la production d'électricité. Pour contrdler les inondations, le secteur
électrique prévoit la disponibilité de volumes vides de sécurité dans les réservoirs,
capables de recevoir une partie des affluences pour éviter, avec un risque préfixé, les
dommages en aval. C'est dans ce scénario que se pose le probleme mis en évidence dans
cette theése, la prévision des débits vers un réservoir, afin d'obtenir une répartition
judicieuse de ces espaces vides dans les réservoirs pour la lutte contre les inondations.
Ainsi, 1'objectif principal de cette étude est d'analyser l'utilisation de la transformée en
ondelettes pour prévoir les entrées quotidiennes dans le réservoir de Sobradinho (Etat de
Bahia) sept jours a l'avance, par un systtme hybride ondelettes-RNA, avec comme
objectifs spécifiques: (a) éliminer le bruit présent dans la série de temps d'entrée
observée par analyse en ondelettes, (b) définir le niveau optimal pour la décomposition
des signaux, (c) déterminer I’ondelette mere appropriée pour ce type de prévision avec
RNA, et (d) réaliser des simulations avec le systeme hybride ondelettes-RNA proposé et
comparer les résultats avec les prévisions faites sans l'application de la transformée en
ondelettes. Ont été utilisées les données de moyennes quotidiennes de débit naturel pour
la période de Janvier 1931 a Décembre 2010. D'apres les résultats obtenus, il a été
observé que le systeme hybride ondelettes-RNA donne une meilleure prévision avec
sept jours d'avance que le systeme utilisant la RNA avec les données brutes, et
I’approximation A3 de 1’ondelette mere de Meyer discrete a obtenu le meilleur résultat
(R2=0,9977; Nash = 0,9954 et RMS = 96,4523 m?/s), tandis que la prédiction utilisant
la RNA avec des données brutes a obtenu les résultats suivants: RZ=0,9481;
Nash = 0,8971 et RMS =456,7712 m¥/s, c'est a dire, le RMS a diminué de pres de 80%,
tandis que les coefficients de Nash et R? ont augmenté de plus de 5% et 10%,

respectivement, en comparaison avec les prévisions a partir des données brutes.

MOTS-CLES: ondelettes, prévision des débits, RNA, réservoir de Sobradinho.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das brasilianische Energiesystem basiert vor Allem auf Wasserkraft, die wiederum
stark abhéngig ist von der Wasserverfiigbarkeit im Einzugsgebiet. Um das Risiko des
Versagensbeeinflusst zu minimieren, wird das System miteinander verbunden. Wihrend
der Trockenzeit hat man weniger Wasser in Stauddmmen, was zu einer geringeren
Produktion von Energie fiihrt. Vor der Regenzeit, um die Mehrfachnutzung der
Wasserressourcen zu fordern, ist es notwendig, ein Operationsvolumen mit weniger
Kapazitit im Staudamm zu haben, das verringert den Wasserstand und hat
Auswirkungen auf die Stromerzeugung. Um den Hochwasserschutz zu gewihrleisten,
prognostiziert die Elektrizitdtswirtschaft ein Wartevolumen der Stauddmme, die in der
Lage sind, Teile der Zufliisse zu verhindern, mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit,
und Schiden stromabwirts zu vermeiden. Das erorterte Problem in dieser
Abschlussarbeit ist in diesem Szenario und zielt auf die Prognose der Zufliisse zu einem
Staudamm, um eine verniinftige Verteilung dieser Leerkapazititen des Staudammes fiir
den Hochwasserschutz zu haben. Das Hauptziel dieser Studie ist die Verwendung der
Wavelet-Transformation der Tageszufliisse zum Sobradinho Staudamm (Bundesstaat
Bahia) fiir sieben Tage im voraus zu analysieren, mittels eines Wavelet-KNN
Hybridsystem mit folgenden spezifischen Zielen: (a) Beseitigung des Rauschens in den
beobachteten Zeitreihen der Zufliissse mittels Wavelet-Analysis, (b) definieren eines
optimalen Werts fiir die Zersetzung der Signale, (c) die Bestimmung eines geeignete
Mutter-Wavelet fiir diese Art von Prognose mittles KNN, und (d) Durchfiihrung von
Simulationen mit dem vorgeschlagenen Wavelet-KNN Hybridsystem und vergleichen
der Ergebnisse mit den Prognosen ohne Anwendung der Wavelet-Transformation. Es
wurden die Tagesdaten fiir den Zeitraum von Januar 1931 bis Dezember 2010
verwendet. Aus den erhaltenen Ergebnissen wurde beobachtet, dass das verwendete
Wavelet-KNN Hybridsystem, bessere Prognose fiir sieben Tage voraus gibt, als das
System mit dem KNN mit den Rohdaten. Die Annidherung A3 aus dem diskreten
Mutter-Wavelet Meyer erzielten die beste Ergebnisse in der Validierung (R? = 0,9977;
Nash = 0,9954 und RMS = 96,4523 m?/s), wihrend die Prognose unter Verwendung der
Rohdaten die folgenden Ergebnisse ergaben: R2?=0,9481; Nash=0,8971 und
RMS =456,7712 m?s, das heifst., der RMS ist fast 80 % zuriickgegangen, wihrend der
R? und Nash Koeffizienten einen Anstieg von mehr als 5 % und 10 % hatten, als sie mit

der Prognose der Rohdaten verglichen wurden.

SCHLUSSELWORT: Wavelet, Abflussprognose, KNN, Sobradinho Staudamm.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Hodiernamente, devido ao avango tecnoldgico, tudo que se refere a informdtica se
torna abrangente, pois este universo sofisticado cresce e se moderniza a cada dia. Em paralelo,
o avanco da humanidade e a md distribuicdo dos recursos hidricos, aliados a uma
conscientizacdo cada vez maior da futura escassez desse recurso, sdo 0s principais
responsdveis pelo desenvolvimento de estudos sobre o gerenciamento desse bem (LOUCKS,
2000). Assim, o uso da informética pode ser um grande aliado na gestio dos recursos hidricos.

A 4gua é um elemento indispensédvel para a existéncia da vida no nosso planeta, pois
todos os seres vivos dependem dela para sobreviver e para garantir a permanéncia de sua
espécie. Por ser um recurso finito, exige cuidados em relacdo a quantidade de uso, a sua
qualidade, as suas fontes, além de planejamento de tratamento, conservagdo e protecdo. Por
outro lado, o sistema energético brasileiro € fortemente baseado na energia hidroelétrica; i.e.,
€ baseado em uma fonte de energia renovavel que possui baixa producio de gases poluentes
da atmosfera, como o didxido de carbono. No entanto, esse sistema ¢é altamente dependente
da disponibilidade hidrica das bacias hidrogréficas.

Esse sistema hidroelétrico € interligado na tentativa de minimizar os riscos de falha
que afetam o aporte de dgua aos mananciais. Nas épocas secas, tem-se um menor volume
armazenado nos reservatdrios, o que leva a uma menor producio de energia, e nas épocas de
cheias, para atender ao uso miltiplo dos recursos hidricos, deve-se deixar um volume de
espera no reservatorio, o que também diminui o seu nivel de d4gua e tem impactos na geracio
de energia. Para efetuar o controle de cheias, o setor elétrico prevé a disponibilidade de
volumes vazios nos reservatorios, capazes de absorver parcelas das afluéncias, para evitar,
com um risco prefixado, que sejam causados danos a jusante. E nesse cendrio que surge o
problema destacado no presente trabalho, a previsdo da vazdo afluente a um reservatorio, a
fim de se ter uma alocacdo criteriosa desses espacos vazios nos reservatorios para o controle
de cheias. Esta alocacdo € denominada “volumes de espera” e ¢ utilizada para protecdo de
restricdes de vazdes ou niveis maximos a jusante, ou ‘“rebaixamento de nivel” — a fim de néo

agravar restricdes de vazdes ou niveis maximos a montante.
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A modelagem hidrolégica surge como uma ferramenta de previsdo. Os modelos

hidrolégicos podem ser tdo simples como uma equagdo empirica ou tdo complexos como um

modelo de base fisica. No entanto, muitas vezes é impossivel ou invidvel traduzir todas as

relacdes existentes entre os diferentes componentes da bacia hidrogrifica em termos

matematicos, pois muitas dessas relacdes sdo extremamente complexas a ponto de ndo existir

uma formulagdo matemdatica capaz de descrevé-las completamente. Muitos modelos

hidroldgicos sdo utilizados por profissionais da drea de recursos hidricos, e.g., modelos

chuva-vazio, vazao-vazao, entre outros. Caracteristicas destes e outros modelos, assim como

seus usos podem ser vistos na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Caracteristicas de modelos usados no gerenciamento de recursos hidricos

Nome Tipo Caracteristicas Usos

Precipitagdo - vazdo Deterministico: Calcula a vazdo de uma bacia Extensdo de séries de vazio;
empirico, a partir da precipitagdo dimensionamento; previsdo em
conceitual tempo real; avaliacdo do uso do

solo.

Vazao — vazao Deterministico:  Calcula a vazio de uma secdo  Extensdo de séries de vazio;
empirico, a partir de um ponto a dimensionamento; previsao de
conceitual montante cheias.

Geracgdo estocdstica  Estocdstico Calcula a vazdo com base nas ~ Dimensionamento do volume de

de vazdo caracteristicas da série um reservatorio.

histérica

Fluxo saturado Deterministico  Determina o movimento, Capacidade de bombeamento;

vazdo potencial de dguas nivel do lengol fredtico; iteragdo
subterraneas a partir de dados  rio aquifero.
de realimentagdo,
bombeamento, etc.
Hidrodindmico Deterministico  Sintetiza vazdes em rios e rede  Simulacgdo de alteragdes do
de canais sistema; efeitos de escoamento de
jusante.

Qualidade de 4gua  Deterministico ~ Simula a concentracdo de Impacto de afluentes; eutrofizacéo

de rios e parametros de qualidade da de reservatdrios; condigdes

reservatorios dgua ambientais.

Rede de canais e Deterministico  Otimiza o didmetro e verifica Rede de abastecimento de dgua;

condutos as condi¢des de projeto rede de irrigacéo.

Operagdo de Estocdstico, Determina a operagdo 6tima Usos mdltiplos.

reservatorios deterministico de sistemas de reservatérios

Planejamento e Estocastico, Simula condigdes de projetoe  Reservatdrios, canais, estacdes de

gestdo de sistemas deterministico  operag@o de sistemas (usa tratamento, irrigacdo, navegagao

multiplos

varios modelos)

fluvial, etc.

Fonte: Tucci (2005)

A previsdo de vazdo didria € muito importante para o planejamento de sistemas

hidricos e problemas de gestao, tais como construgdo de barragens, operacio de reservatorios,

controle de cheias e eliminacdo de dguas residuais (KUMAR et al., 2004). O propésito da

previsdo € reduzir o risco de uma decisdo em qualquer ponto de interesse.
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No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € o érgéo responsavel por
elaborar a previsdo e a geragdo de cendrios de vazdes naturais médias didrias, semanais e
mensais para todos os locais de aproveitamentos hidroelétricos no pais, sendo o responsavel
pelo planejamento e programacdo da operagdo dos recursos de geracdo e transmissao,
integrantes do Sistema Interligado Nacional (SIN). Nessas atividades de planejamento e
programacio sdo adotados modelos energéticos e/ou hidraulicos de simulacio e otimizagao,
que utilizam a vazdo natural prevista e/ou verificada como dado de entrada para obter
resultados que indiquem a mais adequada e/ou Gtima situacdo de armazenamento, de
defluéncia e de geragdo dos aproveitamentos hidroelétricos, a cada passo de tempo. Assim, a
qualidade das previsdes de vazdes impacta diretamente no planejamento e em programas de
operacdo do SIN, tais como o Programa Mensal de Opera¢do (PMO), que se constitui na
referéncia técnica mensal para definicdo das metas de geragdo de todas as usinas
hidroelétricas, termelétricas e nucleares integrantes do SIN (ONS, 2012).

Os modelos de previsdao de vazdes atualmente utilizados pela ONS (2012) para todos
os locais de aproveitamento é o modelo estocdstico PREVIVAZ, que € voltado para a
previsdo de vazdes médias semanais, a exce¢do do aproveitamento do trecho incremental
entre Trés Marias e Sobradinho que utiliza o modelo de Calculo e Previsdo de Vazdes
Incrementais e Naturais a Sobradinho (CPINS) para as duas primeiras semanas a frente.

A previsdo de vazdo tem sido estudada por varios pesquisadores durante as ultimas
décadas. Geralmente, como ja brevemente explicado, os modelos hidrolégicos podem ser
agrupados em dois tipos principais: modelos de base fisica e modelos do tipo caixa-preta
(SIVAKUMAR et al., 2002). Modelos fisicos geralmente contém formas simplificadas das
leis fisicas e sdo dependentes de pardmetros que representam caracteristicas da bacia (HSU et
al., 1995). J4 os modelos caixa-preta, como as redes neurais artificiais (RNAs) que sdo
guiados por dados (data-driven), t€ém sido estudados com sucesso em relagdo a previsdo de
vdrias varidveis hidrolégicas. Maier & Dandy (2000) apresentaram uma revisdo detalhada
sobre as aplicacdes de RNAs em varidveis hidroldgicas, como vazdo e precipitacdo. Assim,
pdde-se registrar um aumento significativo, nos tltimos anos, do nimero de trabalhos que
utilizam modelos baseados em RNAs (VALENCA & VASCONCELOS, 1997; DANH et. al.,
1999; LUDERMIR & VALENCA, 2000a e 2000b).

O modelo de RNA ja foi utilizado para previsdao de chuva-vazdo (HSU et al., 1995;
MINNS & HALL, 1996; TOKAR & JOHNSON, 1999; JAIN et al., 2004), para previsdo de
fluxo de rios (CAMPOLO et al., 1999;. LAUZON et al., 2000; SIVAKUMAR et al., 2002;
CIGIZOGLU 2003a, 2003b, 2004, 2005; KISI, 2004; CIGIZOGLU & KISI, 2005; KUMAR

3
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et al., 2004), para a previsdo de precipitagdo (HALL et al., 1999; BODRI & CERNAK, 2000;
SILVERMAN & DRACUP, 2000; FREIWAN & CIGIZOGLU, 2005), entre outros. Por
superar algumas dificuldades relacionadas a modelos tradicionais, como Modelos
Autorregressivos Integrados de Média Mdvel (ARIMA) e outros modelos lineares e nao-
lineares, RNAs t€m se consolidado como uma das principais ferramentas de previsio
hidrolégica.

Como motivagdo para o uso de RNAs neste trabalho, pode-se destacar alguns
resultados de previsdes de vazdes, onde modelos baseados em redes neurais foram bastante
superiores aos modelos tradicionais e lineares de séries temporais, como:

(a) Os de Valenca & Vasconcelos (1997), que avaliou a aplicacdo de redes perceptron
multicamadas na previsdo hidrolégica de vazdes médias mensais no reservatério de
Sobradinho, sendo seus resultados comparados com aqueles encontrados com a utilizacdo de
técnicas estatisticas tradicionais de Regressdo Miiltipla e metodologia Box-Jenkins
(atualmente em uso pelo setor elétrico).

