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APRESENTACAO

A Ciéncia da Computacdo, traz inUmeros beneficios para a sociedade
moderna, tais como: a criacdo de empregos, o desenvolvimento de novos
equipamentos, o ganho de produtividade nas empresas e 0 acesso a informacao.
Os estudos realizados nesta area sao aplicados em diversas outras areas do
conhecimento, proporcionando a resolucao de diferentes problemas da sociedade,
trazendo avancos significativos para a vida de inUmeras pessoas, fazendo com que
cada vez mais estes profissionais sejam valorizados, requisitados e prestigiados no
mercado de trabalho.

As empresas enxergam atualmente a necessidade cada vez maior de
profissionais bem qualificados nesta area, a fim de que possam promover cada vez
mais inovagdo, desenvolvimento e eficiéncia junto as empresas. Os estudos desta
area focam no estudo de técnicas, metodologias e instrumentos computacionais,
visando principalmente automatizar os processos e desenvolver solugcdes com o uso
de processamento de dados. Desta forma, este livro, vem possibilitar conhecer os
elementos principais desta ciéncia por meio do contato com alguns dos conceitos
fundamentais desta area, apresentados por meio dos resultados relevantes
alcancados nos trabalhos presentes nesta obra.

Dentro deste contexto, este livro aborda diversos assuntos importantes
para os profissionais e estudantes desta area, tais como: a orientagdo dos alunos
na busca e utilizagdo de ferramentas computacionais e tipogréaficas de qualidade;
aplicacdo de uma heuristica baseada em Algoritmos Genéticos; uma analise
qualitativa dos principais programas computacionais utilizados em fotogrametria
computadorizada; os antipadrdes de restricdo de autorizacdo em servicos Web
orquestrados com BPEL4People; um sistema de atendimento automatizado, que
inclui chat, chatbots e gerenciamento de atendentes; o sistema PSI, um prontuério
online destinado a psic6logos; a Formacgéo de Grupos de Alto Desempenho (FGAD)
em Aprendizagem Colaborativa Baseada em Projetos (CPBL) usando Metodologias
ageis; a integracdo do método dos elementos finitos (Finite Element Method ) - FEM
associado a um Algoritmo Genético (GA) combinado com Loégica Nebulosa (Fuzzy)
para o desenvolvimento de um filtro éptico destinado a sistemas DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing); o desenvolvimento de ferramenta de cddigo
aberto para uso em atividades de eletrénica durante o distanciamento social; um
modelo de Algoritmo Genético para otimizar os parametros do COCOMO Basico;
discussdes sobre como e por que estudar automacgéo hoje em dia; um processo de
recomendacao utilizando analise de sentimento sobre scripts de filmes e agrupando
filmes de sentimentos similares; um modelo de previsdo, com a utilizacdo das



ferramentas de Redes Neurais Artificiais, para estimar o volume de uma usina
hidrelétrica; o desenvolvimento de um Sistema de Informagcdo Geogréfica (SIG);
um mapeamento sistematico da produg¢éo do conhecimento cientifico e tecnolégico;
a utilizagdo de um jogo sério que pode auxiliar os profissionais de educacéo a
identificar alunos com maior probabilidade de sofrerem de discalculia; e uma revisao
da literatura quanto a utilizacao de aplicativos em sindromes coronarianas agudas.

Assim, os trabalhos apresentados nesta obra exemplificam a abrangéncia
e importancia da area de Ciéncia da Computacdo na atualidade, permitindo aos
nossos leitores analisar e discutir os resultados encontrados. A cada autor, os mais
sinceros agradecimentos, por contribuir com esta importante obra, e aos leitores,
desejo uma excelente leitura, repleta de boas e relevantes reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: A matriz energética brasileira é
composta, em sua maior parte, por usinas
hidrelétricas. Por este motivo, & importante
garantir maxima eficiéncia no funcionamento
delas, ja que a consequéncia direta € um impacto
significativo no custo da produgéo, na precificagéo
de energia e no meio ambiente. Determinar o
volume de uma usina hidrelétrica € uma etapa
de fundamental importancia na eficiéncia desta
operacdo. Desta forma, as Redes Neurais
Artificiais auxiliam na prevencdo de riscos e
transtornos, como cheias e desabamentos,
proporcionando um volume das hidrelétricas
sempre dentro dos padrdes ou, agindo em cima
das prevencgbes, visando sempre as melhores
tomadas de decisdao. Portanto, este trabalho
tem como objetivo a elaboracdo de um modelo
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UMA USINA HIDRELETRICA

