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APRESENTAÇÃO

A Ciência da Computação, traz inúmeros benefícios para a sociedade 
moderna, tais como: a criação de empregos, o desenvolvimento de novos 
equipamentos, o ganho de produtividade nas empresas e o acesso à informação. 
Os estudos realizados nesta área são aplicados em diversas outras áreas do 
conhecimento, proporcionando a resolução de diferentes problemas da sociedade, 
trazendo avanços significativos para a vida de inúmeras 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 área, a fim de que possam promover cada vez 
mais inovação, desenvolvimento e eficiência junto as empresas. Os estudos desta 
área focam no estudo de técnicas, metodologias e instrumentos computacionais, 
visando principalmente automatizar os processos e desenvolver soluções com o uso 
de processamento de dados. Desta forma, este livro, vem possibilitar conhecer os 
elementos principais desta ciência por meio do contato com alguns dos conceitos 
fundamentais desta área, apresentados por meio dos resultados relevantes 
alcançados nos trabalhos presentes nesta obra.

Dentro deste contexto, este livro aborda diversos assuntos importantes 
para os profissionais e estudantes desta área, tais como: a orientação dos alunos 
na busca e utilização de ferramentas computacionais e tipográficas de qualidade; 
aplicação de uma heurística baseada em Algoritmos Genéticos; uma análise 
qualitativa dos principais programas computacionais utilizados em fotogrametria 
computadorizada; os antipadrões de restrição de autorização em serviços Web 
orquestrados com BPEL4People; um sistema de atendimento automatizado, que 
inclui chat, chatbots e gerenciamento de atendentes; o sistema PSI, um prontuário 
online destinado a psicólogos; a Formação de Grupos de Alto Desempenho (FGAD) 
em Aprendizagem Colaborativa Baseada em Projetos (CPBL) usando Metodologias 
ágeis; a integração do método dos elementos finitos (Finite Element Method ) - FEM 
associado a um Algoritmo Genético (GA) combinado com Lógica Nebulosa (Fuzzy) 
para o desenvolvimento de um filtro óptico destinado a sistemas DWDM (Dense 
Wavelength Division Multiplexing); o desenvolvimento de ferramenta de código 
aberto para uso em atividades de eletrônica durante o distanciamento social; um 
modelo de Algoritmo Genético para otimizar os parâmetros do COCOMO Básico; 
discussões sobre como e por que estudar automação hoje em dia; um processo de 
recomendação utilizando análise de sentimento sobre scripts de filmes e agrupando 
filmes de sentimentos similares; um modelo de previsão, com a utilização das 



ferramentas de Redes Neurais Artificiais, para estimar o volume de uma usina 
hidrelétrica; o desenvolvimento de um Sistema de Informação Geográfica (SIG); 
um mapeamento sistemático da produção do conhecimento científico e tecnológico; 
a utilização de um jogo sério que pode auxiliar os profissionais de educação a 
identificar alunos com maior probabilidade de sofrerem de discalculia; e uma revisão 
da literatura quanto a utilização de aplicativos em síndromes coronarianas agudas.

Assim, os trabalhos apresentados nesta obra exemplificam a abrangência 
e importância da área de Ciência da Computação 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 reflexões.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: A matriz energética brasileira é 
composta, em sua maior parte, por usinas 
hidrelétricas. Por este motivo, é importante 
garantir máxima eficiência no funcionamento 
delas, já que a consequência direta é um impacto 
significativo no custo da produção, na precificação 
de energia e no meio ambiente. Determinar o 
volume de uma usina hidrelétrica é uma etapa 
de fundamental importância na eficiência desta 
operação. Desta forma, as Redes Neurais 
Artificiais auxiliam na prevenção de riscos e 
transtornos, como cheias e desabamentos, 
proporcionando um volume das hidrelétricas 
sempre dentro dos padrões ou, agindo em cima 
das prevenções, visando sempre as melhores 
tomadas de decisão.  Portanto, este trabalho 
tem como objetivo a elaboração de um modelo 

