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APRESENTACAO

A obra “Gestdo de Recursos Hidricos e Sustentabilidade” aborda uma série
de artigos e resultados de pesquisa, em seu Volume |, contemplando em seus 21
capitulos, os novos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para as areas em
questao.

Estrategicamente agrupados na grande area tematica de GESTAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS, ne nas secdes de Meteorologia, Modelagem, Conceitos Aplicados
& Estudos de Caso, traz a tona informagdes de extrema relevéancia para a area dos
Recursos Hidricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capitulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes areas
além de concentrar informagdes envolvendo ndo s6 os resultados aplicados, mas
também as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituicbes envolvidas, na realizagao
das pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangéncia de condicbes
e permite, dessa forma, que se conheca um pouco mais do que se tem de mais
recente nas diferentes areas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capitulos inclusos neste
Volume |, e, pela qualidade e relevancia de suas pesquisas e de seus resultados, 0s
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Ressalta-se ainda e indica-se a consulta ao Volume Il, o qual aborda as
grandes areas tematicas de QUALIDADE DA AGUA, RECURSOS HIDRICOS NO
ABASTECIMENTO, UTILIZACAO AGRICOLA DOS RECURSOS HIDRICOS &
SUSTENTABILIDADE.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnifica area da Gestéao de
Recursos Hidricos, associada a Sustentabilidade. Que este seja ndo s6 um material
de apoio, mas um material base para o estimulo a novas pesquisas e a conquista de
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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CAPITULO 20

METODOS NUMERICOS E INTELIGENCIA ARTIFICIAL
APLICADOS A DETECCAO DE ANOMALIAS EM

Alana Renata Ribeiro
Programa de Pés Graduagéo em Métodos
Numéricos em Engenharia, UFPR

Curitiba, Parana
Mariana Kleina
Departamento de Engenharia de Producéo, UFPR
Curitiba, Parana

RESUMO: Séries de dados hidrolégicos
confidveis e consistentes, incluindo cota
fluviométrica, vazdo e precipitacdo, sao
fundamentais para a realizacdo de estudos
e operacao de empreendimentos dos mais
variados tipos, tais como: operacbes de
reservatérios em usinas hidrelétricas; gestao
de eventos criticos: cheias e estiagens; projetos
de irrigacdo ou abastecimento publico. Com
isso, o objetivo deste trabalho & apresentar
métodos desenvolvidos para identificar
anomalias em séries de dados hidrolégicos
de cota e precipitacdo baseados em métodos
numéricos (multiplos smooth splines) e redes
neurais artificiais (Self-Organizing Maps),
respectivamente. Operando em tempo quase
real, os métodos estimam probabilidades
dos dados serem andmalos e para 0 caso
dos dados de cota propbem sugestdes de
correcdo das anomalias. Sdo utilizadas séries
histéricas de dados medidos automaticamente
pela Companhia Energética de Minas Gerais

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade

DADOS HIDROLOGICOS

(CEMIG) para a aplicacdo e avaliacao dos
resultados, demonstrando bom desempenho
na identificacdo de anomalias, tanto para cota
quanto para precipitacao.

PALAVRAS-CHAVE: Consisténcia de dados,
métodos numéricos, probabilidade de anomalia.

ABSTRACT:
hydrological data, including river stage, river
flow and precipitation, are critical for studies and
operations of all kinds, like: reservoir operation
in hydro power plants, risk management in
floods and dry periods, water supply and
irrigation. This work has the objective to show
the developed methods to identify bad data
in hydrological data series of river stage and
rainfall. These methods are the multiple smooth
splines numerical method and self-organizing
maps artificial neural networks. Working in near
real time schedule, they estimate the probability
of recent data to be an anomaly. For river stage
data the procedure compute suggested values
for data with high anomaly probability. These
methods were applied over historical data
measured by automatic gauges from Power
Agency of Minas Gerais State (CEMIG). The
results showed good performance to identify
bad data both in river stage and rainfall data.
KEYWORDS: Data quality assurance, numerical
methods, anomaly probability.
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11 INTRODUCAO

Proporcionar precisdo a decisao e por consequéncia, eficiéncia em operacoes
realizadas no planejamento do sistema energético e de diversos outros sistemas é
o principal motivo para que se obtenham séries de dados hidroldégicos confiaveis
(Ribeiro et al., 2014).