de previsdo, com a utilizagcdo das ferramentas
de Redes Neurais Atrtificiais, para estimar o
volume de uma usina hidrelétrica. Essa rede
foi implementada no software MATLAB devido
ao seu alto desempenho computacional e facil
implementacao. Através desse modelo, analisar
e avaliar a melhor combinagcéo de camadas de
entrada, camadas intermediarias, numero de
neurdnios, funcdes de transferéncia e camadas
de saida. Essa técnica foi adotada devido seu
grande potencial para resolugdes de problemas
relacionados com previsdes de séries temporais.
A configuragéo escolhida para a estimou bem os
80% dos dados treinados, com regressao linear
proximo de 1, isto €, a rede previu o volume da
usina de Furnas como ja era esperado.
PALAVRAS-CHAVE: Redes Neurais Atrtificiais,
volume, hidrelétrica, MATLAB.

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS:
COMPUTATIONAL MODELING OF
THE VOLUME FORECAST OF A
HYDROELECTRIC PLANT

ABSTRACT: The Brazilian energy matrix is
composed, for the most part, of hydroelectric
plants. For this reason, it is important to ensure
maximum efficiency in their operation, since
the direct consequence is a significant impact
on the cost of production, energy pricing and
the environment. Determining the volume of
a hydroelectric plant is a fundamental step in
the efficiency of this operation. In this way, the
Artificial Neural Networks help in the prevention
of risks and disruptions, such as floods and
landslides, providing a volume of hydroelectric
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plants always within the standards or, acting on top of the preventions, always aiming
at the best decisions. Therefore, the objective of this work is the elaboration of a
prediction model, with the use of the Artificial Neural Networks tools, to estimate the
volume of a hydroelectric plant. This network was implemented in MATLAB software
due to its high computational performance and easy implementation. Through this
model, we analyze and evaluate the best combination of input layers, intermediate
layers, number of neurons, transfer functions and output layers. This technique was
adopted because of its great potential for resolution of problems related to time series
forecasts. The configuration chosen for the well estimated the 80% of the trained
data, with linear regression close to 1, that is, the network predicted the volume of the
Furnas plant as expected.

KEYWORDS: Artificial Neural Networks, volume, hydropower, MATLAB.

11 INTRODUGAO

Atualmente, dentre as fontes de geracdo de eletricidade, as renovaveis
se destacam como as que possuem expansdo mais rapida, contando com uma
expectativa de crescimento mundial de 2,9% ao ano entre 2012 e 2040 [5]. Porém,
a expanséo da parcela renovavel de uma matriz elétrica deve ser acompanhada
com cautela devido a intermiténcia dos recursos naturais, como a precipitacao, que
podem variar diaria, mensal e anualmente [11].

De acordo com [13], o planejamento da operagéo de um sistema de energia
elétrica é definido com o objetivo de utilizar as fontes geradoras de energia da
forma mais eficiente possivel, diminuindo ao méaximo o custo da geracéo. As fontes
geradoras com menor custo de operacgao sdo as renovaveis, pois seus combustiveis
(agua, luz do sol e vento) sdo oferecidos de forma gratuita pela natureza. Portanto,
para diminuir o custo da producgéo, tais fontes devem ser utilizadas com maxima
eficiéncia. Como as usinas hidrelétricas possuem a maior representatividade dentro
da matriz energética brasileira [6], garantir o seu funcionamento de forma eficiente
apresentaria um impacto significativo no custo da producéo de energia elétrica. Para
tal, s@o necessarias informacgdes precisas a respeito das suas vazoes afluentes [2].

Um projeto de redes neurais consiste em pré-processamento, processamento
e, por fim, um po6s-processamento dos dados. Sdo capazes de reconhecer
regularidades e padrdes de dados através do treinamento (aprendizado) e realizar
generalizagbes baseadas no conhecimento adquirido [8]. Devido a isso, as Redes
Neurais Artificiais tém sido muito utilizadas na previsao de séries temporais, como
na previsédo de volume.

