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APRESENTAÇÃO

A obra “As Diversidades de Debates na Pesquisa em Matemática 3” aborda uma 
série de livros de publicação da Atena Editora. Este Volume em seus 13 capítulos 
apresenta resultados de pesquisas que trazem a matemática como caminho de 
leitura, análise e reflexões sobre uma diversidade de temáticas da atualidade, de 
um ponto de vista crítico e sistemático, apresentando compreensões a partir de um 
diálogo da educação matemática e da matemática enquanto ciência aplicada em 
uso social.

Os trabalhos que evidenciam inferências frente ao campo da Educação 
Matemática expõem conclusões a respeito do uso de tecnologias nas aulas de 
matemática alavancada pelo uso de softwares educativos, o uso de jogos como uma 
metodológica ativa para o ensino e para a aprendizagem, incluindo neste escopo o 
uso de games de consoles para a aprendizagem matemática em sala de educação 
especial. Traz a transdisciplinaridade, fundamentada pela teoria da complexidade, 
como aporte para a compreensão da diversidade. Apresenta pesquisa sobre como 
despertar nos alunos o interesse pela estatística e a probabilidade por meio de suas 
diversas aplicações, assim como sobre o uso dos números racionais em atividades 
de compostagem para estimular consciências, ações e atitudes ecologicamente 
corretas.

No que tange ao uso da matemática como ferramenta para interpretações nos 
fenômenos sociais, apresenta pesquisas sobre o Número de Euler em constantes 
financeiras como ferramenta tecnológica na resolução de problemas diários, sobre 
as ideias de ângulos de contato em casos físico-químicos de molhabilidade na 
produção de tintas, sobre o uso da modelagem matemática aplicada em casos 
de dessalinização da água, assim como o seu uso na redução dos riscos de 
investimentos em pesquisa norteada pela Teoria de Carteiras. O uso de ferramentas 
matemáticas, como técnicas de verificação estatística também é evidenciada pelas 
séries temporais na pesquisa sobre modelos numéricos de previsão do tempo. 
E a estatística em suas séries temporais como uma ferramenta de abordagem 
quantitativa para questões socioeconômicas.

Este volume é direcionado para todos os pesquisadores que fazem uso da 
matemática como ferramenta no âmbito da ciência sociais e aplicadas, e aos 
educadores que pensam, refletem e analisam o ensino e a aprendizagem no âmbito 
da educação matemática.

Annaly Schewtschik
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ESQUEMA OPERACIONAL DE BAIXO CUSTO 
PARA VERIFICAÇÃO ESTATÍSTICA DE MODELOS 

NUMÉRICOS DE PREVISÃO DO TEMPO

CAPÍTULO 11
doi

Nilza Barros da Silva 
Centro de Hidrografia da Marinha(CHM)–nilza.

barros@marinha.mil.br

Natália Santos Lopes
Centro de Mísseis e Armas Submarinas da 

Marinha (CMASM) –natalia.lopes@marinha.mil.br

INTRODUÇÃO

A Marinha do Brasil, por meio do Centro 
de Hidrografia da Marinha (CHM),  tem por 
obrigação produzir e divulgar  análises e 
previsões meteorológicas para a área marítima 
de responsabilidade do Brasil, conhecida 
internacionalmente como METAREA V. 
Em virtude disso, o CHM é a organização 
militar responsável por gerar diariamente 
previsões oriundas de modelos atmosféricos 
e oceanográficos a fim de contribuir para 
a melhoria da qualidade das informações 
ambientais elaboradas e disseminadas pelo 
Serviço Meteorológico Marinho. Contudo, a 
qualidade destas previsões deve ser auferida 
e medida por meio de técnicas estatísticas, 
conhecida como verificação. 

 A verificação estatística é o processo 
de avaliação da qualidade das previsões 

e envolve comparações entre previsões e 
observações. Além disso, a ela também é 
destinada a outros objetivos, tais como: medir 
o desempenho dos modelos quando suas 
características forem alteradas, comparação 
com outros modelos a fim de identificar qual 
tem melhor desempenho para cada tipo de 
parâmetro, monitorar a distribuição espacial e 
temporal dos erros de modo a permitir que o 
previsor do tempo conheça as limitações do 
modelo, entre outros.