(b) Os de Ludermir & Valenga (2000b) e Valenca & Ludermir (2002), os quais utilizaram
um modelo baseado em Redes Neurais Construtivas (NSRBN — Nonlinear Sigmoidal
Regression Blocks Networks) e compararam a um modelo linear de séries temporais PARMA
(Periodic Autoregressive Moving Average), sendo que no primeiro trabalho foi utilizado para
a previsdo de vazdes médias semanais, utilizando quatro hidroelétricas no Brasil, enquanto
que no ultimo foi usado para a previsdo de vazdes médias mensais de entrada, utilizando 37
hidroelétricas brasileiras.

No entanto, algumas dificuldades ainda sdo apontadas na aplicacio de RNAs a
previsdo de vazdes. Wu et al. (2009) comentam que ruidos geralmente presentes em séries de
vazdes podem influenciar na qualidade das previsdes. Para lidar com essas questdes, a
aplicagdo de métodos para pré-processamento dos dados de entrada tem sido apontada como
uma alternativa eficiente para melhorar o desempenho de modelos de RNAs. Um exemplo de
tais métodos € a andlise wavelet, a qual tem recebido muita atencéo recentemente.

A andlise wavelet tem sido bastante utilizada para a remocao de ruidos como se pode
verificar nos trabalhos de Johnstone & Silverman (1997), Dahdouh et al. (2010) e San
Emeterio & Rodriguez-Hernandez (2012). Em Kisi (2010), a utilizacdo da transformada
wavelet no pré-processamento dos dados para um modelo de regressdo linear mostrou
resultados melhores quando comparados a previsdo utilizando apenas as RNAs, e

Maheswaran & Khosa (2012) desenvolveram um modelo hibrido da transformada wavelet e
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os kernels de segunda ordem de Volterra, os quais foram estimados usando a formulagdo do
filtro de Kalman para previsdo mensal de vazdo com um més de antecedéncia.

O nuimero de trabalhos envolvendo a aplicacdo de modelos hibridos de wavelet e
RNA no contexto da previsdo de vazdes tem crescido significativamente nos tltimos anos. O
uso das transformadas wavelets, neste trabalho, advém dos 6timos resultados da aplicacdo
dessas transformadas na previsdo de séries temporais aliadas ou em auxilio as redes neurais.
Dentre os trabalhos que obtiveram excelentes resultados, pode-se citar:

(a) O trabalho de Reis & Silva (2004) que realizou a previsdo de carga a curto prazo,
explorando a propriedade multiresolucdo da transformada wavelet, efetuando uma pré-
decomposicdo de uma série temporal de carga elétrica, antes de a mesma ser enviada para
uma rede neural multilayer perceptron, onde, entdo, é efetuada a previsdo. Sendo que eles
usaram a aproximacao do nivel 3 e os detalhes dos niveis 1, 2 e 3 como entrada na RNA.

(b) O trabalho de Cannas et al. (2005), onde eles treinaram uma RNA para prever vazdes
mensais de um rio italiano com um més de antecedéncia usando as wavelets discreta e
continua no pré-processamento das entradas e saidas.

No entanto, nota-se que a maior parte das aplicagdes envolvendo modelos hibridos
(wavelet-RNA) publicadas até o momento utilizam o sinal bruto decomposto em
componentes de baixa frequéncia (aproximacdes) e de alta frequéncia (detalhes) extraidos da
andlise wavelet como principal varidvel de entrada. Uma vez que os detalhes podem ser
considerados ruidos, neste presente trabalho, s@o utilizadas apenas as aproximacdes, bem
como suas combinagdes, como entrada na RNA, a fim de analisar seu desempenho na

previsdo de vazdes didrias com sete dias de antecedéncia.

1.1. Objetivos
Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho € analisar o uso da transformada
wavelet para realizar previsdes das vazdes médias didrias afluentes ao reservatdrio de
Sobradinho — BA com sete dias de antecedéncia, através de um sistema hibrido wavelet-RNA.
Sdo objetivos especificos:
(a) eliminar os ruidos presentes nas séries histdricas através da andlise wavelet;
(b) definir o nivel 6timo de decomposicio dos sinais;
(c) determinar a wavelet-mae adequada para este tipo de previsdo com RNAs; e
(d) realizar simulacdes com o sistema hibrido wavelet-RNA proposto e comparar os

resultados com as previsdes realizadas sem a aplicacdo da transformada wavelet.
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1.2. Estrutura da dissertaciao
Esta dissertacdo estd dividida da seguinte forma: (a) o capitulo 1 contém uma visdo
geral acerca do problema e os objetivos da dissertacdo; (b) o capitulo 2 mostra a
fundamentac@o tedrica sobre wavelets e RNAs; (¢) o capitulo 3 descreve os dados utilizados e
a area de estudo; (d) o capitulo 4 descreve a metodologia adotada; (e) o capitulo 5 apresenta
os resultados e uma andlise acerca dos mesmos; e (f) o capitulo 6 contém as conclusdes e

recomendacdes para futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos relevantes sobre wavelets, previsao

de vazio e RNAs.

2.1. Wavelets

2.1.1. Introducao

A transformada wavelet € um avango recente em processamento de sinais que tem
atraido muita atencdo desde seu desenvolvimento tedrico em 1984 por Grossman & Morlet
(1984). Seu uso tem aumentado rapidamente como uma alternativa a transformada Fourier
(TF) em preservar os fendmenos locais, ndo-periédicos e de multiescala. O termo wavelet
vem do termo francés ondelette, significando onda pequena. Assim, Morettin (1999) o
traduziu para o portugués como ondaletas; entretanto, serd adotado neste trabalho o termo
inglés wavelet.

Esta andlise de wavelet tem vantagem sobre as andlises espectrais cldssicas porque
permite analisar diferentes escalas da variabilidade temporal e ndo necessita de uma série
estaciondria. Logo, é apropriada para analisar eventos irregularmente distribuidos e séries
temporais que contenham poténcias ndo-estaciondrias em vdrias diferentes frequéncias. Por
isso, estd se tornando uma ferramenta comum para analisar variacdes locais de poténcia
dentro de uma série.

Virias ciéncias aplicadas estdo fazendo uso das wavelets, tais como astronomia,
acustica, compressdo de dados, engenharia nuclear, codificacio de sub-bandas,
processamento de imagens e sinais, neurofisiologia, mdusica, ressoniancia magnética,
reconhecimento de voz, Otica, fractais, radar, visdo humana, matematica pura, e geofisica tais
como convecgdo tropical, El Nifio-Oscilacdo Sul, frentes atmosféricas frias, variabilidade de
temperatura, dispersdo de ondas oceénicas, crescimento e quebra de ondas, estruturas em
fluxos turbulentos, e caracterizagdo de vazdes (FARGE, 1992; GRAPS, 1995; TORRENCE
& COMPO, 1998; SMITH et al., 1998; SANTOS et al., 2001; SANTOS et al., 2003;
SANTOS & IDEIAO, 2006; SANTOS et al., 2009; BRAGA & SANTOS, 2010).
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2.1.2. Analise de sinais

Transformac¢des matemadticas sdo aplicadas a sinais para obter informacdes que ndo
estdo prontamente disponiveis no sinal bruto. Existem vdrias transformagdes que podem ser
aplicadas, entre as quais as transformadas Fourier sdo provavelmente as transformadas mais
populares, que foram desenvolvidas em 1807 pelo matematico Joseph Fourier. A andlise de
Fourier se baseia na afirmacdo de que toda funcdo real periddica pode ser escrita como uma
soma infinita de senos e cossenos, permitindo desta forma a identificacdo do sinal em um
espaco unidimensional, neste caso na dimensao da frequéncia.

Com o intuito de manter a localizacdo da frequéncia no tempo em uma andlise de
sinal, uma possibilidade seria fazer uma transformada de Fourier janelada (windowed fourier
transform — WFT), usando um certo tamanho de janela e deslizando-a ao longo do tempo,
calculando a transformada rdpida de Fourier (fast fourier transform — FFT) em cada tempo
usando apenas os dados de dentro da janela. Isto resolveria o problema da localizacdo da
frequéncia, mas ainda dependeria do tamanho usado da janela. O principal problema com a
WFT é o tratamento inconsistente de diferentes frequéncias: nas frequéncias baixas existem
tdo poucas oscilagdes dentro da janela que a localizagdo da frequéncia é perdida, enquanto
que nas frequéncias altas existem tantas oscilacdes que a localizagdo do tempo € perdida.
Além disso, a WFT cai na suposicdo que o sinal pode ser decomposto em componentes
senoidais (TORRENCE & COMPO, 1998).

Assim, para medir a estacionaridade de uma série temporal, é necessdario calcular a
variancia continua usando uma janela de tamanho fixo. Apesar da desvantagem de usar uma
janela de tamanho fixo, a andlise poderia ser repetida com uma variedade de tamanhos de
janelas. Variando suavemente o tamanho da janela, uma imagem das mudancas na variancia
versus tempo e tamanho da janela poderia ser obtida. O problema ébvio com esta técnica € a
forma simples da fung¢@o janela, que introduz efeitos de borda (oscilagdes). Usando tal janela,
ndo haverd informacao sobre o que estd acontecendo dentro dela, mas apenas se conheceria a

energia média.

2.1.3. Analise de Fourier

Jean Baptiste Joseph Fourier mostrou em 1807 que qualquer fungao periddica poderia
ser expressa como uma soma de senos e/ou cossenos — a chamada série de Fourier, i.e., a
grosso modo, qualquer curva que periodicamente se repita, ndo importando quéo irregular

seja, poderia ser expressa como a soma de oscilagdes perfeitamente suaves (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - (a) Curva periddica irregular; (b) Curvas suaves que formam a curva

irregular (a).

A transformada de Fourier decompde um sinal em sinusoides constituintes de
diferentes frequéncias, ou seja, € o procedimento matemadtico que quebra uma funcdo nas
diferentes frequéncias que a compdem. De forma similar a chuva que, funcionando como um
prisma, decompde a luz do sol em todas as cores, formando assim o arco-iris. Ela transforma
uma fung¢do fde ¢ (tempo) em uma funcdo F de k (frequéncia). Esta nova fungdo é chamada
de transformada de Fourier da funcdo original (Figura 2.2). Apesar de existir um arsenal

impressionante de ferramentas de transformacéo de sinais, a transformada de Fourier € a mais

conhecida.
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= =
£ 2
1
=z Tra;sfor_mada Z
> ourier
Tempo Frequéncia

——

Figura 2.2 — Transformagao uma fungéo f de ¢ (tempo) em uma funcio F de k (frequéncia).

Para muitos sinais, a andlise de Fourier € extremamente util porque o conteido do
sinal de frequéncia é de grande importincia, mas ao transformar para o dominio da
frequéncia, a informacao do tempo ¢é perdida, pois ao examinar uma transformada de Fourier
de um determinado sinal, € impossivel dizer quando esse evento ocorreu.

Os sinais mais interessantes de serem analisados, e.g., sinais hidrolégicos, contém

numerosas caracteristicas ndo estaciondrias ou transitérias: tendéncias, mudancas abruptas, e
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comecos e fins de eventos. Assim, estas caracteristicas sdo, muitas vezes, a parte mais
importante do sinal, e a andlise de Fourier ndo é adequada para detectd-los.

Observando esta deficiéncia, em 1946, Dennis Gabor adaptou a transformada de
Fourier para analisar apenas uma pequena parcela do sinal de cada vez - uma técnica
chamada janelamento do sinal. Essa adaptacio chamada de Transformada de Fourier de
Tempo Curto, em inglés, short-time Fourier transform (STFT), mapeia um sinal para uma

funcao bidimensional de tempo e frequéncia (Figura 2.3).

A
Janela
z 8
- o
= &
:
E Transformada =
- Fourier de »
Tempo Tempo Curto Tempo

Figura 2.3 — Transformacgo de um sinal através da técnica STFT.

Diferentemente da transformada classica de Fourier que compara todo o sinal com
infinitos senos e cossenos de diferentes frequéncias, no intuito de levantar quanto o sinal
possui de cada frequéncia, a STFT compara o sinal por segmentos, onde cada segmento é
definido pelo tamanho da janela, ao se analisar um segmento, translada-se a janela ao longo
do sinal para que outro segmento seja analisado.

A STFT fornece algumas informagdes sobre quando e em quais frequéncias um
evento de sinal ocorre. No entanto, s6 € possivel obter esta informa¢do com precisdo limitada,
pois o tamanho da janela é fixo.

Desta forma, a fim de resolver essa limitacdo, uma vez que muitos sinais requerem
uma abordagem mais flexivel, surge a andlise wavelet para solucionar problemas de
decomposicdo ou transformacdo de uma série temporal unidimensional em uma imagem
bidimensional difusa simultaneamente no tempo-frequéncia. Assim, € possivel obter
informagdo sobre a amplitude de qualquer sinal periddico dentro da série, e como esta

amplitude varia com o tempo (MISITI et al., 2006).
2.1.4. Analise wavelet

A andlise wavelet é uma técnica de janelamento, em que o tamanho da janela é

variavel, permitindo o uso de longos intervalos de tempo onde se deseja obter informagdes

10
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mais precisas de baixa frequéncia, e curtos intervalos de tempo onde se obtém informagdes

de alta frequéncia (Figura 2.4).

-
y
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Transformada

Wavelet
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Tempo

Tempo
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Figura 2.4 — Transformacgo de um sinal através da técnica wavelet.

Na Figura 2.5 pode ser observada a evolucdo da andlise de sinais com relagdo ao

tempo, a frequéncia (Fourier), a STFT (Gabor) e a andlise wavelet, onde esta dltima ndo

utiliza uma janela tempo-frequéncia, mas uma janela de escala-tempo.

A A A A

Amplitude
Frequéncia
Frequéncia

Escala

\ 4

Y

\
Y

Tempo Amplitude g Tempo Tempo
Anilise Wavelet

Dominio Tempo Dominio Frequéncia STFT (Gabor)
(Shannon) (Fourier)

Figura 2.5 — Evolugdo da anélise de sinais.

Ao contrario dos senos e cossenos de Fourier (Figura 2.6a), os quais sdo formas de

onda de durag@o ndo limitada, estendendo-se de — oo até + oo, suaves e previsiveis; as wavelets

originais (ou wavelet-mde, como sdo conhecidas na bibliografia) sdo formas de onda de

duracdo limitada que tem um valor médio igual a zero, irregulares e assimétricas (Figura

2.6b), fazendo com que sinais com rapidas mudancas, e.g., picos, sejam melhores analisados

com o auxilio de wavelets (intrinsecamente irregulares) do que quando analisados com

senoides (intrinsecamente suaves).

Onda Seno Wavelet-mie (db10)
(a) (b)

Figura 2.6 — Exemplos de ondas do tipo: (a) senoide (b) wavelet.

11
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A andlise de Fourier consiste em dividir um sinal em ondas senoidais de diferentes
frequéncias. Da mesma forma, a andlise wavelet é o rompimento de um sinal em versdes
deslocadas e escalonadas da wavelet original ou wavelet-mde.