Desta maneira, as técnicas de Redes Neurais Artificiais irdo auxiliar na
prevencéo de riscos e transtornos, como cheias e desabamentos, proporcionando
um volume das hidrelétricas sempre dentro dos padrdes ou, agindo em cima das
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prevengdes. Além disso, o alto grau de desempenho computacional dessas técnicas
proporciona maior seguranca e confiabilidade nos resultados esperados, gerando
satisfacdo nas tomadas de decisdes.

21 OBJETIVO

Como objetivo para este trabalho, temos a elaboracdo de um modelo de
previsao com a utilizagdo das ferramentas de Redes Neurais Artificiais, para estimar
com eficiéncia o volume util da usina hidrelétrica de Furnas — MG. Através desse
modelo, analisar e avaliar a melhor combinac&o de camadas de entrada, camadas
intermediarias, niumero de neurdnios, funcdes de transferéncia e camadas de saida,

através dos dados obtidos pela Agéncia Nacional de Aguas, no periodo de 1 ano.

31 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Redes Neurais Artificiais (RNAs), também conhecida como conexionismo
ou sistemas de processamento paralelo e distribuido, sdo sistemas paralelos
distribuidos compostos por unidades de processamento simples que calculam
determinadas funcbes matematicas, geralmente funcdes nédo lineares. Essas
unidades sdo dispostas em uma ou mais camadas e interligadas por certa
quantidade de conexdo. Em muitas vezes, essas conexdes estdo associadas a
pesos, que armazenam o conhecimento representado no modelo e servem para
ponderar a entrada recebida por cada neur6nio da rede. Essa forma de computacao
nao algoritmica € caracterizada por sistemas que relembram a estrutura do cérebro
humano [3].

De acordo com [8], um neurbnio € uma unidade de processamento de
informacao, fundamental para a operacao de uma rede neural. Os neurbnios que
recebem diretamente as entradas da rede sdo chamadas de camada de entrada. Os
neurdnios que recebem como entradas as saidas daqueles da camada de entrada
sdo chamados de segunda camada e assim sucessivamente até a camada final,
que é a camada de saida. As camadas ocultas sdo aquelas camadas internas que
ndo sdo nem a de entrada e nem a de saida [9]. Os neurbnios de uma camada
estdo conectados apenas aos neurdnios da camada imediatamente posterior, ndo
havendo uma comunicacdo unidirecional nem conexdes entre neurénios da mesma
camada [12].

A Figura 1 representa o modelo de um neurdnio, que é a base para o projeto
de redes neurais.
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Figura 1: Modelo de um neurénio.
Fonte: Adaptado de [11]

Os pesos sinapticos, w,, séo ajustados inicialmente para pequenos valores
aleatdrios, representando a rede sem saber nada, sua saida é apenas uma funcao
de reproducéo aleatéria de sua entrada. Com o processo de treinamento, 0s pesos
de conexd@o sdo gradualmente modificados de acordo especifica¢cdes para cada
algoritmo de aprendizagem a ser utilizado. Assim, pode-se dizer que a rede neural
comeca sabendo nada e move-se para ganhar algum conhecimento real. J4 o “bias”,
b,, € um parametro externo do neurénio artificial k. Ele tem o efeito de aumentar,
caso ele seja positivo, ou diminuir, caso seja negativo, a entrada liquida da funcéo
de ativacéo.

A funcdo de ativag@o € uma funcdo matematica que retorna ao seu valor de
saida, quando aplicada a combinacéao linear entre as variaveis de entrada e pesos
que chegam a determinado neurénio. Para este trabalho, as fungcbes de ativacéo
utilizadas foram linear e sigméide logaritmica, onde, no MATLAB, é representado
por purelin e logsig. Além das funcdes de transferéncia, utilizou-se o algoritmo
trainlm para realizacdo do treinamento da rede.