 Entretanto, até que se obtenha o 
conjunto de dados a serem validados, faz-
se necessário um pré-processamento dos 
mesmos. Durante a construção do sistema 
de verificação, a maior parte do tempo é 
utilizado na extração dos dados, no controle 
de qualidade e na combinação de pares de 
observação e previsão (CASATI et al.,2008). 
Isto ocorre, pois muitas vezes o formato dos 
dados de um determinado modelo numérico 
difere das observações e vice-versa. Esta 
etapa, normalmente, exigirá do analista o 
conhecimento de vários programas para 
decodificar os dados originais e deixá-los no 
formato final onde será possível iniciar toda a 
análise estatística.  Além do mais, as variáveis 
oriundas de modelos numéricos apresentam 
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uma larga variação espacial e temporal o que exigirá uma grande capacidade de 
síntese e consolidação das informações, de forma a permitir uma análise estatística 
que seja útil e confiável para os usuários finais.

 Desta forma, faz-se necessário a organização e agrupamento de dados que 
usualmente encontram-se distribuídos em diferentes locais, tais como: servidores, 
sites na Internet, sistemas de distribuição de dados, etc.

OBJETIVO:

 O objetivo deste trabalho é apresentar um sistema de baixo custo, que 
permitirá a criação de uma estrutura de pré-processamento de informações, a partir 
do uso de softwares livres. 

 Embora seja apresentada uma solução aplicada na validação estatística 
de modelos de previsão do tempo, nada impede que o método ou processo seja 
adaptado para qualquer tipo de projeto que apresente características como: dados 
oriundos de fontes diversas, necessidade de organização de um grande volume de 
dados, grande variação espacial e temporal de dados e apresentação de resultados 
consolidados em estatísticas, tabelas e gráficos.

 O software R, além da geração das estatísticas e dos gráficos, é a ferramenta 
que faz a ligação entre os diversos aplicativos utilizados neste trabalho, como por 
exemplo, o MySQL cuja a interface é acessada pelo pacote RMySQL. 

MATERIAL E MÉTODOS

Esta solução foi desenvolvida a partir das necessidades listadas abaixo:  
• Criação de rotinas de validações estatísticas dos modelos de previsão do 

tempo operados pelo Centro de Hidrografia da Marinha; 

• Organização e agrupamento de dados dispersos; e

• Resultados objetivos que demonstrem se os modelos numéricos, cuja ope-
racionalização exige um grande aporte de recursos humanos e financeiros, 
apresentam o desempenho esperado.

Todo o sistema foi instalado no sistema operacional Linux. Para que sejam 
possíveis as funcionalidades aqui citadas há necessidade dos programas listados 
abaixo:

• MySQL: sistema de gerenciamento de banco de dados (BD) que utiliza a 
linguagem SQL (Structured Query Language);

• phpMyAdmin (opcional): permite a administração do MySQL pelo browser. 
A interface amigável permite, para aqueles que não tenham conhecimento 
da linguagem SQL, acesso e gerência do BD com facilidade;
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• Apache: servidor Web, dependência exigida para uso do phpMyAdmin;

• R (R Development Core Team, 2016): software livre para computação esta-
tística e construção de gráficos;

• RStudio (opcional): interface gráfica para uso do R;

• RMySQL (OOMS et al.,2016): interface para uso e acesso do MySQL dentro 
da interface do R; 

• Rscript: é um front-end que permite que o Linux interprete os comandos do 
R pelo bash, o que possibilita que os scripts sejam escritos e executados em 
R diretamente sem necessidade do uso da interface do R.

Com exceção dos pacotes do R, que devem ser instalados dentro deste 
programa, os outros podem facilmente ser instalados com os gerenciadores de 
pacotes disponíveis para Linux como o APT.

Segue abaixo, os conhecimentos mínimos necessários para operacionalização 
do sistema:

• Sistema operacional Linux (instalação de programas e comandos básicos);

• Básico de Shell Script;

• Utilização Crontab do Linux;

• Básico de SQL; e

• Programação em R.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Resumo Esquema de Validação

O esquema apresentado na figura 1 ilustra o funcionamento do sistema que 
consiste de:

a. Agendamento de tarefas com utilização do crontab do Linux que permite a 
alimentação do banco de dados denominado Verificação com dados de di-
versos modelos de previsão tempo. O mesmo banco de dados é alimentado 
com dados de observações que podem estar disponíveis tanto em servido-
res próprios como na Internet;

b.  Acesso ao BD, com uso do pacote RMySQL, dentro dos próprios scripts res-
ponsáveis pela geração das figuras e pelos cálculos das estatísticas. Isso é 
possível graças ao uso do front-end Rscript que permite que os comandos 
do R sejam reconhecidos pelo Shell do Linux sem necessidade de acesso à 
interface do R.

c. Utilização do phpMyAdmin para acesso ao BD, criação de novo bancos ou 
tabelas, etc. 
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Figura 1 - Esquema de validação estatística.