Uma grande vantagem proporcionada pelas wavelets € a capacidade de realizar a
andlise local — i.e., analisar uma area localizada de um sinal maior, como pode ser visto na
Figura 2.7, em que um sinal é composto por vdrias frequéncias (7,5; 30; 60 e 120 Hz). A
andlise classica de Fourier forneceria um espectro similar ao apresentado na Figura 2.8b, a
partir do qual se poderia saber que essas frequéncias (os picos na figura) formariam o sinal
bruto, mas nao se saberia quando as mesmas ocorreram. J4 o espectro de poténcia wavelet
(Figura 2.8a) fornece as informagdes de quando as referidas frequéncias ocorreram; i.e., 7,5
Hz ocorreu de 0,25 a 0,50 s e a partir de 0,75 s, 30 Hz de 0,50 a 0,75 s, 60 Hz a partir de 0,75
s, 120 Hz até 0,25 s, e depois a partir de 0,75 s. Note que até os primeiros 0,75 s, ocorreram
trés tipos de frequéncia (7,5, 30 e 120 Hz) em momentos diferentes, mas a partir de 0,75 s, as
frequéncias de 7,5, 60 e 120 Hz ocorreram concomitantemente. Esta figura seria uma espécie
de mapa topografico, onde no eixo z estaria plotado a poténcia, onde as regides mais altas
identificam as frequéncias existentes. No presente caso, elas estdo destacadas por um

retdngulo em negrito.

Sinal Composto (7,5; 30; 60 e 120 Hz)

T

4 T T

Amplitude

“ . . . . ‘ . ‘ . .
0 01 02 03 0,4 0,5 08 07 0,8 09 10

Tempo (segundos)

Figura 2.7 — Sinal composto por diferentes frequéncias (7,5; 30; 60 e 120 Hz).

(a) Espectro de poténcia wavelet, usando a wavelet-mae de Morlet (b) Espectro global 3
: - : . - . — . . 30H

60

Frequéncia (Hz)
g

=y
18]
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]

0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 06 07 0,8 09 10 0 10 20
Tempo (segundos) Poténcia (Hz')

Figura 2.8 — (a) Espectro de poténcia wavelet (b) Espectro wavelet global que se assemelha

ao espectro de Fourier.
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A andlise wavelet é capaz de revelar aspectos de dados que outras técnicas de andlise
de sinal perdem, como: tendéncias, pontos de degradacdo, descontinuidades e auto-

similaridade.

2.1.5. A transformada wavelet

A transformada wavelet é uma transformada linear, que sempre usa uma onda com
exatamente a mesma forma, apenas o tamanho das escalas aumenta ou diminui com o
tamanho da janela. E como se fixdssemos a forma da wavelet e fossemos apenas dando um
zoom.

Dessa forma, a transformada wavelet possibilita a localizacdo do tempo e da
frequéncia em uma andlise de sinal pela decomposi¢do ou transformacdo de uma série
temporal unidimensional em uma imagem difusa de tempo e frequéncia, simultaneamente.
Assim € possivel obter informac¢des da amplitude de quaisquer sinais periddicos dentro da
série, bem como informag¢des de como esta amplitude varia com o tempo.

Esta transformada pode ser de dois tipos: (a) continua; e (b) discreta, as quais serdo

detalhadas nas secdes seguintes.

2.1.5.1. Transformada wavelet continua (TWC)

A transformada wavelet continua € a soma de todos os tempos do sinal multiplicado
por versdes reduzidas e deslocadas da wavelet. Este processo produz coeficientes wavelet que
sdao uma funcdo da dimensao e posigdo.

O processo para criagdo de uma TWC € muito simples, basta:

(a) Escolher uma wavelet e comparé-la a uma se¢@o no inicio do sinal original;

(b) Calcular um nimero C, que representa como estreitamente relacionada a wavelet esta
com esta secdo do sinal, quanto mais préximo de 1 for o valor de C, maior a semelhancga, ou
seja a energia do sinal e a energia da wavelet sao iguais. O coeficiente C pode ser interpretado
como um coeficiente de correlacdo. Pode-se observar na Figura 2.9 que os resultados

dependerdo da forma da wavelet escolhida;

%

Sinal

Wavelet

C=0.0102

Figura 2.9 — Cilculo do coeficiente C de acordo com a wavelet escolhida.
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(c) Deslocar a wavelet para a direita do sinal (Figura 2.10) e repetir os passos anteriores

até que se tenha percorrido o sinal todo.

Figura 2.10 — Descolamento da wavelet para a direita do sinal.

(d) Mudar a escala do trecho da wavelet (Figura 2.11) e repetir todos os passos anteriores;

=

Sinal

Wavelet

C =0.2247

Figura 2.11 — Mudanca da escala do trecho da wavelet.

(e) Repetir os passos anteriores para todas as escalas.

Criada a TWC, € possivel produzir os coeficientes em escalas diferentes para
diferentes secdes do sinal, estes coeficientes constituem os resultados de uma regressdo do
sinal original realizado nas ondas. Na Figura 2.12, ¢ ilustrado um grafico tipico, onde o eixo
horizontal representa os deslocamentos de tempo, o eixo vertical a escala, e a magnitude do

coeficiente wavelet € representada por uma escala de cores.

Coeficientes

Escalas

05 1 15 2 25
Tempo %10

4

Figura 2.12 - Gréfico tipico de uma TWC de um sinal, usando escala de cores para

representar a magnitude dos coeficientes wavelet.
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A Figura 2.12 se assemelha a uma superficie irregular vista de cima, ja a Figura 2.13

representa uma visao 3D desta superficie.

258

Coeficientes
=

0.5

Escalas

Tempo
Figura 2.13 — Grifico tipico de uma TWC de um sinal, usando um terceiro eixo ortogonal

para representar a magnitude dos coeficientes wavelet.

Qualquer processamento de sinal realizado em um computador utilizando dados do
mundo real deve ser realizado em um sinal discreto; i.e., em um sinal que tenha sido medido
em tempo discreto.

O que distingue a transformada wavelet discreta (a ser discutido na secio seguinte) da
transformada wavelet continua € o conjunto de escalas e posi¢des em que atua, pois a TWC

pode operar em qualquer escala, desde o sinal original até a escala maxima determinada.

2.1.5.2. Transformada wavelet discreta (TWD)

O calculo dos coeficientes da wavelet em cada escala possivel é um trabalho arduo, e
isso gera uma enorme quantidade de dados. O melhor seria escolher apenas um subconjunto
de escalas e posicdes para fazer os cilculos. Assim, se forem escolhidas escalas e posi¢des
com base nas poténcias de dois (as chamadas escalas e posicdes diddicas) entdo a andlise
seria muito mais eficiente e ainda continuaria precisa. Tal andlise é realizada através da
Transformada Wavelet Discreta (TWD).

Uma maneira eficiente de implementar este esquema usando filtros foi desenvolvido

em 1988 por Mallat (1989). O algoritmo de Mallat é na verdade um esquema cldssico

15
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conhecido na comunidade de processamento de sinal como um codificador de sub-bandas de
dois canais.

Este algoritmo muito pratico de filtragem produz uma transformada wavelet rapida
(fast wavelet transform) — uma caixa pela qual se passa um sinal, e a partir do qual os

coeficientes wavelet rapidamente s@o obtidos.

2.1.5.2.1. Decomposicao simples

Para muitos sinais, o contetido de baixa frequéncia é a parte mais importante. E o que
da ao sinal sua identidade. O contetido de alta frequéncia, por outro lado, dd sua nuance. Por
exemplo, considere a voz humana. Se os componentes de alta frequéncia forem removidos, a
voz soa diferente, mas ainda poder-se-4 entender o que estd sendo dito. No entanto, se os
componentes de baixa frequéncia forem removidos o suficiente, ouvir-se-4 apenas um
balbuciado.

Na andlise wavelet, muitas vezes fala-se de aproximacgdes (A) e detalhes (D). As
aproximacdes sdo os componentes de alta escala e baixa frequéncia do sinal, enquanto que os
detalhes sdo os componentes de baixa escala e de alta frequéncia.

O sinal original (Q) passa por dois filtros complementares e emerge como dois sinais.
Infelizmente, se for executada realmente esta operacdo em um sinal digital verdadeiro, ao
final ter-se-a duas vezes mais dados que quando do inicio. Por exemplo, se o sinal original Q
for composto por 20.000 dados. Entdo, os sinais resultantes terdo cada um 20.000 dados,
dando um total de 40.000 dados.

Estes sinais A e D sdo interessantes, mas tem-se 40.000 valores em vez de 20.000
(Figura 2.14a). Existe uma maneira mais sutil para realizar a decomposicdo usando wavelets.
Ao olhar atentamente os célculos, seria possivel manter apenas um ponto em cada dois em
cada uma das duas amostras de tamanho de 20.000 para obter-se as informag¢des completas.
Esta € a nocdo de reducdo da resolug¢do (downsampling). Ao final, se teria duas sequéncias
chamadas cA e cD (Figura 2.14b), e este processo, que inclui redugédo da resolugdo, produz
coeficientes TWD.

E possivel observar que os coeficientes de detalhes cD sdo pequenos e consistem
principalmente de um ruido de alta frequéncia, enquanto os coeficientes de aproximagio cA
contém muito menos ruido que o sinal original.

Pode-se observar que o tamanho real dos vetores dos coeficientes de detalhe e

aproximacdo sdo um pouco mais da metade do comprimento do sinal original (~10000). Isso
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tem a ver com o processo de filtragem, que € implementado pela convolugdo do sinal com um

filtro. A convolugd@o é uma operagdo matematica que a partir de dois sinais gera um terceiro.

~20 000 dados ~10 000 dados
alta frequéncia
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~20 000 dados ~10 000 dados

Vo

n_|—

baixa frequéncia

n.wlUuWLW»UMMUJWMI'LMJMJ

cA

WlmmlﬂjwuwikUJWMIMWMJ

(a) (b)
Figura 2.14 — (a) Processo de filtragem basico, (b) Processo de filtragem com reducio de

resolucdo (downsampling).

2.1.5.2.2. Decomposicao multipla

O processo de decomposicao pode ser iterado, sempre atuando sobre as componentes
de aproximagdes, de modo que um sinal é dividido em vérios componentes de baixa
resolugcdo. Sucessivas decomposi¢des geram a chamada arvore de decomposi¢do wavelet,
como ilustrado na Figura 2.15. O limite maximo de decomposi¢des corresponde ao nivel em
que a componente de detalhes consista de apenas uma amostra. O limite pratico, entretanto,
costuma ser selecionado com base na natureza do sinal, ou em um critério mais especifico tal

como o da entropia.

[7 um_uvmwmwwwm j
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Figura 2.15 — Arvore de decomposicdo wavelet.
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2.1.6. Familias wavelets

Em principio, cada wavelet-mae, W¥(1), € mais apropriada para uma determinada
aplicacdo, ou até para mais de uma. Esta fun¢do wavelet depende de um parametro tempo nio
dimensional 1. No entanto, ha algumas familias mais comumente usadas que outras. Nesta

secdo, sdo apresentadas algumas das wavelets-maes utilizadas nesta dissertacdo (MISITI et

al., 2006).

2.1.6.1. Haar
A wavelet-mde Haar € a primeira e a mais simples. Ela é composta por uma funcdo

pulso unitério (Figura 2.16), sendo também chamada de wavelet-méde Daubechies 1 (dbl).

2

haar

-2 :
0 05 1
n

Figura 2.16 — Wavelet-mae Haar.

2.1.6.2. Daubechies

Esta familia foi criada por Daubechies (1990) e tem como principal caracteristica sua
ortonormalidade e seu suporte compacto. O indice n» em dbn indica a ordem, que
teoricamente pode variar de 1 a infinito. Na Figura 2.17, pode-se observar as wavelets

Daubechies de ordem 1 a 10, tendo em vista que a dbl é igual a wavelet-mae Haar.

2 db1 db2 db3 \ db4 db5
0
-2 - — - - -
0 0.5 1 0 1 2 3 0 5 0 5 0 5
> 2
db6 db7 db8 db9 db10
nalnainalnaln
-2 . . L " L .
0 5 10 0 5 10 0 5 1015 O 10 0 10
n

Figura 2.17 — Wavelet-mae Daubechies (de ordem 1 até 10).
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2.1.6.3. Biorthogonal

Esta familia de wavelets apresenta a propriedade de fase linear, que é necessaria para
a reconstrucdo do sinal e da imagem. Na Figura 2.18, as wavelets sdo apresentadas em pares.
Em cada par, a wavelet da esquerda € a wavelet-mide propriamente dita, a wavelet de
decomposi¢do; enquanto que a da direita é a wavelet de reconstrugio — funcgdo de
escalonamento. Existe ainda a familia Biorthogonal Reversa, em que as wavelets de
decomposicao desta familia sdo as wavelets de reconstrucao da Biorthogonal enquanto que as

wavelets de reconstrugdo sdo as de decomposi¢ao, como pode ser vista na Figura 2.19.

bior1.1 bior1.3 bior1.5
2 2 2 2 2 2
dec rec dec rec dec rec
2 -2 -2 -2 -2 -2
o 1 0 1 0 5 0 5 0 5 10 0 5 10
bior2.2 bior2.4 bior2.6
10 2 5 2 5 2
0 + 0 Jf 0 + a _,\A/\_‘ 0 + 0 _,\Lg
- dec 5 rec - dec o rec i dec 3 rec
0 5 0 5 0 5 LU ] 5 10 0 10 20 0 10 20
bior2.8 bior3.1 bior3.3
2 2 500 2 10 1
} 0 + 0 —-\}P_—_ o] *_ 0 /\/ 0 + 0
dec rec dec rec dec rec
-2 -2 =500 -2 =10 -1
1] 10 20 0 10 20 0 2 4 0 2 4 0 5 10 0 5 10
bior3.5 bior3.7 bior3.9
5 1 5 1 L] 1
0 + 0 —J Fr 0 + 0 0 + 0
dec rec dec rec dec rec
-5 A -5 1 -5 -1
i} 0 20 © 10 20 0 0 20 O 10 20 o 10 20 0 10 20
biord.4 bior5.5 biorG.8
2 2 2 2 2 2
dec rec dec rec
2 -2 -2 -2 2 -2
o 5 0 0 5 10 0 10 20 © 10 20 0 10 20 0 10 20
n

Figura 2.18 — Wavelet-mae Biorthogonal.
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0 10 20 © o 20 i 2 4 4] 2 4 [V 5 10 0 5 10
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1 -5 -1 -5 -1 -5
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Figura 2.19 — Wavelet-méae Biorthogonal Reversa.

2.1.6.4. Coiflets
Construido por I. Daubechies a pedido de R. Coifman, a fun¢do de onda ¥ tem 2N
momentos iguais a 0 e a fungdo escala tem 2N — 1 momentos iguais a 0. As duas funcdes tém

um suporte de comprimento 6/N — 1. Na Figura 2.20 pode-se visualizar esta familia.

2 coif1 coif2 coif3 coif4 coifs
. |

0 5 0 5 10 O 10 0 10 20 0 10 20

Figura 2.20 — Wavelet-mae Coiflets.
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2.1.6.5. Symlets
As Symlets (Figura 2.21) sdo quase wavelets simétricas propostas por Daubechies

como modificacdes da familia db, sendo as propriedades das duas familias semelhantes.

2
0
sym2 sym3 sym4 symb
-2
O 1 2 3 0 5 0 5 0 5
=
2
0
symé6 sym7 sym8
-2
o &5 10 0 5 10 0 5 10 15
n
Figura 2.21 — Wavelet-mae Symlets.
2.1.6.6. Meyer

A wavelet-mae Meyer e a funcdo de escala s@o definidas no dominio da frequéncia,
conforme pode ser vista na Figura 2.22a.