Para implementar uma rede neural, deve-se determinar o niUmero de nés
na camada de entrada, o nimero de camadas ocultas e o nUmero de neurdnios a
serem colocados nessas camadas e, o nUmero de neurbnios na camada de saida.
Geralmente o conjunto de dados é separado em conjunto de treinamento, utilizado
pra treinar e ajustar os pardmetros da rede, de modo que seja um nimero razoavel
para constituir uma amostra representativa do problema que se pretende estudar, e
conjunto de teste, utilizado para verificar a capacidade de generaliza¢do da rede sob
condices reais de utilizacéo, de acordo com [12].

Segundo [10], o aprendizado da rede neural aplicado neste trabalho é na
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forma supervisionada, isto €, o instrutor confere o quanto a rede esta préxima de
uma solucéo aceitavel, adaptando na concepg¢éo do treinamento 0s pesos entre o0s
neurdnios, provendo uma menor diferenca entre as saidas desejadas.

41 ARQUITETURA DA REDE NEURAL ARTIFICIAL

De acordo com [8], as disposi¢des (arquitetura) de uma rede neural séo de
diferentes formas, conforme a necessidade da aplicacdo. A maneira pela qual os
neurdnios de uma rede neural estdo estruturados esta intimamente ligada com o
algoritmo de aprendizagem usado para treinar a rede. Podemos tratar de algoritmos
de aprendizagem utilizados no projeto de redes neurais como sendo estruturados.
Podemos classificar a rede em trés classes de arquitetura diferentes:

. Redes Alimentadas adiante com Camada Unica

O termo “camada Unica” se refere a camada de saida de nés computacionais,
neurdnios. A camada de entrada se projeta sobre uma camada de neurbnios de

saida, mas néo vice-versa, conforme Figura 1a.
+  Redes Alimentadas diretamente com Multiplas Camadas

Essa rede é caracterizada pela presenga de uma ou mais camadas ocultas
(intermediarias), cujos nés computacionais sdo chamados de neurénios ocultos. Sua
fungéo é intervir entre a camada externa e a saida da rede de uma maneira util, de
forma a tornar a rede capaz de extrair caracteristicas da rede, conforme Figura 2b.

. Redes Recorrentes

As redes recorrentes sdo caracterizadas por possuirem, pelo menos, um lagco
de realimentag¢éo, com a presenga ou ndo de neurénios ocultos, onde a saida de um
neurdnio esta conectada na sua prépria entrada, conforme Figura 2c.

Commolin s Camada de

Camada de Neurdnios
Entrada

de Saida de Saida

»s Neurdnios
dos Neurénia Atraso

unitario

Camada de 2
Entradas
Neurdnios

Ocultos

}Ml idas

a b [
Figura 2: a) Rede Alimentada adiante com Camada Unica; b) Redes Alimentadas

diretamente com Multiplas Camadas; ¢) Redes Recorrentes.
Fonte: Adaptado de [10] e [4]
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51 FURNAS

FURNAS Centrais Elétricas é uma sociedade anénima de economia mista
federal, de capital fechado e controlada pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A.
— Eletrobras. A empresa foi criada em 28 de fevereiro de 1957, com a missao de
evitar o colapso energético que ameagava o processo de industrializagdo do Brasil,
construindo a primeira hidrelétrica de grande porte do pais: a Usina de Furnas (MG)
[7].

A empresa atua na geracdo, transmissdo e comercializacdo de energia
elétrica nas regibes Sudeste, Sul, Norte e Centro-Oeste do Brasil. Integram seu
sistema de geracgéo 23 usinas, sendo 21 hidrelétricas com poténcia instalada acima
de 17 MW e 2 termelétricas, com poténcia instalada de, aproximadamente, 500 MW
[7].

Ainda de acordo com [2], as usinas hidrelétricas produzem energia limpa e
renovavel, controlam as cheias dos rios, abastecem populagcdes e geram empregos.
Para total seguranca das operacdes, suas barragens sdo constantemente
monitoradas e inspecionadas, uma vez que essas barragens possuem uma estrutura
de grande porte.