Todas as etapas acima foram automatizadas e permitem que diariamente 
sejam armazenados os dados das previsões dos modelos e as observações. Nesta 
automatização são gerados produtos diários, mensais ou trimestrais. Para estas 
customizações são utilizados o agendador de tarefas do Linux (Crontab) e todas as 
funcionalidades dos scripts em R utilizando o Rscript. 

USO DO CRONTAB 

 O uso desta funcionalidade possibilita a automatização dos processos de 
alimentação diária do banco de dados Verifi cação e, em período defi nidos, da 
geração dos produtos em forma de tabelas e gráfi cos. Como pode ser observado 
na fi gura 2 o Crontab admite a defi nição do dia, da data e da hora de rodada de 
determinado script. 

 A fi gura 2 exibe o agendamento diário para diversas tarefas como, por 
exemplo, a extração das previsões dos modelos e a alimentação de diversas tabelas 
no banco de dados. Os scripts estão escritos em Shell ou em R. 
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Figura 2 - Agendamentos do Crontab

Uso do Banco de Dados e do phpMyAdmin

O objetivo principal para uso do MySQL foi tirar proveito das funcionalidades 
de um BD no que se refere à organização, ao armazenamento e, principalmente, às 
possibilidades de se fazer o cruzamento das informações e dos registros de forma 
mais ágil e com menos chances de erro. Uma vez que, neste tipo de validação, faz-
se necessário a combinação das observações geradas em determinado dia com as 
previsões de até 5 dias antes. 

Figura 3 - Banco de Dados Verifi cação

A fi gura 3 exibe o Banco de Dados verifi cação a partir da interface do 
phpMyAdmin.

Scripts operacionais desenvolvidos com o R

I. Alimentação do BD
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Figura 4 - Acesso ao BD MySQL pelo comando dbDriver e dbConnect do RMySQL

 Figura 5 - Comando dbWriteTable para alimentar o BD

As fi guras 4 e 5 apresentam os comandos do RMySQL utilizados para o 
acesso ao banco de dados verifi cação. 
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Figura 6 - Uso do comando dbGetQuery

A fi gura 6 exibe um exemplo de uso de comandos SQL para extração de 
dados de uma determinada tabela do banco de Dados Verifi cação. Como pode ser 
observado os comandos são executados dentro do próprio script do R.

CONCLUSÃO

Destacam-se a seguir os ganhos obtidos com a operacionalização do esquema 
apresentado: 

1. permite a consolidação das informações de interesse em um banco de 
dados que pode ser facilmente acessado com uso de pacotes disponíveis 
no próprio R; 

2. O uso das funcionalidades de um agendador de tarefas como o crontab do 
Linux permite a automatização de todas as etapas do processo; 

3.  o Rscript é um pacote muito importante para aqueles que querem utilizar 
o R em todas as etapas do esquema, pois evita o uso de programas 
intermediários entre o R e o banco de dados  e entre o R e a geração de 
estatísticas, gráfi cos e tabelas;

4. o pré-processamento das informações demandará menos tempo ao analista, 
que poderá dedicar-se às análises estatísticas e à geração de novos produtos 
que atendam aos usuário fi nais, neste caso, aos previsores do tempo; e

5. Uso de softwares livres que implicam em menores custos.

A fi gura 7 mostra dois exemplos de produtos que são gerados para os previsores 
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do tempo, onde se comparam os dados observados em estações meteorológicas 
com as previsões feitas pelos modelos para 24, 48 e 72 horas. No mesmo gráfi co 
são exibidas estatísticas recomendadas por WILKS (2006) que permitem identifi car 
qual modelo teve o melhor desempenho no período estudado. 

Embora o esquema apresentado tenha sido operacionalizado em Linux, com 
alguns ajustes poderá ser implementado em qualquer outro sistema operacional. O 
intuito deste trabalho é mostrar um processo de baixo custo que pode ser utilizado 
em qualquer organização que necessite analisar uma grande quantidade de dados 
de forma contínua e sistematizada.

Figura 7 - Observação X Previsão de 4 modelos a) box-plot – b) gráfi co de linhas
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