de previsão, com a utilização das ferramentas 
de Redes Neurais Artificiais, para estimar o 
volume de uma usina hidrelétrica. Essa rede 
foi implementada no software MATLAB devido 
ao seu alto desempenho computacional e fácil 
implementação. Através desse modelo, analisar 
e avaliar a melhor combinação de camadas de 
entrada, camadas intermediárias, número de 
neurônios, funções de transferência e camadas 
de saída. Essa técnica foi adotada devido seu 
grande potencial para resoluções de problemas 
relacionados com previsões de séries temporais. 
A configuração escolhida para a estimou bem os 
80% dos dados treinados, com regressão linear 
próximo de 1, isto é, a rede previu o volume da 
usina de Furnas como já era esperado.
PALAVRAS-CHAVE: Redes Neurais Artificiais, 
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.

1 |  INTRODUÇÃO
Atualmente, dentre as fontes de geração de eletricidade, as renováveis 

se destacam como as que possuem expansão mais rápida, contando com uma 
expectativa de crescimento mundial de 2,9% ao ano entre 2012 e 2040 [5]. Porém, 
a expansão da parcela renovável de uma matriz elétrica deve ser acompanhada 
com cautela devido à intermitência dos recursos naturais, como a precipitação, que 
podem variar diária, mensal e anualmente [11].

De acordo com [13], o planejamento da operação de um sistema de energia 
elétrica é definido com o objetivo de utilizar as fontes geradoras de energia da 
forma mais eficiente possível, diminuindo ao máximo o custo da geração. As fontes 
geradoras com menor custo de operação são as renováveis, pois seus combustíveis 
(água, luz do sol e vento) são oferecidos de forma gratuita pela natureza. Portanto, 
para diminuir o custo da produção, tais fontes devem ser utilizadas com máxima 
eficiência. 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 produção de energia elétrica. Para 
tal, são necessárias informações precisas a respeito das suas vazões afluentes [2].

Um projeto de redes neurais consiste em pré-processamento, processamento 
e, por fim, um pós-processamento dos dados. São capazes de reconhecer 
regularidades e padrões de dados através do treinamento (aprendizado) e realizar 
generalizações baseadas no conhecimento adquirido [8]. Devido a isso, as Redes 
Neurais Artificiais têm sido muito utilizadas na previsão de séries temporais, como 
na previsão de volume.

Desta maneira, as técnicas de Redes Neurais Artificiais irão auxiliar na 
prevenção de riscos e transtornos, como cheias e desabamentos, proporcionando 
um volume das hidrelétricas sempre dentro dos padrões ou, agindo em cima das 
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prevenções. Além disso, o alto grau de desempenho computacional dessas técnicas 
proporciona maior segurança e confiabilidade nos resultados esperados, gerando 
satisfação nas tomadas de decisões.

2 |  OBJETIVO
Como objetivo para este trabalho, temos a elaboração de um modelo de 

previsão com a utilização das ferramentas de Redes Neurais Artificiais, para estimar 
com eficiência o volume útil da usina hidrelétrica de Furnas – MG. Através desse 
modelo, analisar e avaliar a melhor combinação de camadas de entrada, camadas 
intermediárias, número de neurônios, funções de transferência e camadas de saída, 
através dos dados obtidos pela Agência Nacional de Águas, no período de 1 ano.

3 |  REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Redes Neurais Artificiais (RNAs), também conhecida como conexionismo 

ou sistemas de processamento paralelo e distribuído, são sistemas paralelos 
distribuídos compostos por unidades de processamento simples que calculam 
determinadas funções matemáticas, geralmente funções não lineares. Essas 
unidades são dispostas em uma ou mais camadas e interligadas por certa 
quantidade de conexão. Em muitas vezes, essas conexões estão associadas a 
pesos, que armazenam o conhecimento representado no modelo e servem para 
ponderar a entrada recebida por cada neurônio da rede. Essa forma de computação 
não algorítmica é caracterizada por sistemas que relembram a estrutura do cérebro 
humano [3].