Neste trabalho, em vez da wavelet-mae Meyer, foi utilizada a aproximacao da wavelet
Meyer Discreta (dmey — Figura 2.22b), a qual € uma aproximacdo baseada na wavelet Meyer,

permitindo o rdpido cdlculo da wavelet utilizando os coeficientes da TWD.

2 meyr 1 dmey
> 0 >
-2 -1
5 0 5 40 50 60
n n
(a) (b)

Figura 2.22 — Wavelet-mae (a) Meyer e (b) Meyer discreta.

2.2. Previsao de vazao
Os modelos confidveis de previsdo de vazdo sdo de fundamental importancia para o

planejamento e gerenciamento adequado de sistemas hidricos. Os modelos de previsdo

21



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

podem ser de curto (e.g., hordrio ou didrio), médio (e.g., mensal ou sazonal) e longo prazo
(e.g., anual).

Segundo Tucci et al. (2002), a previsdo de curto prazo € usada para estimar a vazao
em um trecho da bacia com antecedéncia de horas, ou poucos dias; ja a de médio prazo
necessita da antecedéncia de um até alguns meses e depende, fortemente, das condicdes
conhecidas de clima que podem influenciar as vazdes futuras na bacia hidrografica; enquanto
que a previsdo de longo prazo € a estimativa, normalmente estatistica, dos riscos de
ocorréncia de vazdes em um determinado local, e.g., o risco de inundagdo em uma secdo de
um rio, a probabilidade de periodos imidos e secos, dentre outros.

Em geral, as previsdes de curto prazo sdo baseadas em modelos estatisticos ou
modelos fisicos, que focam na relagdo entre chuva e vazdao (LOUCKS et al., 1981; SALAS,
1993; NANDALAL & BOGARDI, 2007).

Os modelos estatisticos tradicionais, como o de Box-Jenkins (BOX & JENKINS,
1976), modelos de autoregressao linear (AR), média mével (MA) e autorregressivo de média
moével (ARMA), sdo utilizados para previsdo de séries temporais e geralmente pressupdem
relacdes lineares entre as varidveis envolvidas, o que limita a sua aplicacdo para conjunto de
dados com caracteristicas ndo-lineares, como é o caso da previsdo de vazdes. Para isso,
existem alternativas como as Redes Neurais Artificiais — RNAs (FOG et al., 1995;
LACHTERMACHER & FULLER, 1995; SARLE, 1995) que sdo modelos compostos de
certo nimero de elementos nao lineares — neurdnio artificial, operando em paralelo e disposto
em camadas similares as redes neurais bioldgicas. As RNAs podem aprender certo
conhecimento através de algoritmos especificos (HAYKIN, 1994; EVANS & ALVIN, 1991;
SIQUEIRA & SOARES, 2002) e podem ser agrupadas em duas categorias: redes sem

realimentacdo (feedforward networks) e com realimentagdo (recurrent networks).

2.3. Redes Neurais Artificiais

2.3.1. Introducao

Por muitas décadas, um dos objetivos da ciéncia foi desenvolver méaquinas
inteligentes, inspiradas nas caracteristicas de funcionamento do cérebro humano como a
capacidade de aprender e de se adaptar a eventuais mudangas. Uma das primeiras pesquisas
nesse sentido surgiu na década de 1940 com a proposicdo de modelos fisicos simples para

representar o funcionamento de neurdnios biolégicos. Posteriormente, surgiu a ideia de
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implementar esses modelos de neurdnios em c6digos computacionais, dando origem as Redes
Neurais Artificiais.

As RNAs sdo ferramentas matemadticas inspiradas no comportamento do cérebro
humano, a partir do entendimento de que as funcdes neurais bioldgicas, incluindo a memoria,
sdo armazenadas nos neurdnios e nas conexdes entre eles, e que o processo de aprendizado
consiste em estabelecer novas conexdes entre neurdnios ou modificar as conexdes existentes.

Um dos aspectos que tem motivado o uso frequente de RNAs em diversos campos da
ciéncia, particularmente em estudos de previsdo de séries temporais, € a sua capacidade
comprovada de representar adequadamente relagdes fortemente nao-lineares entre variaveis.
Por meio dessa técnica, a dependéncia entre ocorréncias passadas e futuras de uma série
temporal pode ser modelada por uma combinacdo de muitas fungdes matemadticas nao-
lineares, o que pode levar a uma representacdo de sistemas complexos com uma precisao

aceitavel.

2.3.2. Historico

As primeiras ideias sobre o uso de redes neurais como solucionador de problemas
tiveram inicio 3000 a.C., com os estudos de Hipdcrates. Entretanto, o primeiro estudo
sisteméatico sobre RNAs foi publicado por McCulloch & Pitts (1943). Eles sugeriram a
construcdo de uma maquina computacional baseada no cérebro humano, estabelecendo uma
analogia entre o processo de comunicacdo das células nervosas vivas e o processo de
comunicacdo por transmissdo elétrica. Com isso, propuseram uma teoria geral de
processamento de informacdo baseada em elementos de decisdo que foram denominados
neurdnios.

Em seguida, Hebb (1949) elaborou uma teoria fundamentada no processo de
aprendizagem que ocorre no cérebro humano, propondo que o condicionamento psicoldgico
seria uma propriedade individual dos neurdnios. A partir de um ponto de vista neurobioldgico,
ele sugeriu uma regra especifica de aprendizagem para os neur6nios, que foi utilizada por
pesquisadores e comecou a ser aplicada em modelos computacionais (HEBB, 1949;
HAYKIN, 1999). Essa teoria serviu de base para o desenvolvimento de métodos de
aprendizagem aplicdveis a RNAs.

De acordo com Haykin (1999), o primeiro neurocomputador que obteve sucesso foi
criado em 1958 por Frank Rosenblatt. Este neurocomputador ficou conhecido como
Perceptron e tinha a capacidade de classificar conjuntos linearmente separdveis, sendo a

primeira aplicagdo pratica de RNAs. A invengdo desta RNA (Perceptron), composta por
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apenas duas camadas de neurdnios (uma de entrada e uma de saida), e a proposicdo de
Rosenblatt (1958) de uma regra para realizar a aprendizagem dessa rede, demonstraram a
capacidade do Perceptron em realizar eficientemente a tarefa de reconhecimento de padrdes.

Entretanto, a credibilidade do Perceptron ndao durou muito, pois foi mostrado que esse
tipo de rede podia resolver apenas uma quantidade limitada de problemas. No entanto, ao
mesmo tempo, sabia-se que as redes perceptron com varias camadas de neurdnios tinham
uma capacidade mais ampla de resolver problemas. Entretanto, ndo se conhecia um algoritmo
de aprendizagem capaz de realizar tal associacdo.

Em 1960, Widrow e Hoff idealizaram um neur6nio artificial baseado no modelo de
McCulloch & Pitts (1943). Este modelo, conhecido como adaline, foi muito importante
porque introduziu o algoritmo do minimo quadrado médio (LMS, least-mean-square), uma
regra de aprendizagem utilizada até os dias atuais.

A publicagdo “Perceptrons” de Minsky & Papert (1969) reduziu o interesse dos
cientistas em torno das RNAs. Minsky e Papert provaram que o modelo de Rosenblatt ndo era
capaz de resolver varios problemas devido as restricdes de representagdo (ROSENBLATT,
1958; MINSKY & PAPERT, 1969; HAYKIN, 1999). Por esses motivos, os estudos em
RNAs ficaram esquecidos, com pouca credibilidade, durante as décadas de 60 e 70.

Apenas em meados da década de 1980, as limitacdes da rede perceptron foram
superadas. A solugdo encontrada foi o algoritmo de retropropagacdo de erros (error back-
propagation) proposto por Rumelhart et al. (1986). Esse algoritmo € capaz de realizar a
aprendizagem de perceptrons com multicamadas de neurdnios. Demonstrou-se que qualquer
rede com uma camada intermediaria apenas podia aproximar qualquer fun¢do razodvel com
qualquer aproximacdo que se desejasse. Para isso, bastava que na camada intermedidria
houvesse um nimero suficiente de neurdnios. Tornou-se um método eficiente para resolucao
de vérios tipos de problemas, tais como: reconhecimento de fala, compreensdo de imagens,
previsdo de séries temporais, etc. A partir dai, os estudos sobre redes neurais se
desenvolveram rapidamente impulsionados, na mesma €poca, pelo rdpido desenvolvimento
dos computadores digitais.

Embora existam, atualmente, intimeros tipos de RNAs, a rede perceptron
multicamadas é uma das mais conhecidas e aplicadas. Uma das razdes para isso € a sua
capacidade de aproximagdo universal e sua flexibilidade para solucionar uma grande classe
de problemas, incluindo reconhecimento de padrdes, processamento de sinais, controle e

otimizagdo, problemas de classificacdo e previsao de séries temporais.
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2.3.3. Inspiracao Biologica

O sistema nervoso € formado por um conjunto extremamente complexo de células, os
neurdnios, que tém um papel essencial na determinac¢do do funcionamento e comportamento
do corpo humano e do raciocinio. Os neurdnios s@o formados pelos dendritos que sdo um
conjunto de terminais de entrada, pelo corpo central, e pelos axdnios que sdo longos terminais
de saida.

Os neurdnios se comunicam através de sinapses (Figura 2.23) que sdo os pontos onde
as extremidades de neurdnios vizinhos se encontram e o estimulo passa de um neurdnio para
o seguinte por meio de mediadores quimicos, 0s neurotransmissores. As sinapses ocorrem no
contato das terminagdes nervosas, dos axdnios com os dendritos. Existe o contato fisico, pois
apesar das estruturas estarem muito préximas hd um espaco entre elas, a fenda sindptica, que
€ o local de comunicagdo entre o neurdnio central (ax6nio) e o neurdnio dicanto (dendrito).
Os axonios libertam substincias neurotransmissoras que atravessam a fenda e estimulam os

dendritos e assim transmitem o impulso nervoso de um neurdnio para o outro.

d Sinaps
. -

“ Axdnio

"+ Dendritos -
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Fluxo da Infurrlj:acéu>

Figura 2.23 — Neur6nios Bioldgicos

Em média, cada neurdnio forma entre mil e dez mil sinapses. O cérebro humano
: 11 ALl , . P . 14 i1 eqe
possui cerca de 10" neur6nios, e o nimero de sinapses € de mais de 10, possibilitando a

formacdo de redes muito complexa.

2.3.4. Neuronio Artificial
O neurdnio artificial (Figura 2.24) € uma estrutura 16gico-matemaética que procura
simular a forma, o comportamento e as fun¢gdes de um neurdnio bioldgico, em que:
(a) Os dendritos sdo as entradas;
(b) As sinapses sdo 0s pesos;
(c) Os estimulos captados pelas entradas sdo a fun¢do de soma;

(d) O limiar de disparo do neurdnio € a funcdo de transferéncia.
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Figura 2.24 — Neur6nio Artificial.

Seus elementos bdsicos sdo os seguintes:

entradas: os sinais iniciais, que s@o responsaveis pela ativagao da RNA;

pesos: os valores dos elos de ligacdo ou sinapses, que sdo ajustados pelo processo de
formacao;

tendéncias: os viés, que também sdo ajustados pelo processo de formagdo e t€m o
efeito de aumentar ou diminuir a entrada de liquido para a fun¢@o de ativagdo. Assim,
eles oferecem mais flexibilidade a RNA;

campo local induzido: a soma das operacdes matematicas realizadas com pesos e viés
no neurdnio artificial;

funcdo de ativacdo: restringe a faixa de amplitude de um neurbnio a um
valor finito como uma fun¢do do campo induzido local. Tipicamente, o intervalo de
saida é limitado ao intervalo de unidade fechada [0, 1] ou, alternativamente, [-1, 1];

saida: é o resultado final apresentado pelo neurdnio da RNA.

2.3.5. Estrutura

As RNAs podem ser entendidas como conjuntos bem estruturados de unidades de

processamentos, chamadas neur6nios artificiais, interligadas por canais de comunicac¢do, cada

qual tendo um peso correspondente a um valor numérico. Essas unidades sdo dispostas em

camadas que sdo interconectadas entre si. A estrutura de uma RNA pode consistir de trés

camadas distintas (Figura 2.25): uma camada de entrada onde os dados sao introduzidos na

rede, uma camada intermedidria onde os dados sdo processados, e uma camada de saida onde

os resultados sdao produzidos. As camadas sdo ligadas por meio de pesos que sdo valores

numéricos. Dessa forma, a rede procura representar a relacdo existente entre os dados de

entrada e de saida. No caso de séries temporais, os valores das camadas de entrada e saida sdo

organizados a partir da relacdo dindmica que se deseja representar, ou seja, a dependéncia

entre valores passados e futuros da série.
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Figura 2.25 — Exemplo de estrutura da rede.

A Figura 2.26 apresenta uma estrutura tipica de uma RNA do tipo perceptron
contendo, nesse caso, apenas uma camada intermedidria. Essa rede possui N, neurdnios de
entrada, N; neurdénios na camada intermedidria e Ny neurdnios na camada de saida. Os
neur6nios de entrada sdo representados por 1y (1 <k < N,), os da camada intermedidria por G;
(1 £j < N;) e neurbdnios da camada de saida S; (1 <i < N,). Os neurdnios de entrada sdo
ligados aos da camada intermedidria por pesos Oy € os da camada intermedidria aos da
camada de saida por pesos ®;;, como mostrado na Figura 2.27. Cabe ressaltar que apesar da
simplicidade do exemplo apresentado, este serd utilizado para descrever a estrutura geral e o
funcionamento basico de RNAs. Naturalmente, generalizacdes dos conceitos apresentados

podem ser obtidas para rede com multiplas camadas.

Figura 2.26 — Estrutura de uma rede neural com uma camada intermedidria.
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Matematicamente, a transmissao de informagdes entre camadas € realizada por meio
de uma fungdo de combinacdo e uma funcdo de ativacdo. A fungdo de combinacido €
responsdvel por compor a informagdo de entrada dos neurdnios. Se ela for linear passa a
representar o somatorio da entrada pelos respectivos pesos.

Essa mesma representacio pode ser estendida para redes com vérias camadas
intermedidrias. Os pesos das conexdes representam matematicamente o peso de cada
informagdo com relagdo a um dado neurdnio. Ji a funcdo de ativagdo € responsavel pela
intensidade do sinal a ser transmitido pelas conexdes para os neurdnios das camadas
adjacentes. Diversas sdo as fungdes de ativacdo utilizadas nas aplicagdes com redes neurais.
Exemplos dessas fun¢des podem ser encontrados em detalhes em Haykin (2005), Hagan ef al.

(1996), e Miiller & Reinhardt (1990).

2.3.6. Processamento Neural

As RNAs devem ser configuradas de modo que a apresentacdo de um conjunto de
entradas produza o conjunto de saidas desejado. O processamento de uma RNA pode ser
dividido em duas fases: (a) aprendizado (learning) — processo de atualizacdo dos pesos
sindpticos para a aquisicdo do conhecimento — aquisi¢do da informacdo; e (b) recuperacgio de
dados (recall) — processo de célculo da saida da rede, dado certo padrio de entrada —
recuperagdo da informacao.

Definir adequadamente o nimero de camadas escondidas e o numero de
processadores em cada uma dessas camadas ird garantir: (a) convergéncia — capacidade de
uma rede neural aprender todos os padrdes do conjunto de treinamento; e (b) generalizagdo —
a capacidade de um modelo de aprendizado responder corretamente aos exemplos que lhe sdo

apresentados, sendo que estes exemplos ndo devem estar presentes na base de aprendizado.