Breda (2012) ressalta que, primeiramente, deve-se ter em mente os erros mais
tipicos das séries de dados para que se elabore um controle de qualidade de modo
que os algoritmos futuros consigam remover as falhas com padrdes recorrentes,
com isso seu trabalho teve como objetivo visualizar grandes conjuntos de dados
de chuva (mm) e elencar os diferentes tipos de erros em séries de alta frequéncia
(15 minutos e 1 hora). Em outro trabalho Breda (2013) elencou os tipos de erros
encontrados em séries de dados de cota fluviométrica facilitando a constru¢ado de um
controle de qualidade para este tipo de informacéo.

Por meio dos resultados obtidos por Breda (2012, 2013); dos estudos realizados
por Ribeiro (2014) (no sentido de detectar anomalias em dados de vazao através
das redes neurais artificiais de Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps -
SOM) (Kohonen, 2011), e redes neurais de Funcdes de Base Radial (Radial Basis
Functions - RBF) com o Algoritmo de Ajuste de Decaimento Dinamico (Oliveira,
2004) e também de métodos de interpolacédo de fungcdes smooth splines (Ruggiero,
Lopes, 1996)); dos resultados da aplicagdo de multiplos smooth splines (a detec¢ao
de anomalias em dados de cota fluviométrica obtidos por Ribeiro et al. (2014));
neste trabalho objetiva-se apresentar os resultados da aplicacdo de multiplos
smooth splines na identificacdo e correcao de falhas nas séries de dados de cota
fluviométrica de alguns postos hidrolégicos monitorados pela Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG), e da aplicacéo da rede neural artificial SOM a algumas
séries de dados de precipitacdo de estacdes pertencentes a CEMIG.

Posteriormente, curvas de caracteristica operacionais relativas (Relative
Operating Characteristic - ROC) (Jolliffe e Stephenson, 2003) sdo utilizadas para
analise dos resultados obtidos, estimando probabilidades dos dados de cota e
precipitacdo serem espurios, com o intuito de se construir um sistema de detecc¢ao
de anomalias em tempo quase real.

2 | MULTIPLOS SMOOTH SPLINES E DADOS DE COTA FLUVIOMETRICA

O método numérico de interpolacdo de fungbes chamado aqui de multiplos
smooth splines € descrito detalhadamente por Ribeiro et al. (2014) e aplicado,
neste trabalho, em séries histéricas de dados de cota fluviométrica de 9 estacdes
hidrolégicas monitoradas pela CEMIG. O objetivo principal desta aplicacao é realizar
previsbes de elementos de amostras constituidas por dados horarios de cota, e
comparar os resultados destas previsdes aos dados ja existentes a fim de apontar

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade Capitulo 20




anomalias por meio do calculo do quadrado da diferenca entre o valor previsto e
o valor observado, de modo que quanto mais significativa for esta diferenca, mais
anOémalo o dado é considerado.

A funcédo smooth.spline do software R (Team, 2012) é utilizada para ajustar
as fungdes smooth splines cubicas aos dados fornecidos através de uma matriz
de 13 colunas (visando a predicao da sétima coluna) construida com os dados de
cota (Equacao 1), em que cada uma de suas linhas representa uma amostra a ser
estudada, e para cada uma destas amostras faz-se a previsao de seus elementos
intermediarios considerando-se o comportamento dos 6 elementos passados e dos

6 futuros.
(8] Co e Cy . C12 C13
€2 €3 ... € ... O3 C14 (1)
Asphuﬁ —
Cm Cm+1 -+ Cm46 --- Cm+1l Cm412

Assim como em Ribeiro et al. (2014) aplicam-se trés diferentes tipos de smooth
splines: um splineCompleto que considera a amostra inteira, um splinePré que
interpola apenas os 6 primeiros valores da amostra e prevé o sétimo, e um splinePos,
qgue interpola apenas os ultimos 6 valores e prevé um valor anterior (0 sétimo da
amostra). Com isso pode-se realizar uma comparacao destas trés previsdes para
que se opte pelo melhor resultado para cada configuracao de valores de cota obtido.