61 AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

AAgéncia Nacional de Aguas (ANA) é a agéncia responsavel por acompanhar
a situacéo dos recursos hidricos do Brasil, coordenar a rede nacional que capta,
com o apoio dos estados e outros parceiros, informag¢des como nivel, vazéo e
quantidade de chuvas. Essas informacbes servem para prevenir eventos criticos
(secas e inundacgdes) e planejar o uso de aguas [1].

Os dados utilizados nesse trabalho foram extraidos de [9], nos dados de
operagdo dos reservatérios do Sistema Integrado Nacional (SIN). E um sistema
de coordenacgéo e controle, formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste,
Nordeste, Centro-Oeste e parte da regido Norte. Ele cuida da producdo e
transmissdo de energia elétrica no Brasil, buscando aumentar a seguranca do
sistema elétrico, permitindo envio de energia de uma regi@o a outra, a fim de suprir

geracéo insuficiente em um local e/ou problemas na rede de transmisséo.

71 METODOLOGIA

Inicialmente, a rede adotada para resolugéo do problema foi a de multiplas
camadas. Os dados coletados para implementar na rede neural artificial foram
extraidos diretamente de [9], onde pode-se obter as informagdes necessérias para
implementacao na rede. As informacgbes necessarias e adotadas para este trabalho
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foram consideradas de entrada: cota (X1), afluéncia (X2), defluéncia (X3) e vazao
natural (X4) e, de saida: volume util (Y1). O periodo considerado foi de 01 de janeiro
de 2017 a 01 de janeiro de 2018, cuja usina hidrelétrica foi FURNAS, em Minas
Gerais.

Apbs a coleta dos dados foi realizado o tratamento dos dados, buscando
eliminar os valores extremos e isolados, considerados outliers. A partir disso,
buscou-se fazer a normalizagdo dos dados, porque aumenta a gama de fungdes
de ativacdo que podem ser aplicadas na arquitetura da rede. Um ajuste, para
melhorar a eficiéncia da informacao contida nos dados, € evitar os extremos da
escala. Considerou-se valores normalizados entre 0,05 e 0,95. Essa normaliza¢édo
foi realizada a partir da Equagéo 1:

XN; = (Xi — Xnin)/ Kmaxe — Xmin) (1)
onde:

XN valor normalizado;

X, € X . valor minimo e maximo, respectivamente, correspondente da
sequéncia de dados.

O problema ¢é da forma quantitativa, isto é, os dados numéricos foram tratados
para a criacdo de um modelo matematico. Com isso, realizou-se o treinamento da
rede, com a utilizagcdo do software MATLAB. A rede foi parametrizada com 80%
dos dados e os outros 20% foram usados para verificagdo. Portanto, extraiu-se
0s “pesos”, representados por “w’ e os “baias”, representados por “b”, que sdo os
parametros que possibilitam a reproducéo da rede em outro aplicativo, como Excel,
por exemplo, além de alguns gréficos que possibilitaram uma melhor analise do
problema em questéo.

81 RESULTADOS

Realizou-se a coleta, normalizagédo e tratamento dos dados, inicialmente.
A camada de entrada possui 4 parametros (variaveis consideradas de entrada) e
a camada de saida possui apenas 1 parametro (variavel considerada de saida).
Considerou-se apenas 1 camada intermediaria, por ser suficiente e retornar um bom
resultado ao problema em questdo. Como 0s niumeros de neurdnios nas camadas
de entrada e saida sdo pequenos, o niumero de neur6nios na camada intermediaria
(oculta) é encontrado a partir da média aritmética. Portanto, tem-se neurénios na
camada intermediaria, totalizando uma faixa necessaria 160 dados. Como coletou-
se 367 dados, o problema pode ser resolvido.

Conforme verifica-se pela Figura 3, tem-se 4 parametros na primeira camada
(entrada), dois neurdnios na segunda camada (intermediaria) e 1 pardmetro na
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Ultima camada (saida). A primeira funcdo aplicada na rede foi a logaritmica e a
segunda, linear.