2.3.7. Vantagens

Existem muitos beneficios do uso de RNAs. Algumas destas vantagens sdo (a) as
RNAs té€m capacidade de adaptagdo de acordo com as mudangas ambientais, i.e., elas podem
ser retreinadas para se adaptar a novas circunstancias — uma RNA pode inclusive ser
projetada para se ajustar em tempo real; (b) as RNAs tratam a informacgdo contextual
naturalmente, uma vez que cada neurdnio € potencialmente afetado pela atividade dos outros

neurdnios da rede, pode-se dizer que as RNAs podem extrair modelos e efetivamente
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generalizar o mapeamento de valores de entrada e saida; (c) as RNAs sdo capazes de extrair

as mais complexas tendéncias ndo-lineares existentes entre as varidveis envolvidas.

2.3.8. Aplicacoes

Um vasto registro de aplicacbes de RNAs pode ser visto na literatura. Elas sdo
aplicadas em vdrios ramos cientificos, tais como medicina, robdtica, engenharia, financas,
seguranca, etc. (HAYKIN, 1999; DEMUTH et al., 2008). Na drea de recursos hidricos, as
RNAs sd@o principalmente aplicadas para os seguintes propdsitos: previsdo de variaveis
hidroldgicas, tais como chuva, vazio, evapotranspiracdo, niveis fredticos, etc.; geragdo de
séries estocdsticas; derivacdo de regras para operacdo de sistemas hidricos; previsdo de
varidveis que indicam a qualidade da dgua, etc., sendo algumas destas aplicacdes encontradas
nos trabalhos de Govindaraju & Rao (2000), Coulibaly et al. (2001), Jeong & Kim (2005),
Nayak et al. (2006), Farias et al. (2006), Farias (2009), Alves et al. (2007), Santos et al.
(2009), e Farias et al. (2011).
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3. DADOS DE ESTUDO
Neste capitulo sdo apresentados os dados utilizados nesta dissertacdo bem como uma

breve descri¢@o da regido, de onde foram extraidos.

3.1. Introducio

Os dados utilizados neste trabalho referem-se a série histérica de vazdes naturais
médias didrias, afluentes a hidroelétrica de Sobradinho no periodo de 01 de janeiro de 1931 a
31 de dezembro de 2010, os quais foram obtidos do Operador Nacional do Sistema elétrico —
ONS (2012).

O ONS ¢ o 6rgio responsdvel por elaborar a previsdo e a geracdo de cendrios de
vazdes naturais médias didrias, semanais e mensais para todos os locais de aproveitamentos
hidroelétricos no pais.

Segundo o ONS, o setor elétrico tem adotado o termo vazdo natural para identificar a
vazao que ocorreria em uma sec¢do do rio, caso ndo houvesse as acdes antropicas na sua bacia
contribuinte, tais como: regulariza¢des de vazdes realizadas por reservatdrios; desvios de
dgua; evaporacdes em reservatorios; irrigacio; criacdo animal; abastecimentos urbano, rural e
industrial.

A vazdo natural € obtida por meio de um processo de reconstitui¢do, que considera a
vazdo observada no local e as informagdes relativas as a¢des antropicas na bacia. As séries de
vazdes naturais foram calculadas no ambito do Projeto de Revisdo das Séries de Vazdes
Naturais coordenado pelo ONS e contou com o acompanhamento técnico da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, do
Ministério de Minas e Energia — MME e dos Agentes de Geracdo responsdveis pelos
aproveitamentos dessas bacias (ONS, 2012).

O ONS tem sob sua responsabilidade a previsdo de vazdes naturais para os locais de
aproveitamentos hidroelétricos que constituem o Sistema Interligado Nacional — SIN, com o
objetivo de subsidiar, de forma otimizada, o planejamento e programacdo e o despacho

centralizado das usinas.
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3.2. Descricao da regiao
O reservatoério de Sobradinho localiza-se no nordeste brasileiro, no Estado da Bahia,
no municipio de Sobradinho, cerca de 40 km a montante das cidades de Juazeiro — BA e

Petrolina — PE (Figura 3.1).

Fonte: Abreu (2006)

Figura 3.1 — Localizacdo do municipio de Sobradinho no Estado da Bahia.

Sobradinho possui uma usina hidroelétrica (Figura 3.2) que estd posicionada no rio
Séo Francisco a 748 km de sua foz, com uma bacia de drenagem de 498.968 km?2. Além da
funcdo de geracdo de energia elétrica, cuja poténcia instalada é de 1.050.300 kW com seis
mdaquinas geradoras, € a principal fonte de regularizacdo dos recursos hidricos da regido

(CHESF, 2012).
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Fonte: Souza (2010)
Figura 3.2 — Usina hidroelétrica de Sobradinho.

Esse reservatdrio possui o segundo maior lago artificial do mundo. Este lago € o
grande reservatério de dgua do Nordeste (Figura 3.3), e através dele a Companhia
Hidroelétrica do Sao Francisco — CHESF (Figura 3.4) regula a vazio de dgua do rio Sdo

Francisco a jusante da barragem, como ja afirmado anteriormente.

Fonte: NASA (2003)

Figura 3.3 — Vista aérea do lago de Sobradinho.
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Fonte: Souza (2010)

Figura 3.4 — Usina hidroelétrica de Sobradinho operada pela Chesf.

O reservatério de Sobradinho tem cerca de 320 km de extensdo, com uma superficie
de espelho d’agua de 4.214 km? e uma capacidade de armazenamento de 34,1 bilhdes de
metros ciibicos em sua cota nominal de 392,50 m, garantindo assim, através de uma deplecio
de até 12 m, juntamente com o reservatorio de Trés Marias/CEMIG (Companhia Energética
de Minas Gerais), uma vazdo regularizada de 2.060 m%s nos periodos de estiagem,

permitindo a operacdo de todas as usinas da CHESF situadas ao longo do Rio Sdo Francisco.

3.3. Analise Estatistica
Na Figura 3.5, pode ser visualizado o hidrograma de Sobradinho no periodo de 1931
a 2010. Com posse desses dados € possivel realizar uma vasta andlise estatistica descritiva,
e.g., a vazao média da série é de 2.655,61 m3/s, enquanto que a maxima € de 18.525,00 m’/s
e a minima de 400,00 m/s, jd o desvio padrdo é de 2.040,70 m’/s e a moda é 1.054,00 m’/s.

Esses e outros indices estatisticos podem ser visualizados na Tabela 3.1.

—. 15000

m'fs

= 10000

Vazio

5000 H

1940 1950 1960 1970 1980 1950 2000 2010
Tempo (anos)

Figura 3.5 — Hidrograma das vazdes naturais médias didrias afluentes ao reservatorio de

Sobradinho (1931 —2010).
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Tabela 3.1 — Analise estatistica dos dados das vazoes naturais médias diarias afluentes ao
reservatorio de Sobradinho (1931 —2010)

Indices Estatisticos Valor
Média 2.655,61 m’/s
Moda 1.054,00 m’/s
Mediana 1.868,00 m’/s
Média Harmonica 1.664,23 m’/s
Meédia Geométrica 2.068,38 m’/s
Soma 77.597.049,02 m?/s
Minimo 400,00 m>/s
Maximo 18.525,00 m%/s
Amplitude Total 18.125,00 m’/s
Primeiro Quartil 1.163,00 m’/s
Terceiro Quartil 3.647,25 m’/s
Amplitude Inter-Quartis 2.484,25 m’/s
Variancia 4.164.448,54 (m’/s)?
Desvio Padrio 2.040,70 m’/s
Coeficiente de Variacdo 0,77 —
Coeficiente de Assimetria 1,78 —
Coeficiente de Curtose 498 —
Excesso de Curtose 1,98 —

0,01% 428.44 m’/s
0,10% 481,44 m’/s
0,90% 611,97 m’/s
Percentis 0,99% 617,26 m’/s
25% 1.163,00 m’/s
50% 1.868,00 m’/s
75% 3.647,25 m’/s

3.4. Analise com a wavelet continua
A fim de se analisar a periodicidade das vazdes ao longo do tempo, utilizou-se a

transformada wavelet continua.

3.4.1. Espectro de poténcia wavelet
A Figura 3.6a mostra a poténcia (valor absoluto ao quadrado) da transformada wavelet

para as vazdes didrias afluentes em Sobradinho apresentados na Figura 3.5. Como dito
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anteriormente, o (valor absoluto)? fornece informac&o sobre a poténcia relativa em uma certa
escala e em um certo tempo. A Figura 3.6a mostra as oscilagdes reais das wavelets
individuais, ao invés de apenas a sua magnitude. Observando esta figura, é notério que ha
mais concentragdo de poténcia na banda 256-512-dias, o que mostra que essa série temporal
tem um sinal anual forte. A poténcia média na banda 256-512-dias também mostra os anos
secos e umidos; i.e., quando a poténcia diminui consideravelmente nesta banda, o que
significa um ano seco e quando a poténcia é maxima significa um ano umido. Isto também
pode ser confirmado pela Figura 3.6c.

A érea hachurada na Figura 3.6a € o cone de influéncia, onde o preenchimento com
zeros reduziu a varidncia. Como se trata de séries temporais finitas, erros ocorrerdo no inicio
e no fim do espectro de poténcia wavelet. Uma solugdo seria preencher o final da série com
zeros antes de aplicar a transformada wavelet e depois remové-los. Aqui a série temporal foi
preenchida com zeros o suficiente para levar o seu comprimento até a préxima poténcia de 2,
limitando o efeito de bordas e aumentando a velocidade do célculo da transformada. Este
preenchimento com zeros introduz descontinuidades no final e diminui a amplitude préxima
as bordas a medida que vai para as escalas maiores, j4 que mais zeros entram na andlise. O
cone de influéncia € a regido do espectro de poténcia da wavelet na qual o efeito de bordas se
torna importante e é definido como o tempo de envelopamento (e-folding time) para a
autocorrelacdo da poténcia da wavelet em cada escala. Os picos nestas regides foram
presumidamente reduzidos em sua magnitude devido ao preenchimento com zeros. Assim,
ndo € claro se a diminui¢do em qualquer banda de poténcia nesta drea hachurada é uma
diminui¢do real na variancia ou um artefato do preenchimento. Para séries ciclicas, ndo
haveria necessidade de preenché-las com zero, e por isso ndo haveria cone de influéncia
(SANTOS et al., 2011).

O contorno em branco na mesma figura € o nivel de significancia de 5%, usando um
espectro de fundo do tipo ruido vermelho. Muitas séries temporais geofisicas podem ser
modeladas como ruido branco ou ruidovermelho. Um modelo simples para ruido vermelho é
um processo autoregressivo univariado lag-1. O lag-1 € a correlacdo entre a série temporal e
ela mesmo, mas deslocada (lagged) de uma unidade de tempo. No presente caso, seria um
deslocamento de um dia. O lag-1 mede a persisténcia de uma anomalia de um dia para o
proximo. O lag-1 verdadeiro o pode ser calculado através de uma aproximagdo usando

172

o= (a+0; )/2, onde o € a autocorrelacdo lag-1 e o, € a autocorrelacdo lag-2, que € o
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mesmo que lag-1 sendo que deslocado de 2 pontos ao invés de 1. Como a presente série
mostra um o; = 0,9986 e o, = 0,9947, o lag-1 verdadeiro o € assumido como sendo 0,9979.
A hipdtese nula € definida para o espectro de poténcia da wavelet como assumindo
que a série temporal tem um espectro de poténcia médio; se um pico no espectro de poténcia
da wavelet estiver significativamente acima deste espectro de fundo, entdo pode ser assumido
que seja uma caracteristica verdadeira com certo percentual de confianca. Por definicdo,
“nivel de significincia de 5%” é equivalente a “nivel de confianga de 95%”, e implica em um

3

teste contra certo nivel de fundo, enquanto o “intervalo de confianca de 95%” refere a
abrangéncia de confianca em cima do valor dado. A confianca de 95% implica que 5% da

poténcia da wavelet deve estar acima deste nivel.

3.4.2. Espectro de poténcia global da wavelet

A frequéncia anual (periodicidade de 365 dias) desta série temporal € confirmada por
uma integracdo da poténcia sobre o tempo (Figura 3.6b), que mostram apenas um pico
significante acima do nivel de confianca de 95% no espectro de poténcia global, assumindo
o =0,9979 (Figura 3.6b), representado pelas linhas tracejadas. Este espectro de poténcia
global da wavelet fornece uma estimativa ndo tendenciosa e consistente do espectro de
poténcia verdadeiro da série temporal, e assim ele ¢ um meio simples e robusto para
caracterizar a variabilidade das séries. Espectros de poténcia globais da wavelet podem ser
usados para descrever a variabilidade da precipitagdo em hietogramas nio-estacionarios. Para
regides que ndo mostrem mudangas a longo prazo nas estruturas do hidrogramas, espectro de
poténcia globais da wavelet sdo tteis para sumarizar a variabilidade temporal da regido e
compard-la com a vazdo em outras regides. O formato do espectro de poténcia global da
wavelet é controlado primariamente pela distribuicdo das escalas caracteristicas e, dessa
forma, poderia ser considerado um diagnéstico do regime hidroclimatico, mesmo se tratando
de uma ampla gama de tamanhos de bacias hidrograficas, porque uma diferenca qualitativa
clara poderia ser encontrada no espectro global da wavelet dos hidrogramas de regides

climaticas diferentes.

3.4.3. Séries temporais da escala média
A poténcia da escala média da wavelet (Figura 3.6c) € uma série temporal da
variancia média em certa banda, neste caso na banda 256-512-dias, usada para examinar a

modulagdo de uma série por outra, ou modulacio de uma frequéncia por outra dentro da
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mesma série temporal. Esta figura € feita pela média da Figura 3.6a sobre todas as escalas
entre os dias 256 e 512, que d4 uma medida da varidncia média anual versus o tempo. O
grafico da variancia mostra periodos distintos quando a variancia da vazdo foi baixa (1975), e
um pico importante do espectro de poténcia pode ser identificado em 1975-1985, indicando

claramente um periodo com altos valores de vazdo.

(a) Espectro de Poténcia wavelet, usando a wavelet-mée de Morlet e « = 0,9979 (b) Espectro Global
= 2k
=] 1
Z e}
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& 128§
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Figura 3.6 — (a) Espectro de poténcia usando a wavelet-mde Morlet, onde os valores na
escalar vertical aumentam da cor azul até o vermelho escuro. (b) Espectro global de poténcia
da wavelet. A linha tracejada € o nivel de 5% de significancia para o espectro global, usando
o espectro de fundo de ruido vermelho (¢ = 0,9979). (c) Escala-média da poténcia da wavelet
sobre a banda 256-512-dias. A linha tracejada € o nivel de 95% de confianca assumindo o

ruido vermelho.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, € mostrada a metodologia aplicada neste trabalho.