A funcdo smooth.spline possui um parametro de calibracdo, denominado de
parametro de suavidade, que pode assumir valores no intervalo (0,1], sua variagcao
determina o quao suave ou ruidoso sera o resultado da interpolacéo. Valores proximos
de zero fazem com que a interpolacdo obedeca ao comportamento dos pontos
pertencentes a funcao, e valores que se aproximem de um suavizam a interpolacao.

Este parametro deve ser definido previamente, para isso testes empiricos
foram realizados adotando uma variagcédo entre os valores de 0,1 a 0,9 com passo
de 0,1 em cada um dos postos de monitoramento, e para avaliacdo dos resultados
calculam-se as areas sob as curvas (AUC) de caracteristica operacionais relativas
(ROC), os valores assumidos por AUC pertencem ao intervalo [0,1], e quanto mais
préximos de um maior a acuracia do modelo.

Para a construgcdo da curva ROC utilizam-se funcées do pacote ROCR do
software R (Team, 2012). A lista de postos apresentados na Tabela 1 mostra as
estacbes hidrologicas utilizadas na validacéo dos testes e os valores das areas sob
a curva ROC de acordo com a variagao dos parametros de suavizagao
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Tabela 1 — Valores das areas sob as curvas ROC por parametro de suavizagao

Postos Pariametros de suavizacio
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Fazenda Cambatba 0,931 10,936 | 0,934 | 0,945 | 0,941 | 0.945] 0,948 | 0,93 | 0,933
Fazenda Guariroba 0.979 1 0,982 | 0.99 | 0.996 | 0,997 | 0.995 | 0,995 | 0.994 | 0.994
Grio Mogol 0,908 | 0,912 1 0,923 | 0.943 | 0,942 | 0,945 0.948 | 0.937 | 0,937
Ponte BR-146 0,995 | 0,996 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 0,997
Porto Andorinhas 0,974 | 0,983 | 0,989 | 0,987 | 0,962 | 0,925 0,908 | 0,905 | 0.904
Porto Indaia 0.969 | 0,973 | 0,973 | 0.974 | 0,975 | 0.971 | 0,968 | 0,966 | 0.966
Porto Mesquita 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0,998 | 0,998 | 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0,996
Porto Pari 0,883 | 0.884 | 0,874 | 0,889 | 0,888 | 0.889 | 0,897 | 0,872 | 0.873
Vila Terra Branca J. 0,985 | 0,987 | 0,99 [ 0991 | 0,99 |0.989| 0,989 | 0,989 | 0,989

Segundo a Tabela 1, apenas para a estacao de Porto Para foram encontrados
valores de AUC abaixo, porém muito préximos, de 0,9, portanto, pode-se concluir que
a utilizacdo dos multiplos smooth splines para os postos da CEMIG € perfeitamente
aplicavel no sentido de retornar valores muito consistentes. Um resumo dos resultados
obtidos é apresentado na Tabela 2 e na Figura 1.

Generalizando para outras estacgdes pertencentes ao estado de Minas Gerais,
podem-se estimar valores préximos aos da Tabela 2 por meio das similaridades
entre os postos hidrolégicos, ou ainda, se os postos possuirem séries histéricas de
dados passados mesmo que nao consistidos esses valores podem ser calculados
através das fungdes desenvolvidas.

Tabela 2 - Valor do parametro de suavizacdo por posto para probabilidade de o dado ser anémalo

Posto Faz. Faz. Grio | Ponte | P. P. P. P. Vila

Cambatba | Guariroba | Mogol | BR- | Andorinhas | Indaia | Mesquita | Para | T.B.

146 J.
Parimetro | 0.7 0.5 0.7 0.5 0.3 0.5 0.5 0.7 0.4
de
Suavizacio
AUC 0,948 0,997 0.948 | 0,999 | 0,99 0,975 | 0,99 0,90 | 0,99
Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade Capitulo 20 m
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Figura 1: Curvas ROC e valores de AUC para as estacbes monitoradas pela CEMIG
2.1 Sugestoes para preenchimento e correcao das anomalias apontadas

Com a aplicacéo dos multiplos smooth splines, rotinas que envolvem solugcdes
de problemas de otimizacdo dos resultados obtidos foram desenvolvidas a fim
de criar sugestbes de valores para os dados de cota fluviométrica existentes ou
faltantes. Devido a aplicacao de trés diferentes splines, podem-se obter trés diferentes
sugestdes e entdo opta-se pela melhor delas de acordo com as observacées dos
dados de cota anteriores e posteriores ao valor analisado.