De acordo com [8], um neurônio é uma unidade de processamento de 
informação, fundamental para a operação de uma rede neural. Os neurônios que 
recebem diretamente as entradas da rede são chamadas de camada de entrada. Os 
neurônios que recebem como entradas as saídas daqueles da camada de entrada 
são chamados de segunda camada e assim sucessivamente até a camada final, 
que é a camada de saída. As camadas ocultas são aquelas camadas internas que 
não são nem a de entrada e nem a de saída [9]. Os neurônios de uma camada 
estão conectados apenas aos neurônios da camada imediatamente posterior, não 
havendo uma comunicação unidirecional nem conexões entre neurônios da mesma 
camada [12].

A Figura 1 representa o modelo de um neurônio, que é a base para o projeto 
de redes neurais.
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Figura 1: Modelo de um neurônio. 

Fonte: Adaptado de [11]

Os pesos sinápticos, wk, são ajustados inicialmente para pequenos valores 
aleatórios, representando a rede sem saber nada, sua saída é apenas uma função 
de reprodução aleatória de sua entrada. Com o processo de treinamento, os pesos 
de conexão são gradualmente modificados de acordo especificações para cada 
algoritmo de aprendizagem a ser utilizado. Assim, pode-se dizer que a rede neural 
começa sabendo nada e move-se para ganhar algum conhecimento real. Já o “bias”, 
bk, é um parâmetro externo do neurônio artificial k. Ele tem o efeito de aumentar, 
caso ele seja positivo, ou diminuir, caso seja negativo, a entrada líquida da função 
de ativação.

A função de ativação é uma função matemática que retorna ao seu valor de 
saída, quando aplicada à combinação linear entre as variáveis de entrada e pesos 
que chegam à determinado neurônio. Para este trabalho, as funções de ativação 
utilizadas foram linear e sigmóide logarítmica, onde, no MATLAB, é representado 
por purelin e logsig. Além das funções de transferência, utilizou-se o algoritmo 
trainlm para realização do treinamento da rede.

Para implementar uma rede neural, deve-se determinar o número de nós 
na camada de entrada, o número de camadas ocultas e o número de neurônios a 
serem colocados nessas camadas e, o número de neurônios na camada de saída. 
Geralmente o conjunto de dados é separado em conjunto de treinamento, utilizado 
pra treinar e ajustar os parâmetros da rede, de modo que seja um número razoável 
para constituir uma amostra representativa do problema que se pretende estudar, e 
conjunto de teste, utilizado para verificar a capacidade de generalização da rede sob 
condições reais de utilização, de acordo com [12].

Segundo [10], o aprendizado da rede neural aplicado neste trabalho é na 
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forma supervisionada, isto é, o instrutor confere o quanto a rede está próxima de 
uma solução aceitável, adaptando na concepção do treinamento os pesos entre os 
neurônios, provendo uma menor diferença entre as saídas desejadas.

4 |  ARQUITETURA DA REDE NEURAL ARTIFICIAL
De acordo com [8], as disposições (arquitetura) de uma rede neural são de 

diferentes formas, conforme a necessidade da aplicação. A maneira pela qual os 
neurônios de uma rede neural estão estruturados está 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 três classes de arquitetura diferentes:

• Redes Alimentadas adiante com Camada Única

O termo “camada única” se refere à camada de saída de nós computacionais, 
neurônios. A camada de entrada se projeta sobre uma camada de neurônios de 
saída, mas não vice-versa, conforme Figura 1a.

• Redes Alimentadas diretamente com Múltiplas Camadas

Essa rede é caracterizada pela presença de uma ou mais camadas ocultas 
(intermediárias), cujos nós computacionais são chamados de neurônios ocultos. Sua 
função é intervir entre a camada externa e a saída da rede de uma maneira útil, de 
forma a tornar a rede capaz de extrair características da rede, conforme Figura 2b.

• Redes Recorrentes

As redes recorrentes são caracterizadas por possuírem, pelo menos, um laço 
de realimentação, com a presença ou não de neurônios ocultos, onde a saída de um 
neurônio está conectada na sua própria entrada, conforme Figura 2c.

Figura 2: a) Rede Alimentada adiante com Camada Única; b) Redes Alimentadas 
diretamente com Múltiplas Camadas; c) Redes Recorrentes.

