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APLICACAO DE REDES NEURAIS EM PREVISAO HIDROLOGICA
RUBENS ALMIRON (1)

RESUMO

Este trabalhc apresenta aplica¢Ses
prdticas das redes neurais no campo
da hidrologia, realizadas tentande
obter solugdes adegquadas aos
problemas jé& esctudados com outras

ferramentas.
INTRODUGAO

Os esforgos realizados para aplicar a
tecnologia computacional a imagens,
discursos e previsdes compartem
algumas carateristicas.

Os masmos se baseiam no
reconhecimento de padrdes, definido
como habilidade de identificar e
classificar eventos Ou  SuCessos
apesar do ruido e da distorgéo.

Deve-s2 considerar o é&xico comercial

que estas incengdes poderiam
produzir, pois elas s8o um reflexo do

mundo do homem.

As redes neurals aparecem, neste
contexto, como uma resposta clara &as
necessidades, j& gue permitem, no
geral, aumentar a precisdo na solugao
de problemas até hoje sem resposta £
diminuir o custo destas solugdes.

Uma rede neural consiste em um
algoritmo inspirade em estudos do
funcionamento do <érebro humano.
Logicamente, gque estas redes neurais
em seu funcionamento t&m pouca

relagdo com a biologia.

A tecnologia das redes neurais
baseia-se nc aprendizado gue oOs
computadores realizam diretamente dos
dados solucionando problemas de
classificagidoc, estimacgéap e
compreensio de dados e outras tarefas
similares.

Conhecidas por décadas estas redes
como solug®es em busca de problemas,

(1) Engenheirc Hidrélogo da Divisdo de Hidrologia (OPSH.EQ) da ITAIPU BINACIONAL
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ultimamente, portanto, comegam a
aparecer em aplicagfes praticas e
esta tendéncia s pode acelerar agora
"hardware”

com o especializado

disponivsl.

Centenas de aplicagBes atuais usam
redes neurais, tais como FAX providos
com OCR (optical
Recognition) ,

Character
sistcemas
eletrocardiogrédficos, contreles de

procassos, sistemas financeiros,
reconhecimento de alvos e controle de
vdos assim como sistemas de
comuriicagdes.

As rades neurals aparescem Ccomo
respcsta a necessidade de
reconhecimento de padr8es, gerada
desde o} momento em que 0s
compucadores comegam a interatuar com

o mundc real.
CONCEITOS

2s redes neurais sdo consticuidas por
-nds, sem=lhantes a neurdnios humanos,
gque recebem informagBes 2 a passam
mediants conexdes ponderadas (Ver
figura ).

Estas rades aprendem variando os
pesos de ponderagdo de tals conexdes.
Uma rede neural, com pesos adequados,
& capaz de modelar qualguer fungéoe
computédval.
Um né de uma rede neural normalments
recebe informacdo de entrada (dado) a
multiplicza por um pesc correspondente
conexdo gue racebeu o dade, efstua

a
a somatdria destes produtos e
processa esta somatdria mediante uma

r
funcdc des transferéncia ndo linear
roduzindo um resultado. Entac, a
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parte fundamentzl destas redes & este
processo de composigdo do mencionade
predute & a velocidade computacicnal
depende da eficiéncia com que realiza
o8 produtos & acumulacdes.

4s redes neurals estdo compostas por
camadas de nés. Como minimo uma rede
neural simples possue trés camadas de
nds. A primeira & a camada de nés de
entrada, a segunda denomina-se camada
de nos ocultos e a terceira camada de
nés de sajida. Na primeira camada tem-
se um nd por cada dado de entrada
(Ver figura 2).

A primeira camada racebe a informagéo
2 a encaminha aos nds ocultos que se
conectam, finalments, com oS nds de
saida. Os nés ocultos e os nos de
saida recebem a informagdc realizando
0s processos de multiplicagdo e
acumulacdo aplicande uma fungdc de
cransferéncia parsa produzir um

resultado.

Uma vez que a informagdo tenha side
conduzida até os nds de saida, estes
produzem um resultado que & comparado
com ] valor esperado (valer
abservado) encontrando a diferenga
sntre estes valores. Desta manesira,
s nés de saida encontram ¢ vetor de
erros & ao mesmo tempo elaboram as
derivadas das componentes do vetor em
fungio dos respectivos pesos € ©
transferem, agora no sentido inversc,
voltando atrds, acs nds ocultos (esta
operagdo dé o nome & rede denominada
BACK DPROPAGATION NETWORK). Os nds
ocultecs calculam a somatéria das
derivadas dos erros definindo assim

sua participagdio no erro de saida.