Testes empiricos também foram realizados a fim de determinar o melhor
parametro de suavizagcao para os trés splines, desta vez com o objetivo de sugerir
valores mais consistentes aos dados faltantes ou com probabilidade alta de serem
anOmalos. Para os postos de Porto Andorinhas, Porto Indaid e Porto Mesquita o
melhor valor encontrado para o parametro € 0,4, para os demais postos 0,3 é o valor
mais apropriado, e novamente para os postos que ndo sao contemplados neste
estudo podem ser estimados valores proximos por meio de possiveis similaridades
encontradas entre as estagdes hidrologicas.

3| REDE NEURAL SOM E DADOS DE PRECIPITACAO

Esta etapa tem como objetivo utilizar a rede neural de mapas auto-organizaveis
(Self-Organizing Maps — SOM) (Kohonen, 2001) para identificar falhas em séries
de dados pluviométricos, em especial falhas ndo detectadas por um controle de
qualidade basico.

Assim como anteriormente pretende-se estimar a probabilidade de um dado
ser considerado anémalo e operar em tempo quase real. Para o treinamento da
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rede neural diferentemente da aplicacdo do smooth spline existe a necessidade de
consisténcia dos dados previamente monitorados (fornecidos por meio da aplicacéao
de um controle de qualidade béasico). Novamente opta-se pela utilizacdo de uma
abordagem bidirecional para a solucdo do problema de controle de qualidade que
detecta as anomalias utilizando trés dados anteriores e trés posteriores ao dado
analisado.

A grande diferenca entre a aplicagdo anterior do método smooth spline a
dados de cota fluviométrica e a aplicagcao da rede SOM a dados de precipitacéo,
€ que devido a complexidade dos dados de precipitacdo e das anomalias serem
relativamente maiores que dos dados de cota, esta consisténcia é realizada em
grupos de estacbes proximas e semelhantes entre si. Desta forma, a fim de se
avaliar o método sédo analisadas séries histéricas de 11 postos de monitoramento
pertencentes ao estado de Minas Gerais, fornecidas pela CEMIG, formando dois
grupos de quatro estacdes e cada, e outro grupo com trés estacdes, denominados
GA, GB e GC. Na tabela 4, séo apresentados os homes das estacdes pertencentes
a cada grupo bem como suas coordenadas geograficas de latitude e longitude.

Tabela 4 - Grupos de estacdes e suas coordenadas

Grupos Estacoes Latitude | Longitude
Nova Ponte -19.133 -47.694
GA Fazenda Guariroba -19.237 -47.802
Fazenda Cambanba -19.414 -47.043
Ponte BR146 -19.304 -46.834
GB Porto das Andorinhas -19.281 -45.289
Porto Indaia -18.677 -45.631
GB Porto Mesquita -19.173 -44.702
Porto Para -19.287 -45.110
Griao Mogol -16.592 -42.916
GC UHE Irapé -16.741 -42.571
Vila Terra Branca Jusante | -17.315 -43.213

Os dados de precipitacdo de cada posto sdo acumulados em séries horarias
a fim de unificar a aplicacédo e a avaliacdo do método, pois muitos deles possuem
registros em diferentes frequéncias. Para processamento e analise da metodologia
proposta faz-se uso da fungdo som do pacote kohonen pertencente ao software R
(Team, 2012).

Analisando os resultados obtém-se indicadores de anomalias por meio de
normalizagcéo através de fungdes pertencentes ao pacote multic, transformam-se os
indicadores de anomalias em probabilidades dos dados serem anémalos, ou seja,
encontra-se uma medida da tendéncia do dado ser uma anomalia. Apds a obtencéao
dos indicadores de anomalias constroem-se novamente curvas ROC e calculam-se
os valores de AUC.
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A figura 2 representa a curva ROC construida a partir dos resultados obtidos
com a aplicacao da rede SOM aos grupos de estacbes monitoradas pela CEMIG.
Os valores 6timos, iguais a um, das areas obtidas para os trés grupos, GA, GB e
GC, passaram por uma analise (tanto através da aplicagao do controle de qualidade
basico quanto pela analise visual) pela qual se concluiu que pouquissimos dados na
série néo consistida séo realmente anédmalos, fazendo com que a rede facilmente os
detectasse e obtivesse uma taxa de erro insignificante, demonstrando que a taxa de
acerto alcancada pela rede & muito alta se comparada com a taxa de falso alarme.
Assim, pode-se concluir que o SOM pode ser utilizado a fim de detectar anomalias
em uma série de dados de precipitacao, se for devidamente calibrado.