Fonte: Adaptado de [10] e [4]
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5 |  FURNAS
FURNAS Centrais Elétricas é uma sociedade anônima 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 missão de 
evitar o colapso energético que ameaçava o processo de industrialização do Brasil, 
construindo a primeira hidrelétrica de grande porte do país: a Usina de Furnas (MG) 
[7].

A empresa atua na geração, transmissão e comercialização de energia 
elétrica nas regiões Sudeste, Sul, Norte e Centro-Oeste do Brasil. Integram seu 
sistema de geração 23 usinas, sendo 21 hidrelétricas com potência instalada acima 
de 17 MW e 2 termelétricas, com potência instalada de, aproximadamente, 500 MW 
[7].

Ainda de acordo com [2], as usinas hidrelétricas produzem energia limpa e 
renovável, controlam as cheias dos rios, abastecem populações e geram empregos. 
Para total segurança das operações, suas barragens são constantemente 
monitoradas e inspecionadas, uma vez que essas barragens possuem uma estrutura 
de grande porte.

6 |  AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS
A Agência Nacional de Águas (ANA) é a agência responsável por acompanhar 

a situação dos recursos hídricos do Brasil, coordenar a rede nacional que capta, 
com o apoio dos estados e outros parceiros, informações como nível, vazão e 
quantidade de chuvas. Essas informações servem para prevenir eventos críticos 
(secas e inundações) e planejar o uso de águas [1].

Os dados utilizados nesse trabalho foram extraídos de [9], nos dados de 
operação dos reservatórios do Sistema Integrado Nacional (SIN). É um sistema 
de coordenação e controle, formado pelas empresas das regiões Sul, Sudeste, 
Nordeste, Centro-Oeste e parte da região Norte. Ele cuida da produção e 
transmissão de energia elétrica no Brasil, buscando aumentar a segurança do 
sistema elétrico, permitindo envio de energia de uma região à outra, a fim de suprir 
geração insuficiente em um local e/ou problemas na rede de transmissão.

7 |  METODOLOGIA
Inicialmente, a rede adotada para resolução do problema foi a de múltiplas 

camadas. Os dados coletados para implementar na rede neural artificial foram 
extraídos diretamente de [9], onde pode-se obter as informações necessárias para 
implementação na rede. As informações necessárias e adotadas para este trabalho 
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foram consideradas de entrada: cota (X1), afluência (X2), defluência (X3) e vazão 
natural (X4) e, de saída: volume útil (Y1). O período considerado foi de 01 de janeiro 
de 2017 à 01 de janeiro de 2018, cuja usina hidrelétrica foi FURNAS, em Minas 
Gerais.

Após 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 normalização dos dados, porque aumenta a gama de funções 
de ativação que podem ser aplicadas na arquitetura da rede. Um ajuste, para 
melhorar a eficiência da informação contida nos dados, é evitar os extremos da 
escala. Considerou-se valores normalizados entre 0,05 e 0,95. Essa normalização 
foi realizada a partir da Equação 1:

onde:
XNi: valor normalizado; 
Xmin e Xmax: valor mínimo e máximo, respectivamente, correspondente da   

sequência de dados.
O problema é da forma quantitativa, isto é, os dados numéricos foram tratados 

para a criação de um modelo matemático. Com isso, realizou-se o treinamento da 
rede, com a utilização do software MATLAB. A rede foi parametrizada com 80% 
dos dados e os outros 20% foram usados para verificação. Portanto, extraiu-se 
os “pesos”, representados por “w” e os “baias”, representados por “b”, que são os 
parâmetros que possibilitam a reprodução da rede em outro aplicativo, como Excel, 
por exemplo, além de alguns gráficos que possibilitaram uma melhor análise do 
problema em questão.

8 |  RESULTADOS
Realizou-se a coleta, normalização e tratamento dos dados, inicialmente. 