4.1. Visao geral
A metodologia aplicada (Figura 4.1) consistiu-se basicamente dos seguintes passos:

(a) De posse do sinal bruto (a vazdo de hoje e de mais quatro dias antecedentes), ¢
realizada a previsdo da vazdo de sete dias a frente através da RNA, e calculado os
indices de desempenho;

(b) Escolhe-se as wavelets-mae a serem usadas na decomposi¢ao do sinal bruto;

(c) A partir do tamanho do sinal bruto e da wavelet-mie, é calculado o nivel maximo de
decomposicdo para cada wavelet;

(d) Descoberto o nivel maximo de decomposicdo de cada wavelet, é definido um nivel
6timo de decomposicio;

(e) Decompde-se o sinal até o nivel 6timo definido ;

(f) A partir da decomposicio realizada, determina-se as aproximagdes e combinagdes de
aproximacdes sequenciadas (A,, Anii, -..);

(g) Entra-se na RNA com as aproximacdes ou combina¢des de aproximacdes
sequenciadas;

(h) Calcula-se os indices de desempenho, i.e., indice de correlacdo, erro médio padrio e
Nash;

(i) Com os indices obtidos nas etapas (a) e (h), realiza-se uma comparacgao das previsoes.

—LL~® - -.' |

—————et ey <Dy ch,
. 1 T
s I A Bl ¥

-0 |

¥ 4
oAy | [cAy [ A

: .
| Selecin da aproximacio ou aproximactes a serem utilizadas: A=Al ou A=Al+A2+ H

|

Figura 4.1 — Esquema do modelo hibrido wavelet-RNA.
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4.2. Sinal bruto
Primeiramente, os dados serdo separados em dois grupos (a) calibracdo, que
corresponde ao periodo de 01 de janeiro de 1931 a 31 de dezembro de 2007; e (b) previsao,

de 01 de janeiro de 2008 a 31 de dezembro de 2010.

4.3. Wavelets-mae
As familias wavelets utilizadas para decomposi¢do das séries temporais foram (a)
Haar; (b) Daubechies; (c) Symlets; (d) Coiflets; (e) Biorthogonal; (f) Biorthogonal Reversa; e
(g) Aproximagdo de Meyer Discreta, tendo em vista a possibilidade de reconstrugdo exata e
presenca da transformada discreta. Perfazendo um total de 34 wavelets-mae, ja apresentadas

no Capitulo 2.

4.4. Calculo do nivel maximo de decomposi¢cio
Uma vez que o processo de andlise é iterativo, em teoria, pode ser continuado
indefinidamente. Na realidade, a decomposi¢cdo pode prosseguir até que apenas os detalhes
individuais consistam de uma udnica amostra ou pixel. Na prética, poderd selecionar um
nimero adequado de niveis com base na natureza do sinal, ou a um critério adequado, tal
como a entropia. Dessa forma, o calculo do nivel maximo de decomposi¢do € importante para

evitar excessivos valores de nivel maximo.

4.5.Definicao do nivel 6timo de decomposicao
O nivel 6timo de decomposi¢do (ny) adotado, neste trabalho, serd aquele que atenda

de forma satisfatoria todas as wavelets escolhidas.

4.6. Decomposicao do sinal
O sinal bruto (a série de vazdo afluente em Sobradinho) passara por dois filtros, um de
alta frequéncia, originando os detalhes; e o outro de baixa frequéncia, originando as

aproximacdes (Figura 4.2).

Detalhes
l— [~ — "
Sinal Aproximacdes

—B-O-AW

Figura 4.2 — Decomposicao do sinal.
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Desta forma, serd realizada uma decomposicdo multipla do sinal (decomposi¢cdes

sucessivas até 0 Nop).

4.7. Aproximacoes e combinacoes de aproximacoes sequenciadas
Depois de realizar a decomposicio até o nivel 6timo escolhido (Figura 4.3), todas as
aproximagdes e combinagdes de até quatro aproximacdes sequenciadas (Tabela 4.1) serdo

utilizadas na entrada da RNA.

=
rcA1W cD1

cA2 cD2

cAn,, cDn,,

Figura 4.3 — Decomposicéo até o nivel 6timo.

Tabela 4.1 — Aproximacdes e combinagdes de duas a quatro aproximagdes sequenciadas para

entrada na RNA

Aproximacdo Combinacdo com2 Combinacio com 3 Combinacio com 4

Al Al+A2 A1+A2+A3 Al+A2+A3+A4
A2 A2+A3 A2+A3+A4 A2+A3+A4+A5

Anopt—3 Anopl—3+Anopt—2 Anopl—3+An0pt—2+Anopl—1 Anopl—3+An0pt—2+An0pl—1+An0pt

Anopt—Z Anopt—2+Anopt—1 Anopt—2+Anopt—l+Anopt

Anopt_l Anopt—1+An0pt

Anopt

4.8. Entrada na RNA

A entrada da RNA foi dada a partir dos dados da vazdo (ou de sua transformada) do
dia 7 (Q,) e da vazdo (ou a sua transformada) dos quatro dias antecedentes (Q;.;, Q,2, Qi3 €

0.4) a fim de se obter o valor da vazdo do sétimo dia (Q,+7), como mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Esquema do processamento da RNA para previsdo de vazao.

A aplicacdo de RNAs passa basicamente por trés fases: definicdo da arquitetura da

rede, aprendizagem da rede, e verificacio da rede.

4.8.1. Arquitetura da RNA
A arquitetura (Figura 4.5) é definida basicamente pela determinag¢do do nimero de
camadas, nimero de neur6nios por camada, tipo de conexd@o entre as camadas (funcdes de

ativacdo) e topologia da rede.

Camada Oculta Camada de Saida

Entrada

20

Figura 4.5 — Arquitetura da RNA.

Na Figura 4.5, pode-se observar que se trata de uma rede feed-forward de duas
camadas uma com arbitrariamente 20 neurdnios ocultos, cuja fun¢do de transferéncia € do
tipo sigmoide e a outra com um neurdnio de saida, cuja fungdo de transferéncia € linear, os
quais fazem um bom mapeamento multidimensional, fornecendo dados consistentes com

neurdnios suficientes na camada oculta.

4.8.2. Aprendizagem da RNA

O processo de aprendizagem consiste em fornecer a RNA um conjunto de exemplos e
alterar os seus pesos de modo a tornar a RNA capaz de representar as informagdes. Consiste
em um processo iterativo, em que os pesos guardam o conhecimento que a rede adquiriu do

ambiente em que esta operando.
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A atualizacdo dos pesos sindpticos é proporcional a diferenca entre a saida calculada
pela RNA, que é diretamente proporcional aos pesos utilizados, e a saida real. Existem vdrias
formas de atualizacdo dos pesos, também chamadas de regras de aprendizado, dentre as quais
pode ser a minimizagdo do erro médio quadratico pelo algoritmo do gradiente descendente
(usado pelo algoritmo de aprendizado BackPropagation) ou por meio de um algoritmo que
utiliza uma aproximagdo do método de Newton (usado pelo algoritmo de aprendizado
Levenberg Marquardt).

Neste trabalho, serd utilizado o algoritmo de treinamento Levenberg-Marquardt
(MORE, 1978), por ser considerado um dos métodos mais rapidos para o treinamento de
RNA:s.

O algoritmo de Levenberg-Marquardt é uma aproximac¢do do método de Newton.
Sendo uma determinada fungdo V (x) que se deseja minimizar com respeito a uma variavel x,
entdo o método de Newton seria:

Ax = —[V2V (x)]"1VV (x) (4.1)
em que, V2V (x) é a matriz hessiana e VV(x) é o gradiente de V(x). Se for assumido que

V(x) é uma soma de quadrados:

N
V(x) = e?(x 4.2
() 2 e (42)
pode ser mostrado que:
W(x) =J"(x)e(x) (4.3)
e
V2V () = JT(x)] (x) + S(x) (4.4)
em que J(x) é a matriz jacobiana:
[de;(x)  0Oeqy(x) deq (%)
0x, ox,  0xp
dey(x) dey(x) dey(x)
JG) = ax, ox, T 0Ox, (4.5)
den(x) Oden(x)  den(x)
[ dx, ox, 0x, |
N
SG) = ) e(0)Ve () (4.6)

i=1

Para o método de Newton-Gauss, é assumido que S(x) = 0 e, entdo, (4.1) fica:

Ax = [JT ()] ()Y (x)e(x) (4.7)
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E feita, entdo, a modificacio que resulta no calculo de Ax pelo método de Levenberg-
Marquardt:

Ax = [JT (0] ) + ] YT (X)e(x) (4.8)

Se a nova soma dos quadrados dos erros parax = x + Ax for maior que a antiga,
ie., V(x + Ax) > V(x), entdo u é multiplicado por um fator 5. Caso contrario, quando
V(x + Ax) < V(x), entdo, divide-se u por f3.

O algoritmo de Levenberg-Marquardt é uma variacdo do Backpropagation, este
ultimo € usado para treinamento de redes Multilayer perceptron e tem como caracteristicas
marcantes: (a) os erros dos elementos processadores da camada de saida, que sdo conhecidos
no treinamento supervisionado, sdo retropropagados para as camadas intermedidrias; (b) a
regra de propagacdo € rede; = Y x;wj; + 6;; (c) a funcdo de ativagdo é uma fungdo nio-
linear, diferencidvel em todos os j pontos; (d) a topologia é de miiltiplas camadas; (e) o
algoritmo de aprendizado é do tipo supervisionado; e (f) os valores de entrada/saida sdo
bindrios e/ou continuos.

No Backpropagation, o processo de atualizacdo dos pesos € feito por meio da
minimizacdo do erro quadrético pelo método do Gradiente descendente. Por este método, o
fator de atualiza¢@o 6timo para o peso wj; relativo a entrada i do processador j € dado por:

OE

Aw:; = —n——
W"l n5W]l

(4.9)

Lembrando que o gradiente de uma funcfo estd na dire¢do e sentido onde a funcdo
tem taxa de variagdo maxima.

Na equacdo (4.9) tem-se:

k
1
E= Ezp;(d%’ -0y (4.10)

em que E é a medida do erro total, p é o niimero de padrdes, k € o nimero de unidades de
saida, d; € a i-ésima saida desejada e y; € a i-ésima saida gerada.

Embora o erro total E seja definido pela soma dos erros das saidas para todos os
padrdes, serd assumido, sem perda de generalidade, que a minimizacdo do erro para cada
padrdo individualmente levard a minimizagao do erro total.

Desta forma, o erro sera definido por:

1% ,
E=5) (- (4.11)
i=1
Utilizando a regra da cadeia em (4.9), tem-se:
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Aw. = O0E drede; 412
Wi =1 Srede; Swj; (4.12)
Como rede; = ), s;wj; + 6;, entdo:
drede; _ 4.13)
SWji ¢

em que s; € o valor de entrada recebido pela conexdo i do neurdnio j.

Como € o valor calculado do erro do processador j, entdo ele passard a ser

orede j

chamado de €. Para os neurdnios da camada de saida,

e =(t—s) Ll (4.14)
drede;
e, para os neuronios da camada escondida,
e = i) Z exWyi (4.15)
Srede; a J
Das equacdes acima, pode-se estabelecer que:
—Aw;; =1 s; € (4.16)

em que e; € dado pelas equagdes (4.13) e (4.14) dependendo da camada do neur6nio.

Vale salientar ainda que no aprendizado supervisionado, em principio, sé se conhece
o erro na camada de saida (ey) que € funcio do potencial interno do processador (redey) que
depende dos estados de ativagdo dos processadores da camada anterior (s;) e dos pesos das
conexdes (W ;). Assim, os estados de ativagdo (s;) de uma camada escondida afetam, em
maior ou menor grau, o erro de todos os processadores da camada subsequente.

O algoritmo Backpropagation tem duas fases distintas de propagacdo de dados, para
cada padrido apresentado, (a) feed-forward em que as entradas se propagam pela rede, da
camada de entrada até a camada de saida; e (b) feed-backward em que os erros se propagam
na direcdo contraria ao fluxo de dados, indo da camada de saida até a primeira camada

escondida.

4.8.3. Verificacao da RNA
A verificagdo da RNA foi realizada através do cdlculo do MSE (Mean Square Error)

— erro médio quadrado:

N
1
MSE = NZ(QCt — Qo,)? (4.17)
t=

em que Qc; é a vazdo calculada no instante t e Qo; é a vazdo observada no instante t.
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4.9. Calculo dos indices de desempenho
Os 1indices estatisticos utilizados para andlise de desempenho foram (a) o indice de
correlacdo (R2); (b) o erro RMS (Root Mean Square Error) — erro médio padrdo; e (c) o

coeficiente de Nash-Sutcliffe.

4.9.1. Indice de correlaciio (R?)
A correlagdo calcula a variabilidade de um nimero de previsdes ao redor do valor
verdadeiro, seu valor ideal é R? = 1.
— —\\2
1 wis)
zle-0) zlo-9)

em que O, € a vazdo observada; Q € a vazdo média; e Q. é a vazio calculada.

4.9.2. Erro médio padrao
O erro médio padrdao ou erro RMS (Root Mean Square) é a raiz quadrada do MSE

(Mean Square Error), o seu valor ideal ¢ RMS = 0.

RMS = j%Z(QC Q) (4.19)

em que Né o nimero de dados.

4.9.3. Coeficiente de Nash
O Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, dado pela equagdo (4.20), é
considerado um dos mais importantes critérios estatisticos para avaliar a precisdo de modelos

hidrolégicos, o qual pode variar de —oo até 1, sendo Nash = 1 um ajuste perfeito.

2
Y (0,-0)
Nash=1— ———- (4.20)

5(0,-0)

4.10. Comparacoes das previsoes
Muitos autores realizam as previsdes (a) apenas com as RNAs, ou (b) quando se

utilizam as wavelets utilizam a ultima aproximag¢do com o somatdrio dos detalhes, o
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diferencial desse trabalho € a utilizacdo apenas das aproximagdes ou combinagdo de
aproximagdes para realiza¢do da previsao.

Nesta etapa serd analisado os resultados das previsdes com base nos indices de
desempenho obtidos em cada simulagdo, onde o critério para escolha do melhor sistema
hibrido wavelet-RNA serd o RMS mais proximo de 0, o Nash mais préximo de 1 e o R? mais

préximo de 1, nesta ordem.
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5. RESULTADOS
Neste capitulo, sdo apresentados todos os resultados referentes a cada passo da

metodologia, bem como a discussdo dos mesmos.

5.1. Previsao com o sinal bruto

Os dados originais (entrada e saida) foram convenientemente normalizados e, em
seguida, dimensionados antes do treino, a fim de melhorar a eficiéncia da RNA (DEMUTH &
BEALE, 2005). O processo de normalizag@o consiste na remog¢do da sazonalidade na média e
variancia. As funcdes escala escalonam os valores de entradas e valores observados da RNA
para que eles caiam no intervalo [-1, 1].

Os dados na fase de calibracdo foram divididos em trés subgrupos, os quais sdo os
conjuntos de treinamento, de validagdo e de teste. Para cada simulagdo, 70% dos pontos
foram usados no treinamento, 15% para a validacdo e 15% para o teste. O erro na validacdo é
monitorado durante o processo de treinamento, o qual termina quando o erro do conjunto de
validagdo de dados comeca a aumentar. Isso garante que a rede ndo se ajuste demais aos
dados de treinamento, o que faria com que ela falhasse em generalizar o conjunto de teste.