Layer Layer

o I I

Figura 3: Camadas da Rede Neural

Fonte: Adaptado do software MATLAB

Uma vez implementado, o software mesmo ja gera os valores dos pesos
e “pbias”. Esses pesos, considerados sinapticos, sdo modificados de forma
ordenada a fim de alcancar o resultado desejado. Assim, os pesos, “w1”, referem-
se a importancia que cada neurdnio da camada de entrada tem com relagdo aos
neurdnios da camada intermediaria. Ja os pesos, “w2”, representam a importancia
de cada neurdnio da camada intermediaria com os neurdnios da camada de saida,
de acordo com a Tabela 1 e 2, respectivamente:

Neurodnio 1 Neurodnio 2
X1 0.7916 -266.5962
X2 5.4019 96.6406
X3 -0.3444 -11.6218
X4 -0.2484 -95.9920

Tabela 1: Pesos “w1”
Fonte: Adaptado do software MATLAB

Neuroénio 1 Neuroénio 2

Neurénio 3 0.9868 -0.0604

Tabela 2: Pesos “w2”
Fonte: Adaptado do software MATLAB

Os valores dos “bias” foram encontrados da mesma forma. Os resultados
para “b1” foram -2.8507 e 282.8590 e para “b2” correspondeu o valor de 0.0372.
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Neste caso, “b1” corresponde ao elemento de ajuste da camada de entrada com
a camada intermediaria e 0 “b2” corresponde ao elemento de ajuste da camada
intermediaria com a camada de saida.

Os dados foram divididos em 80% (treinamento) e outros 20% (validag&o).
Entéo, como o total sdo 367 dados, 293 deles correspondem a 80% e o restante, 74,
correspondem a 20%. Na figura 4 é possivel observar a relagéo existente entre os
dados de saida real, ja conhecidos, e os dados previstos pela rede. Com isso, pode-
se verificar que a rede € boa, isto é, estima os dados de forma satisfatéria.

08

0B

0ar

Ye

03F

01F

1] o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 4: Treinamento da Rede Neural com os dados previstos (Ye) e os dados reais
(Y).

Fonte: Adaptado do software MATLAB

Os primeiros dados, usados para treinamento, foram maiores para testar a
qualidade da rede, a fim de reproduzir cenarios ja conhecidos. Para comprovar que
arede esta estimando bem os dados treinados, ou seja, o resultado da previsdo esta
sendo similar, caracterizado, com uma regresséo linear, foi realizado a validacdo
com os outros 20% dos dados. Se a rede mantiver essa linearidade na parte da
validacao, os valores e a rede sdo satisfatorios e aceitaveis, o que se pode confirmar
pela Figura 5.
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Yvx Yve
T

Figura 5: Validacao da Rede Neural com os dados de validagéo (Yv) e os dados

previstos (Yve).
Fonte: Adaptado do software MATLAB

A partir de todas analises realizadas, foi possivel encontrar o coeficiente de
determinacao (R). Quanto mais préximo de 1,00 ele estiver, melhor sera a rede. A
Figura 6 mostra o comportamento de R, mantendo uma regresséo linear consideravel

e comprovando o bom desempenho da rede, pois R foi maior que 0,98.

Training: R=0.98653
T T T

Output ~= 0.97 Target + 0.008

Figura 4: Regresséo Linear da Rede Neural
Fonte: Adaptado do software MATLAB
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91 CONCLUSOES

A rede foi treinada varias vezes, variando os numeros de camadas
intermediarias com seus respectivos neurbnios. Isso foi realizado para mostrar que
essa variacdo influencia diretamente nos resultados, ou seja, a escolha conjunta
desses elementos € crucial para obtencéo de bons resultados.

Como os dados e o periodo estudado sdo confidveis e com grande
significancia, pode-se afirmar que redes neurais € uma das melhores formas de
fazer uma previsdo temporal por um maior periodo. Essa forma possui um bom
desempenho computacional, gera boas previsdes (dependendo das variaveis
adotadas em cada parte da rede), como verificou-se ao longo do trabalho.

A configuracao da rede foi escolhida de acordo que gere melhores resultados,
pois ndo existe uma configuragéo ja pré-estabelecida que busque sempre a melhor
solucdo. Quanto mais proximo de 1,00 for a regresséao linear, melhor € a previsao
da rede. Nesse caso, com apenas 1 camada intermediaria, a rede retornou |,
significando que os dados sdo realmente satisfatorios e que a rede estimou bem os
80% dos dados treinados.
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