04 06 08 1.0

Taxade Acerto - H

0.2

Areas GA,GB,GC =1

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Taxa de Falso Alarme - F

Figura 2 - Curva ROC dos grupos de estacoes monitoradas pela CEMIG

A tabela 5 exemplifica os resultados obtidos para o grupo GA, formado por
quatro estacdes da CEMIG, em que as colunas p1o, p20, p3o, p4o, representam
os dados de precipitacao referentes ao dia 19/11/2013 da 00 hora as 09 horas, nas
quais se percebe claramente a presenca de duas anomalias nos dados da estacao
representada por p10, nas horas 02 e 05. Por sua vez, as colunas P1, P2, P3, P4,
representam as respectivas probabilidades aproximadas dos dados de cada uma
das estacdes serem anémalos, obtidas pela aplicacdo do método proposto, nelas
pode-se notar a certeza, por meio das altas probabilidades, de que os referidos
dados das horas 02 e 05 da primeira estacdo sao realmente classificados como
andémalos pela rede neural SOM, os campos de precipitacdo nos quais constam os
valores NA significam que este dado é faltante, portanto a probabilidade associada
a ele também sera NA.
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Tabela 5 - Resultados: exemplo de probabilidades do grupo GA da CEMIG

Data | Hora | plo | p2o| p3o|pdo| P1 |P2| P3| P4
19/11/13 | 00 0 0 0 [NA| 0 0] 0 |NA
01 4 0 0 [NA| 0 0| 0 |NA

02 | 156 0 0 0 |[099( 0] 0] O

03 4 0 0 0 0 0|01 0

04 0 0 0 0 0 00| O
05 | 156 | 0 0 | NA|OS85| 0| 0 |NA
06 0 0 0 [NA| O 0| 0 |NA

07 0 0 0 0 0 00| 0

08 0 0 0 0 0 00| O

09 0 0 0 0 0 0|0 0

3.1 Sugestoes para preenchimento e correcao das anomalias apontadas

Com dados de precipitacéo, a tarefa de manter séries histéricas devidamente
consistidas torna-se ainda mais trabalhosa devido a natureza dos dados, as
precipitacdes acumuladas em escalas horarias podem ser consideradas muito
heterogéneas, com isso nesta etapa torna-se inviavel gerar sugestdes de valores
para registros faltantes ou reprovados assim como foi relatado para os dados de cota
fluviométrica.

41 CONCLUSOES

O trabalho de consisténcia de dados hidrolégicos em geral, tem-se tornado
cada vez mais arduo devido ao grande crescimento no numero de postos de
monitoramento ocasionando um acumulo das informagdes obtidas. Com isso 0s
principais objetivos deste trabalho sédo: aplicar métodos de interpolacdes de funcdes
(multiplos smooth splines) em dados de cota fluviométrica com o intuito de estimar
probabilidades relacionadas a dados anémalos, bem como sugerir valores para sua
correcao, e aplicar uma rede neural artificial (SOM) aos dados de precipitacdo com
0 mesmo objetivo de estimar probabilidades, porém devido a sua heterogeneidade
sem sugestoes de correcao.

Por meio de tratamentos estatisticos, envolvendo curvas ROC, avaliagdes
destas aplicacbes sé&o realizadas no sentido de justificar sua utilizacéo, ja que, de
maneira geral, todos os resultados obtidos sdo considerados satisfatorios. Com isso,
espera-se utilizar os métodos propostos como parte integrante de um sistema de
suporte a decisao na identificacdo de dados anémalos, compondo o0 processo de
consisténcia dos dados hidroldgicos, tornando-os Uteis aos mais diversos sistemas.
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