A Figura 5.1a mostra o hidrograma de previsdo para sete dias de antecedéncia
utilizando os dados brutos durante a fase de calibracio para o periodo de 1 de janeiro de 1931
a 31 de dezembro de 2007 e a Figura 5.1.b mostra o hidrograma de previsdo também para
sete dias de antecedéncia sendo que usando os dados de 1 de janeiro de 2008 a 31 de
dezembro de 2010 com o intuito de validar a rede calibrada. Os resultados obtidos da
previsdo usando os dados brutos forneceram para a fase de calibragdo e previsdo um RMS
igual a 0,3998 m’/se 456,7712 m’ /s, respectivamente. Pode-se observar ainda na Figura 5.1b
uma pequena defasagem entre os valores observados e previstos, fendmeno este ja reportado

por outros autores, e.g., Wu et al. (2009), em previsdes usando RNA.
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(a) Calibracdo usando os dados brutos (RMS = 0,3998 m?/s; Nash = 0,9423; R2 = 0,9708)
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(b) Validagado usando os dados brutos (RMS = 456,7712 m?¥/s; Nash = 0,8971; R2=0,9481)
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Figura 5.1 — Hidrogramas de previsdo com sete dias de antecedéncias utilizando os dados

brutos: (a) calibragdo e (b) validagao.

5.2. Previsao com o sinal transformado

5.2.1. Decomposicao simples do sinal bruto através da wavelet discreta

Foi realizada primeiramente a decomposicdo simples de cada familia wavelet através
da transformada wavelet discreta, a fim de comprovar a existéncia do componente de alta
frequéncia no sinal original e a influéncia da escolha da waveler-mde. O processo de
filtragem, em seu nivel mais béasico, usando os dados da vazao afluente é mostrado na Figura
5.2. Nessa figura, tem-se o sinal bruto e as decomposi¢des simples de cada familia. Pode-se
observar que os componentes da esquerda se assemelham mais ao sinal bruto, eles sdo as
aproximagdes. Para muitos sinais, este conteddo de baixa frequéncia é a parte mais
importante, pois é o que da identidade ao sinal. J4 os componentes da direita sdo os detalhes,
contedido de alta frequéncia, que dd a nuance ou ruido do sinal original. Pode-se notar que
dependendo da waveletr-méae selecionada, maiores informagdes (detalhes) serdo retiradas ou
ndo do sinal original, evidenciando que a escolha da wavelet-mae influencia diretamente no

tipo de aproximacdo que serd obtida.
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Figura 5.2 - Sinal original e decomposi¢des simples usando as wavelets-mae Haar,
Daubechies (db10), Symlet (sym5), Coiflet (coifl), Biorthogonal (biorl.1), Biorthogonal
Reversa (rbiorl.1) e Meyer Discreta (dmey).

5.2.2. Calculo do nivel maximo de decomposicao e escolha do nivel 6timo

O processo de decomposicdo pode ser iterado, com aproximagdes sucessivas sendo
decomposta, por sua vez, de modo que um sinal € dividido em véarios componentes de baixa
resolucdo. Isso € chamado de arvore de decomposicdo wavelet. Dessa forma, o nimero
maximo de decomposi¢des (/nsx) de cada subfamilia wavelet para os dados de vazao afluentes
ao reservatorio Sobradinho (Tabela 5.1) foi determinado de acordo com o tamanho da série
(critério sobre o sinal) e com a subfamilia wavelet utilizada (critério de entropia):

log ((l - 1))

g3 (5.1)

lméx -

em que /, € o tamanho da série (/, = 29.220) e /,, € o tamanho do filtro associado a wavelet
ortogonal ou biortogonal (Tabela 5.1).
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Com base nos dados da Tabela 5.1, foi escolhido o valor 10 para ser o nivel 6timo de
decomposi¢do multipla do sinal, por ser o menor valor com mais repeti¢des, visto que apenas
a Meyer Discreta e a Coiflet de ordem 5 apresentaram valores maximos de 8 e 9,
respectivamente. As Figuras 5.3a a 5.9a mostram as aproximagdes (baixa frequéncia),
enquanto que as Figuras 5.3b a 5.9b mostram os detalhes (alta frequéncia), ambos em 10
niveis de decomposicdo para os dados de vazdes naturais média didria afluentes ao
reservatério de Sobradinho. E notério que aproximagdes acima do nivel 10 ficariam distantes

da forma do hidrograma do sinal bruto.

Tabela 5.1 — Nimero médximo de decomposi¢des (/msx) para cada familia wavelet com seus

respectivos comprimentos de filtro (/,,)

Familia wavelet L, Imax
Haar haar 2 14
dbl 2 14
db2 4 13
db3 6 12
db4 8 11
Daubechies b3 10 1
db6 12 11
db7 14 11
db8 16 10
db9 18 10
db10 20 10
sym?2 4 13
sym3 6 12
sym4 8 11
Symlets sym5 10 11
sym6 12 11
sym7 14 11
sym§ 16 10
coifl 6 12
coif2 12 11
Coiflets coif3 18 10
coif4 24 10
coif5 30 9
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Tabela 5.1 — Continuacio

Familia wavelet L, Inax

biorl.1 2 14

biorl.3 6 12

biorl.5 10 11

bior2.2 6 12

bior2.4 10 11

bior2.6 14 11

bior2.8 18 10

Biorthogonal bior3.1 4 13
bior3.3 8 11

bior3.5 12 11

bior3.7 16 10

bior3.9 20 10

bior4.4 10 11

bior5.5 12 11

bior6.8 18 10

rbiol.1 2 14

rbiol.3 6 12

rbiol.5 10 11

rbio2.2 6 12

rbio2.4 10 11

rbio2.6 14 11

. rbio2.8 18 10
Bl‘l’g‘;f:;lal rbio3.1 4 13
rbio3.3 8 11

rbio3.5 12 11

rbio3.7 16 10

rbio3.9 20 10

rbio4.4 10 11

rbio5.5 12 11

rbio6.8 18 10

Meyer Discreta dmey 102 8
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Figura 5.3 — Decomposicdo miuiltipla até o nivel 6timo da série de vazdes afluentes de

Sobradinho usando a wavelet-mée Haar: (a) aproximagdes e (b) detalhes.
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Figura 5.4 — Decomposicdo miuiltipla até o nivel 6timo da série de vazdes afluentes de

Sobradinho usando a wavelet-méde Daubechies (db10): (a) aproximagdes e (b) detalhes.
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Figura 5.5 — Decomposi¢do multipla até o nivel 6timo da série de vazdes afluentes de

Sobradinho usando a wavelet-mae Symlet (sym5): (a) aproximacodes e (b) detalhes.
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Figura 5.6 — Decomposi¢ao multipla até o nivel 6timo da série de vazdes afluentes de

Sobradinho usando a wavelet-mae Coiflet (coif1): (a) aproximagdes e (b) detalhes.
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Figura 5.7 — Decomposicdo miultipla até o nivel 6timo da série de vazdes afluentes de

Sobradinho usando a wavelet-mae Biorthogonal (biorl.1): (a) aproximagdes e (b) detalhes.
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Figura 5.8 — Decomposi¢ao multipla até o nivel 6timo da série de vazdes afluentes de
Sobradinho usando a wavelet-mae Biorthogonal Reversa (rbiol.1): (a) aproximacdes e (b)

detalhes.
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Figura 5.9 — Decomposicdo miuiltipla até o nivel 6timo da série de vazdes afluentes de

Sobradinho usando a wavelet-mae Meyer Discreta (dmey): (a) aproximacdes e (b) detalhes.

5.2.3. Previsao wavelet-RNA

Primeiramente, transformou-se o sinal bruto usando as 54 wavelets-mae para
decompo-lo em aproximagdes e detalhes, em seguida, dividiu-se em dois grupos: (a)
calibracio e (b) validagdo. Por fim, utilizou-se as aproximagdes e combinacdes de
aproximacgdes (34 tipos de combinag¢des) para realizar as previsdes com sete dias de
antecedéncia. A Tabela 5.2 mostra a melhor combinacdo com base nos valores dos erros
RMS obtidos de cada subfamilia em suas respectivas ordens, os quais podem ser comparados
com o resultado de previsao obtido quando foi utilizado o sinal bruto de vazdo (Figura 5.1).
Todos os resultados dos indices R2?, Nash e RMS na calibracdo e validacdo para cada
aproximacdo e combinagdes (54 x 34) se encontram no APENDICE A, o qual também
mostra as diferencas percentuais destes indices, usando o sistema hibrido waveler-RNA em

relacdo a previsdo usando a RNA com os sinal bruto.
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Tabela 5.2 — Melhor combinacio de aproximacdes de cada wavelet-mde para previsdo com

sete dias de antecedéncia

FAMILIA MELHOR COMB. CALIBRACAO VALIDACAO
WAVELET APROXIMACAO R? Nash RMS R’ Nash RMS
(m?/s) (m3/s)
haar A2+A3+A4+AS 09751 009508  1,1495 09613 009235 393,7655
dbl A2+A3+A4+AS 09724 09455  1,7519 09578 009169 410,2993
db2 A3+A4+A5+A6 09823 09649  0,1892 09675 009358  360,6302
db3 A3+A4+A5 09890 09780  0,0833 09798 009599  284,9608
db4 A3+A4+A5 09923 009847  1,3030 09857 009715 240,4986
dbs A3+A4+A5 09940 009881  0,1974 09874 009749 2256829
db6 A3+A4+A5 09950 09900  0,5719 09921 009842  178,8269
db7 A3+A4+A5 09956 09912  3,5325 09909 009818  192,0480
dbs A3+A4+A5 09962 09924  0,7624 09933 009867  164,4941
db9 A3+A4+A5 09964 09928 05920 009939 009879  156,7377
db10 A3+A4 09972 09945  0,0858 009942 009885 152,6617
sym2 A3+A4+A5+A6 09826 009655  3,0188 009679 009367 3582598
sym3 A3+A4+A5 09893 09788 42927 009800 009600 284,6188
symd A3+A4+A5 09922 009844  0,6678 009848 009697 247,7887
sym5 A3+A4+A5 09939 009878 03652 09879 009758 221,399
symé6 A3+A4+A5 09952 09904  0,5385 09909 009818  192,0562
sym7 A3+A4+A5 09955 09910  3,9426 009915 009831  185,1047
sym$ A3+A4+A5 09962 009925 02342 09938 009875 1589116
coif A3+A4+A5+A6 09837 09677  1,0244 09710 009425 3413648
coif2 A3+A4+A5 09926 009852 12201 09875 09750 225,1616
coif3 A3+A4+AS 09949 009898 09467 09899 09798  202,1880
coif4 A3+A4 09964 09929 03717 009938 009876  158,6908
coif5 A3+A4 09973 09947 14683 09950 009900 142,7231
biorl.1 A2+A3+A4+AS 09734 009474 12138 09594 009194 4042452
biorl.3 A2+A3+A4+AS 09729 009465 09383 09551 009097 427,9314
biorl.5 A2+A3+A4+AS 09709 009425 54841 09513 009030 4433382
bior2.2 A3+A4+A5+A6 09895 09792 03226 09794 009589  288,6358
bior2.4 A3+A4+A5 09904 09809  2,1279 09825 009652  265,6507
bior2.6 A3+A4+A5 09907 09816  0,6203 09847 009693 2493796
bior2.8 A3+A4+A5 09891 09783 68227 09829 009660 262,5683
bior3.1 A3+A4 09946 009893  0,7654 09885 09767 217,1830
bior3.3 A3+A4 09951 09903  3,5291 09915 009830 1856542
bior3.5 A3+A4+A5 09952 09904 1,147 09910 009821  190,5892
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Tabela 5.2 — Continuacio

FAMILIA MELHOR COMB. CALIBRACAO VALIDACAO
WAVELET APROXIMACAO R’ Nash RMS R’ Nash RMS
(m%/s) (m3/s)
bior3.7 A3+A4+AS 09955 09911  1,6250 009904 09809  196,7319
bior3.9 A3+A4+AS 09957 09915 00383 09920 09841 179,5453
biord .4 A3+A4+A5 09942 09885 30239 09888 09777 2128125
bior5.5 A3+A4+AS 09957 09914 25324 09921 09842 179,0416
bior6.8 A3+A4+AS 09961 09922 03740 09932 09865 1655155
rbiol. 1 A2+A3+A4+AS5 09746 09498 18107 09599 09206 401,0587
rbiol 3 A2+A3+A4 09908 09816 14124 09826 09648 2670743
rbiol.5 A3+A4+A5 09946 09891  2,8243 09896 09791 2058419
rbi02.2 A3 09760 09525 49000 09621 09252 3894784
rbio2.4 A3+A4+A5+A6 09865 09732  0,11832 09770 09542  304,8252
1bi02.6 A3+A4+AS 09928 09856  1,0053 09875 09750 2249374
rbio2.8 A3+A4+A5 09950 09900  0,1133 09913 009826 187,8561
rbio3.1 A3 09864 09729 22514 09785 09571 2950298
rbio3.3 A3 09731 09470 19948 09554 09096  428,0309
rbio3.5 A2+A3+A4+AS 09826 09655  4,0960 09663 09323  370,4298
rbi03.7 A3+A4+A5+A6 09888 09777 26436 09786 09577 292,9619
1bi03.9 A3+A4+AS 09936 09873 06015 09831 09762 2194284
rbiod 4 A3+A4+A5 09891 09783 26875 09802 09606 2824350
1bi05.5 A3+A4+AS 09908 09817  1,5963 09838 09677 2559963
1bi06.8 A3+A4+AS 09952 09905 1,344 09918 09837 181,5696
Dmey A3 09986 09971  0,1357 09977 09954 96,4523

Observando a Tabela 5.2, pode-se verificar que todos os RMS calculados na validagcao

para a previsdo com sete dias de antecedéncia inferiores aos calculados com o sinal bruto

(Figura 5.1). Nas Figuras 5.10 a 5.16 podem ser visualizados os hidrogramas de calibracdo e

os de validacdo das melhores previsdes para sete dias de cada wavelet-mae. Pode-se observar

ainda que a defasagem detectada nas previsdes sem a transformada foi eliminada, o que pode

ser considerado como uma grande contribui¢do do uso acoplado da transformada wavelet

com RNAs. Nota-se também que o sistema hibrido proposto wavelet-RNA eliminou as

pequenas flutuagdes presentes no sinal previsto (Figura 5.1b), tornando-o mais suave, outra

vantagem.
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(a) Calibracdo usando A2+A3+A4+A5 (RMS = 1,1495 m?s; Nash = 0,9508; R2=0,9751)
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(b) Validagdo usando A2+A3+A4+AS5 (RMS = 393,7655 m?¥/s; Nash = 0,9235; R2 = 0,9613)
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Figura 5.10 — Hidrograma de previs@o para sete dias utilizando a melhor combinacdo da

wavelet-mae Haar: (a) calibracio e (b) validacao.

(a) Calibracdo usando A3+A4 (RMS = 0,0858 m?s; Nash = 0,9945; R2 = 0,9972)
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(b) Validagdo usando A3+A4 (RMS = 152,6617 m?3/s; Nash = 0,9885; R?2 = 0,9942)
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Figura 5.11 — Hidrograma de previsdo para sete dias utilizando a melhor combinacdo da

wavelet-mae Daubechies (db10): (a) calibracdo e (b) validagdo.
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(a) Calibragdo usando A3+A4+A5 (RMS = 0,2342 m3/s; Nash = 0,9925; R2 = 0,9962)
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(b) Validagdo usando A3+A4+AS5 (RMS = 158,9116 m3/s; Nash = 0,9875; R2 = 0,9938)
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Figura 5.12 — Hidrograma de previsdo para sete dias utilizando a melhor combinacdo da

wavelet-mae Symlet (sym8): (a) calibracdo e (b) validacao.