-372-




Conselho Nacional de Redes Nenrais 1° Congresso Brasileiro de Redes Neurais

Entrada 2
- Funcao

Saida

Fiqura 1 - NG de uma rede neural

Nbs pasivos ) Nos activos
Nos
Escondidos
Saidas

Entradas

. - R N

. — . - Peso
® _ '--..'
Coneccao
Ver figura 1

Figura 2 - Rede neural elemental
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Tanto os nds ocultos como os de saida
realizam a modificagdo dos pesos das
respectivas conexfes mediante algum
procedimento matemadtico previamence
determinado, por exemple minimos
quadrades, diminuinde seu erro.

Este processo repete-se ciclicamente
até que os erros dos nés de gsaida,
sejam, todos, menores dJue um valor
previamente estipulado.

APLICACOES DE REDES NEURAIS

Uma aplicagdc de reconhecimento de
padrdes gue usa uma rede neural pode
ser clasgificada em termos de coOmo
emprega a rede. As de maiores
categorias cobrem © uso de uma redas
neural para classificacgdo Qu
estimacdo de fungdes e compressdo de
dados, extracdo das carateristicas e
ordenamento estatistico. Cada uma
delas permite uma aplicagéo
especifica. Uma rede neural
classificadocra combinada com uma
camara, por exemplo, pode eleger
papasl ler codigos de correio cu
encontrar um rastro digital em uma
base de dados. Combinada com um
microfone, pcde diagnosticar
problemas mecanicos, identificar sons
embaixo dfdgua ou gerar sinais para

eliminar vibragfes.

BENEFICTIOS

Sao incalculévais em diversos
aspectos. Primeirc, sdo adaptéveis:
podem receber dados e aprender a
partir deles. Por tanto, inferem
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solugdes desde o©s dados iniciais
capturando relagdes muito ocultas.

Esta habilidade difere radicalmente
das téacnicas de '"software" normais
porgue ndo dependem do conhecimento
prévio das regrasg que governam um
fenémeno estudado pelo programador.
Podem reduzir o] tempo de
desenvolvimento aprendendo relacBes
subjacentes que sem elas sdo dificeis
de se encontrar e descrever. Pcdem,
também,
escapam &s solugBes existentes.

resoclver problemas que

Segundo, podem generalizar: conseguem
processar corretamente dados que s&
guardam leves relagdes com OS dados

nos quais foram originalmente

treinadas. A generalizagZo & dtil
porgue os dados do mundo real estdoc

carregados de elementos distorcidos.

Terceire, as redes neurais sdo nac-
lineares, com © gue podem captar
intera¢des complexas entre as
varidveis de entrada ds um sistema.
Em um Sistema linear, a mudanga de um
dado de entrada produz uma variacdo
proporcional na safda, e os sieitos
dos dados dependem s& de seus
proprics valores. Por oOutro lado em
um Sistema nao-linear os efeitos
dependem de outras entradas & @&s
relacdes s30 fungio de ordam

guperior.

Os sistemas do munde real s&o, &
crincipio, ndc lineares. Na sconomia
de um pais, por exemplo, 0S5 Precos,
taxas de juros, nivel de emprego e
-utros fatores intaragem entrs si. O

sfzito da mudanca de prego dspande,
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por exemplo, das taxas ds juros de
tal wmodo gue as mesmas mudangas
diferentes

produzem afeitos em

diferentes condicdes. As radas
neurais oferecem um ms=ix de sclugdo

pritica para tals sistamas complexcs.

CQuarto, s&0 altamente garzalelas: suas

numarosas, idénticas & independentes
cperagdbes podem gar executadas
simultaneaments. 0Os rcrccessadores

paralelos podem executar centsnas ou
at2 milhares da vezes mals rapido que
o8 convencicnals microgprocessadores &
processadorss de sirzis digicais.
hgora qua existem computadores e
"chips™ paralelos ds= propésitos
especiais para aplicagdes de redses
neurais, portants redas grandes podem
alcangar velocidades ds tempo real 2
inclusive produtos da vida diédria
podem empregar rades. Este incremento
em " velocidaeds e esccnomia  fazem
praticas muitas ap cBes pala
primeira vez,
desenvolvimentos futurcs,

DESVANTAGENS

O conhecimento das rades neurais
assim como a experifncia humana
paseiam-se em processos muito
dificeis ds explicar, entretanto,
cenfia-se no critéric de uma pessoa
com suficients conhecimento sobre ©
cema, qus ndo & a mesma situacdo gue
ocorre com os resultadocs produzides
por uma rede, existz uma grands
rzagdo d= desconfianga sobre o

desconhecids.
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0 pProcasso de aprendizagem
imperfsirtamsnts compreendido & cutrc

obsticulc para aplicacgdo das radss.