A camada de entrada possui 4 parâmetros (variáveis consideradas de entrada) e 
a camada de saída possui apenas 1 parâmetro (variável considerada de saída). 
Considerou-se apenas 1 camada intermediária, por ser suficiente e retornar um bom 
resultado ao problema em questão.  Como os números de neurônios nas camadas 
de entrada e saída são pequenos, o número de neurônios na camada intermediária 
(oculta) é encontrado a partir da média aritmética. Portanto, tem-se neurônios na 
camada intermediária, totalizando uma faixa necessária 160 dados. Como coletou-
se 367 dados, o problema pode ser resolvido.

Conforme verifica-se pela Figura 3, tem-se 4 parâmetros na primeira camada 
(entrada), dois neurônios na segunda camada (intermediária) e 1 parâmetro na 
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última camada (saída). A primeira função aplicada na rede foi a logarítmica e a 
segunda, linear.

Figura 3: Camadas da Rede Neural 

Fonte: Adaptado do software MATLAB

Uma vez implementado, o software mesmo já gera os valores dos pesos 
e “bias”. Esses pesos, considerados sinápticos, são modificados de forma 
ordenada a fim de alcançar o resultado desejado. Assim, os pesos, “w1”, referem-
se à importância que cada neurônio da camada de entrada tem com relação aos 
neurônios da camada intermediária. Já os pesos, “w2”, representam a importância 
de cada neurônio da camada intermediária com os neurônios da camada de saída, 
de acordo com a Tabela 1 e 2, respectivamente:

Neurônio 1 Neurônio 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

Neurônio 1 Neurônio 2

Neurônio 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 intermediária e o “b2” corresponde ao elemento de ajuste da camada 
intermediária com a camada de saída. 

Os dados foram divididos em 80% (treinamento) e outros 20% (validação). 
Então, como o total são 367 dados, 293 deles correspondem à 80% e o restante, 74, 
correspondem à 20%. Na figura 4 é possível observar a relação existente entre os 
dados de saída real, já conhecidos, e os dados previstos pela rede. Com isso, pode-
se verificar que a rede é boa, isto é, estima os dados de forma satisfatória.

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 cenários já conhecidos. Para comprovar que 
a rede está estimando bem os dados treinados, ou seja, o resultado da previsão está 
sendo similar, caracterizado, com uma regressão linear, foi realizado a validação 
com os outros 20% dos dados. Se a rede mantiver essa linearidade na parte da 
validação, os valores e a rede são satisfatórios e aceitáveis, o que se pode confirmar 
pela Figura 5.
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Figura 5: Validação da Rede Neural com os dados de validação (Yv) e os dados 
previstos (Yve). 

 Fonte: Adaptado do software MATLAB

A partir de todas análises realizadas, foi possível encontrar o coeficiente de 
determinação (R). Quanto mais próximo de 1,00 ele estiver, melhor será a rede. A 
Figura 6 mostra o comportamento de R, mantendo uma regressão linear considerável 
e comprovando o bom desempenho da rede, pois R foi maior que 0,98.

Figura 4: Regressão Linear da Rede Neural 

Fonte: Adaptado do software MATLAB
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9 |  CONCLUSÕES
A rede foi treinada várias vezes, variando os números de camadas 

intermediárias com seus respectivos neurônios. Isso foi realizado para mostrar que 
essa variação influencia diretamente nos resultados, ou seja, a escolha conjunta 
desses elementos é crucial para obtenção de bons resultados.

Como os dados e o período estudado são confiáveis e com grande 
significância, pode-se afirmar que redes neurais é uma das melhores formas de 
fazer uma previsão temporal por um maior período. Essa forma possui um bom 
desempenho computacional, gera boas previsões (dependendo das variáveis 
adotadas em cada parte da rede), como verificou-se ao longo do trabalho.

A configuração da rede foi escolhida de acordo que gere melhores resultados, 
pois não existe uma configuração já pré-estabelecida que busque sempre a melhor 
solução. Quanto mais próximo de 1,00 for a regressão linear, melhor é a previsão 
da rede. Nesse caso, com apenas 1 camada intermediária, a rede retornou , 
significando que os dados são realmente satisfatórios e que a rede estimou bem os 
80% dos dados treinados.
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