(a) Calibragdo usando A3+A4 (RMS = 1,4683 m3/s; Nash =0,9947; R?2 = (0,9973)
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(b) Validag@o usando A3+A4 (RMS = 142,7231 m?¥/s; Nash = 0,9900; R% = 0,9950)
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Figura 5.13 — Hidrograma de previsdo para sete dias utilizando a melhor combinacdo da

wavelet-mae Coiflet (coif5): (a) calibragdo e (b) validacio.
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(a) Calibragdo usando A3+A4+A5 (RMS = 0,3740 m3/s; Nash = 0,9922; Rz = 0,9961)
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(b) Validagdo usando A3+A4+AS5 (RMS = 165,5155 m3/s; Nash = 0,9865; R2 = 0,9932)
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Figura 5.14 — Hidrograma de previsdo para sete dias utilizando a melhor combinacdo da

wavelet-mae Biorthogonal (bior6.8): (a) calibracdo e (b) validagao.

(a) Calibragdo usando A3+A4+A5 (RMS = 1,1344 m3/s; Nash = 0,9905; R2 = 0,9953)
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(b) Validagdo usando A3+A4+AS5 (RMS = 181,5696 m3/s; Nash = 0,9837; R2 = 0,9918)
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Figura 5.15 — Hidrograma de previsdo para sete dias utilizando a melhor combinacdo da

wavelet-mae Biorthogonal Reversa (rbio6.8): (a) calibracdo e (b) validagao.
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(a) Calibragdo usando A3 (RMS = 0,1357 m3/s; Nash = 0,9971; R% = 0,9986)
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(b) Validagdo usando A3 (RMS = 96,4523 m?3/s; Nash = 0,9954; Rz =0,9977)
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Figura 5.16 — Hidrograma de previsdo para sete dias utilizando a melhor combinacdo da

wavelet-mae Meyer Discreta: (a) calibragéo e (b) validacio.

O grifico da Figura 5.17 mostra o desempenho do modelo hibrido proposto, com base
no RMS, usando as aproximacdes ou combinacdes de aproximacao das melhores subfamilias.
Observa-se que basicamente ja com o uso de apenas uma aproximagao, o erro RMS diminui
(de uma forma geral, isto pode ser observado até a aproximagdo AS5). Depois disso, o erro
aumenta bastante. As combinacdes de A1+A2 até A4+A5+A6+A7 estiveram na maioria dos

casos abaixo da linha de 0%, i.e., apresentaram melhoras.
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Figura 5.17 — Desempenho do modelo hibrido wavelet-RNA com base no RMS.
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Nota-se que o uso do sinal transformado melhorou em 78,88% as previsdes
(Tabela 5.3), reduzindo o erro RMS de 456,7712 m3/s para 96,45228 m?/s para a wavelet-mae
Meyer Discreta, cuja combinagdo é A3, sendo este o melhor sistema hibrido wavelet-RNA.

Na Tabela 5.3, pode-se observar o percentual de acréscimos e decréscimos dos indices
de desempenho das previsdes utilizando o sistema hibrido wavelet-RNA das melhores
combinagdes de aproximacdes de cada subfamilia wavelet em relagdo ao sistema RNA com o
sinal bruto. Nas colunas R* e Nash, o sinal positivo mostra a melhora destes indices através
do seu acréscimo, uma vez que quanto mais préximo de 1,0 for o valor de cada um, melhor.
J4 na coluna RMS, o sinal negativo é que mostra a melhora do indice através do seu

decréscimo, pois quanto mais préximo de 0,0 for o seu valor, melhor.

Tabela 5.3 — Percentual de acréscimo e decréscimo dos indices de desempenho da previsdo
com sete dias de antecedéncia usando o sistema hibrido wavelet-RNA em relacdo ao sistema

RNA com o sinal bruto

FAMILIA MELHOR CALIBRACAO VALIDACAO
WAVELET APROXIMACAO  R?  Nash RMS R’ Nash RMS
Haar A2+A3+A4+AS5 0,44% 0,89% 187,53% 1,39% 295%  -13,79%
dbl A2+A3+A4+AS 0,17% 0,34% 3382% 1,02% 222%  -10,17%
db2 A3+A4+A5+A6 1,19% 2,40% -52,68%  2,04% 4,32%  -21,05%
db3 A3+A4+AS 1,87% 3,79% -1917%  3,34% 701%  -37,61%
db4 A3+A4+AS 2,22% 4,49% 22592% 3.97% 829%  -47,35%
db5 A3+A4+AS 2,39% 4,85% -50,63% 4,15% 8,67%  -50,59%
db6 A3+A4+AS 249% 5,05% 43,05% 4,64% 9.72%  -60,85%
db7 A3+A4+AS 2,56% 5,19% 783,58% 4.51% 9.45%  -57,96%
db8 A3+A4+AS 2,62% 5,31% 90,69% 4,77% 9.99%  -63,99%
db9 A3+A4+AS 2,64% 5,36% 48,08% 4.83% 10,12%  -65,69%
db10 A3+A4 2,73% 5,53% -78,54% 4.87% 10,19%  -66,58%
sym2 A3+A4+A5+A6 1,22% 2,46% 655,07% 2,09% 442%  -21,57%
sym3 A3+A4+AS 191% 3,86% 973,711% 3.,37% 7,02%  -37,69%
sym4 A3+A4+AS 221% 4,46% 67,03% 3.87% 8,10% -45,75%
symS5 A3+A4+AS 2,38% 4,83% -8,66% 4,20% 8,78%  -51,53%
symo6 A3+A4+AS 2,52% 5,10% 34,70% 4,51% 945%  -57,95%
sym?7 A3+A4+AS 2,55% 5,16% 886,14% 4,58% 9.59%  -59,48%
sym§ A3+A4+AS 2,62% 5,32% -4142% 4,82% 10,09%  -65,21%
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Tabela 5.3 — Continuacio

FAMILIA MELHOR CALIBRACAO VALIDACAO
WAVELET APROXIMACAO R? Nash RMS R? Nash RMS

coifl A3+A4+A5+A6 1,33% 2,69% 156,23% 2,41% 5,07%  -25,27%
coif2 A3+A4+A5 2,25% 4,55% 205,17% 4,15% 8,69%  -50,71%
coif3 A3+A4+AS 2,48% 5,03% 136,80% 4,41% 9,23%  -55,74%
coif4 A3+A4 2,64% 5,36% -7,02% 4,82% 10,09%  -65,26%
coif5 A3+A4 2,74% 5,55% 267,26% 4.94% 10,35%  -68,75%
biorl.1 A2+A3+A44+A5 0,27% 0,53% 203,59% 1,19% 249%  -11,50%
biorl.3 A2+A3+A44+A5 0,22% 0,44% 134,69% 0,74% 1,40% -6,31%
biorl.5 A2+A3+A4+AS 0,01% 0,02% 1271,72% 0,33% 0,66% -2,94%
bior2.2 A3+A4+A5+A6 1,93% 391% -19.31% 3,30% 6,89% -36,81%
bior2.4 A3+A4+A5 2,03% 4,10% 432,25% 3,63% 7,59%  -41,84%
bior2.6 A3+A4+A5 2,06% 4,16% 55,16% 3,86% 8,05%  -45,40%
bior2.8 A3+A4+AS 1,89% 3,82% 1606,53% 3,68% 7,68%  -42,52%
bior3.1 A3+A4 2,46% 4,98% 91,44% 4,26% 8,88%  -52,45%
bior3.3 A3+A4 2,51% 5,09% 782,711% 4,58% 9,58%  -59,36%
bior3.5 A3+A4+AS5 2,52% 5,11% 178,80% 4,53% 9,48%  -58,27%
bior3.7 A3+A4+A5 2,55% 5,17% 306,44% 4,47% 9,35%  -56,93%
bior3.9 A3+A4+A5 2,57% 5,22% -90,42% 4,63% 9,70%  -60,69%
bior4.4 A3+A4+AS5 242% 4,90% 656,36% 4,29% 8,98% -53,41%
bior5.5 A3+A4+A5 2,57% 5,20% 533,42% 4,64% 9,71%  -60,80%
bior6.8 A3+A4+AS5 2,61% 5,29% -6,46% 4,76% 9,97%  -63,76%
rbiol.1 A2+A3+A44+A5 0,39% 0,80% 35291% 1,24% 2,63% -12,20%
rbiol.3 A2+A3+A4 2,06% 4,16% 253,27% 3,64% 7,55%  -41,53%
rbiol.5 A3+A4+A5 2,45% 4,97% 606,44% 4,37% 9,14%  -54,94%
bio2.2 A3 0,54% 1,08% 1125,62% 1,48% 3,13%  -14,73%
rbio2.4 A3+A4+A5+A6 1,62% 3,28% -54,17%  3,04% 6,36%  -33,27%
rbio2.6 A3+A4+A5 2,27% 4,59% 151,44% 4,15% 8,69%  -50,75%
rbio2.8 A3+A4+A5 2,50% 5,06% -71,66%  4,55% 9,53%  -58,87%
rbio3.1 A3 1,61% 3,24% 463,13% 3,20% 6,69%  -3541%
rbio3.3 A3 0,25% 0,50% 398,95% 0,77% 1,40% -6,29%
bio3.5 A2+A3+A44+A5 1,22% 2,46% 924,51% 1,92% 393% -18,90%
rbio3.7 A3+A4+A5+A6 1,86% 3,75% 561,22% 3,22% 6,75%  -35,86%
bi03.9 A3+A4+AS5 2,35% 4,77% 50,44% 4,22% 8,83% -51,96%
rbio4.4 A3+A4+AS 1,89% 3,82% 572,22%  3,39% 7,09%  -38,17%
rbio5.5 A3+A4+A5 2,07% 4,18% 299.27% 3,76% 7,87%  -43,96%
1bi06.8 A3+A4+AS5 2,52% 5,11% 183,74% 4,61% 9,66%  -60,25%
Dmey A3 2,86% 5,82% -66,05% 5,23% 10,96%  -78,88%

63



CAPITULO 5: RESULTADOS

Pode-se observar que a melhor aproximacdo € a A3, presente em todas as melhores
combinagdes das subfamilias, seguida da A4. As piores aproximagdes foram a A7, A8, A9 e
A10 como pode ser vista nas Figuras 5.18 a 5.20. Pode-se observar ainda nestas figuras que
as previsdes utilizando as aproximagdes A6, A7, A8, A9, A10 assim como as combinagdes
A6+A7, A6+AT+A8, A6+AT+A8+A9, AT+AS8, AT+A8+A9, A7T+A8+A9+A10, A8+A9,
A8+A9+A10 e A9+A10 ndo apresentaram melhora nas previsdes em relagdo ao sistema RNA
com o sinal bruto com base no RMS da valida¢éo. Entretanto, a combinagdo A2+A3+A4+AS
apresentou sucesso em 52 subfamilias de um total de 54, ji as combinacdes Al+A2+A3,
Al+A2+A3+A4 e A2+A3 em 51 subfamilias e Al e A2+A3+A4 em 50 subfamilias. As
melhores subfamilias foram Meyer Discreta (dmey, Apéndice A-54), Daubechies (db8,
Apéndice A-9), Coiflets (coif4, Apéndice A-22 e coif5, Apéndice A-23) pois tiveram sucesso
em 17 combinacdes de um total de 34, enquanto que as subfamilias Biorthogonal (biorl.5,
Apéndice A-26 e biorl.3, Apéndice A-25) apresentaram os piores resultados com sucesso em
apenas uma e duas combinagdes, respectivamente. Estas combinagdes foram a combinacdo
A2+A3+A4+AS para a Biorthogonal de ordem 1.5 (Apéndice A-26), e as combinagdes
Al+A2+A3+A4 e A2+A3+A4+AS para a Biorthogonal de ordem 1.3 (Apéndice A-25).
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES

Lembrando os objetivos deste trabalho, elencados no Capitulo 1, e de posse dos
resultados do Capitulo 5, pode-se afirmar que o objetivo geral do trabalho foi atendido, uma
vez que foram feitas as previsdes das vazdes didrias afluentes ao reservatdrio de Sobradinho —
BA com sete dias de antecedéncia, através das RNAs com o uso da transformada wavelet. A
utilizacdo da transformada wavelet para eliminacdo dos ruidos foi de extrema importancia
para os resultados obtidos, j4 que estes, pelos sistemas hibridos waveler-RNA, foram
significativamente melhores que a previsdo apenas com a RNA utilizando os dados brutos.

Foram utilizadas sete familias wavelets, para as quais foram calculadas o nivel
maximo de decomposicdo de cada subfamilia wavelet para os dados de vazdo afluentes ao
reservatério Sobradinho baseado no tamanho da série (critério sobre o sinal) e na subfamilia
wavelet utilizada (critério de entropia); apds este cdlculo, escolheu-se o nivel 6timo de
decomposic¢do igual a 10.

As melhores aproximagdes ou combinagdes se deram entre os niveis dois a seis e a
melhor ordem de subfamilia wavelet foi a maior por possuir um formato mais detalhado. O
melhor sistema hibrido waveler-RNA foi composto pela wavelet-mae Meyer Discreta, uma
vez que devido ao seu formato mais detalhado, ela se torna mais adequada para representar o
sinal bruto (série histdérica de vazdes afluentes a Sobradinho), sendo a aproximacdo A3 a que
obteve o melhor resultado; ou seja, a eliminagdo apenas dos detalhes D1, D2 e D3 foram
suficiente para melhor a previs@o, apresentando um R’ igual a 0,9977, Nash igual a 0,9954 e
RMS igual a 96,4523 m3/s. Enquanto que a previsdo utilizando RNA com os dados brutos
forneceu os seguintes resultados: R?= 0,9481; Nash =0,8971 e RMS =456,7712 m3/s, i.e., 0
RMS diminuiu quase 80%, enquanto que os coeficientes R’ e Nash tiveram um aumento
maior que 5% e 10%, respectivamente, em relacéo as previsdes com os dados brutos.

As previsdes utilizando o sistema hibrido wavelet-RNA conseguiu eliminar a
defasagem e as pequenas flutuagdes presentes no sinal previsto ambas detectadas nas

previsdes sem a transformada wavelet.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.2. RECOMENDA COES

Com base nos resultados obtidos, como melhoras nas previsdes de vazdo usando as
aproximacgodes wavelets, futuros trabalhos sdo encorajados para previsdes de outras séries
temporais, por exemplo, precipitagcdo, vazdes mensais, niveis de aquiferos, indices climaticos
(e.g., SPI1 - Standardized Precipitation Index, SPEl - Standardised Precipitation-
Evapotranspiration Index, NAO — North Atlantic Oscillation, ENSO — El Niiio/La Niiia-
Southern Oscillation, MEl — Multivariate ENSO Index, etc.) usando as aproximagdes
wavelets, seja com RNAs ou com outros tipos de modelos (lineares ou ndo, autorregressivos
ou nio).

Outros tipos de aplicacdes também poderdo se beneficiar do wuso das
aproximacdes wavelets, e.g. operacdo de reservatérios, modelos chuva-vazio, entre outros.
Isto para focar na area de recursos hidricos; entretanto, o sistema apresentado mostra grande

potencial para outras dreas da Engenharia (Elétrica, Mecénica, Produgdo, etc) e Economia.
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