Finalments, a nscessidade de contar
com tamps ds computagdo prolongade
para realizsr o aprendizado mediants
computadcres muito eficientes & a

terceira desvantagem.

APLICACOES PRATICAS NO CAMPO DA
HIDROLOGIA

AtE este momento tem-8e analisade
dois prcblemas bem definidos qus ndc
haviam gido satisfatcoriamants

resolvidos mediante mécodos

matemdcicos conhecidos.

Eles refersm-se, sespecificamente, a
previsdo ds vaz@ses em bacias de
escoamencs rapidoe com base em
informacdzss de precipitagdo = ds
ccorréncia de vazbes anteriores 2 &
previsdo dsz nivels no canal de fuga
da UHE Itaipu sujeira a influinciza
das wvazBzz do rio Iguagu, das

ad

(e]

descargas da propria usina e o st

do nivel antesricr.

PREVISAO DE VAZOES EM BACIA RAPIDAS

0 caso a2studado refers-se a bacia do
rio Chopim, aflusnte do rio Iguagu a
jusante da UHE Salco Osdrio, com uma
drea de drenagem da ordem de
6.655 ko
Aguas do Vers.

{1}

m rezlacd3o & estagdo ds

Utilizou-s= dados dos ancs de 15382 e
1983 de wvazles =2 precipitagbss. A

precipitagZs média na bacia fzod
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efinida madiante fa} mé&rodc de

Thiessen baseado nas astagdes
pluviomézricas de Aguas do Verg,
Palmas, Salte Claudeslino e Pato
Branco o2 periode do estudc de

01/01/1%52 até 13/07/1583.

Como enctradas foram considerados
guinze nés nos quals introduzem-se 0OS

seguintes dadcs:

Vaz32s de 5§ dias anteriores ac
diaz atual;

Precipitacdes de 5 dias
ancericres ao dia atual; =
Pre=-ipitagdes de 5 dias
pcsteriores ac dia atual,

in-iuindo ssce.

Como saidas foram utilizadeos as cinco
vazdes corraspondentes aos cinco dias
seguintes, incluindo o dia arual como

sendo o rrimeiro deles.

Para o aprendizado da rede usaram-se
477 dias & para comprovagio
utilizaram-se 100 dias. Na figura 3 a
seguir, inclus-se um griaficec que

senta os valcres observados e
simulados obtidos para os 10C dias

mencicnadss.

PREVISAC DE NIVEIS NO CANAL DE FUGA
DA UHE ITAIFU

Este problema tem sido estudado
ucilizands ocutras metodologlas como
regress

Bezs de difersntas tipcs sem
encontrar-ss uma sclugdo razodvel

para C WMESWC.
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As variaveis gque configuram esta
situacic s#o as descargas da UHE

Itaipu, as vazdes do ric Iguagu £

[b]

estadc anterior de niveis 4’dgua oo
canal de fuga. O sestudo rsallizou-ss
em base hcriria neste case.

Nesta ocasifo usaram-se SI1 nds ds
entrada gue represencam aos seguintes
dades:
Descargas de 48 horas
anceriores & hora atual; e
Niveis d’ &gua ne posto
fluviométrico, denominade

Capansma no rio Iguagu.

Os n6s de saida representam os niveis
no canal ds fuga corraspondantss acs
niveis 2¢ horas posteriorss A& nera
atual incluindo esta.

Na figursa 4, apresenta-ss c3

resultados obtides.

CONCLUSOES

A wvista dos resultados cbzid
o

d
onclui-se que e2sta metodclcgia

i
8]
[4)]
n

aplicada &s previsdes hidroldg?
apresenta carateristicas sxtrsmamsancte
promissoras. Portanto recomends-se,
no &ambite atual, a continuacdo das
anédlises, inclusive estendsnd: ©
alcance dos problemas anallisades para
incluir outros de interesss da 3rsa
de hidrolegia, assim comZ agusils2s
ralativos & Areas de opsrafat =
supervisgé&o que apresanIiem
carateristicas afins para a aplicazac

das redes neurais.
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