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Resumo

A previsibilidade da vazao disponivel para as plantas hidrelétricas alguns dias a frente € de extrema
importancia para o planejamento e operacéo do sistema elétrico. E possivel obter estas previsdes
através do uso de modelos hidrolégicos que caracterizam a regido de estudo. Este trabalho visa
aplicar o modelo SMAP a trés sub-bacias brasileiras, com o uso de algoritmos de inteligéncia
computacional para a calibragdo dos parédmetros de chuva. GWO e BA foram os algoritmos
utilizados. Os resultados mostraram que o GWO apresentou uma convergéncia mais rapida, porém
os resultados obtidos pelo BA foram melhores.

Palavras-chave: Inteligéncia Computacional. Modelos Hidrolégicos. Otimizagao. Modelo SMAP.
Previsdo de Vazao.

Abstract

The predictability of water flows available in hydroelectric plants days ahead is very important for
planning and operation of the electric system. It is possible to do this forecast through the application
of hydrological models that characterize the region of study. This work aims to apply the SMAP model
to three Brazilian sub-basins, with the application of computational intelligence to calibration of
rainfall parameters. GWO and BA were used. The results showed that the GWO presented a faster
convergence, but the results obtained by the BA were better.

Keywords: Computational Intelligence. Hydrological Models. Optimization. SMAP Model. Waterflow
Forecast.
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1 INTRODUCAO

O parque gerador do sistema elétrico brasileiro € reconhecido pela sua significativa
predominancia da hidroeletricidade. Diante deste cenario, a qualidade de previsdo da vazao
natural dos aproveitamentos hidrelétricos tem carater fundamental para o planejamento e
operacao do Sistema Interligado Nacional (SIN), pois, a partir dessas informagdes, séo
tomadas decisdes de operagcdo visando a minimizacdo dos custos e otimizagcdo dos
recursos disponiveis.

O modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) é utilizado para gerar a
tendéncia hidrologica para os modelos de planejamento hidrotérmico de geragao de curto
prazo. Além disso, o0 SMAP precisa ser ajustado para cada sub-bacia a ser estudada e,
atualmente, o Operador Nacional do Sistema (ONS) faz uso do Bat Algorithm (BA), técnica
de otimizacao bioinspirada, a fim de realizar essas acomodagdes do modelo.

Nesse sentido, o presente trabalho®apresenta um estudo comparativo entre a técnica
oficial de otimizacdo do SIN e o Grey Wolf Optimizer (GWQO), uma técnica, também
bioinspirada, mais recente, visando a melhoria da previsao da vazao calculada pelo modelo
SMAP para as usinas de Emborcagao, Nova Ponte e Corumba.

Outros autores também ja aplicaram técnicas heuristicas na otimizagdo do SMAP. O
Algoritmo Genético (AG) foi aplicado na calibragéo de trés bacias do Rio Sdo Francisco
(SARAIVA, 2010); os Dynamically Dimensioned Search (DDS) e Shuffled Complex
Evolution (SCE) foram usados para a regido do Rio Paraopeba (CAPONI; SILVA,
SANTOS, 2011); e, em uma regidao do semiarido nordestino,
a calibracdo do modelo foi feita utilizando versées do AG, Particle Swarm Optimization
(PSO) e modelos hibridos de cada um com o algoritmo denominado Nelder Mead
(RAMPINELLI; COSTA,2015).

As secbes subsequentes estdo organizadas da seguinte maneira: metodologia, a
qual explana sobre o modelo SMAP e as técnicas BA e GWO; resultados, a qual traz os
produtos e as configuragbes das simulagbes bem como uma anadlise destes; e concluséo,

que exibe as inferéncias decorrentes do trabalho.

SLink para o video do projeto: https://youtu.be/MqveqaWD8_o.
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2 METODOLOGIA
2.1 Modelo de transformacgao chuva-vazao SMAP

Proposto inicialmente por Lopes, Braga Jr. e Conejo (1982), o SMAP é um modelo
deterministico capaz de calcular a vazao disposta em um periodo de tempo, utilizando
valores de precipitacbes e caracteristicas previamente calibradas de uma bacia
hidrografica. A sintonizagdo adequada desses valores € fundamental para a acuracia da
previsdo de vazdo do modelo. O foco de estudo de otimizagdo deste trabalho sdo os
parametros responsaveis pela adequacao da pluviosidade ao modelo, isto é: a vazao
basica inicial (Ebin), a vazao superficial inicial (Supin) e 33 coeficientes de ajuste da
precipitagédo (K’s).

O processo de otimizagao ocorre como representado na Figura 1: os 35 parametros
sdo usados na execucao do SMAP e os resultados do modelo s&o pontuados pela métrica
MAPE (Mean Absolute Percentage Error),Equacao (1).Esta pontuagao, por sua vez, guia a
evolugdo dos algoritmos BA e GWO durante as geragdes, as quais originam novos

parametros que, novamente, sido utilizados no SMAP, fechando o ciclo de simulacdes.

MAPE (%) = nz W x 100 (1)
i=1

Onde Qcalcé o valor calculado para vazao, Qobsé o valor observado de vazdo e né o

numero de dias de vazao avaliados.

Figura 1 — Processo de otimizacdo do modelo SMAP
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Fonte: Produgao dos autores
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2.2 Bat Algorithm (BA)

Proposto por Yang (2010), o Bat Algorithm foi bioinspirado na habilidade de
ecolocalizagdo dos morcegos, na qual os morcegos emitem pulsos de alta frequéncia para
encontrar e diferenciar obstaculos de diferentes tamanhos e, assim, capturar suas presas.
Sendo assim, foi desenvolvida uma analogia matematica a este comportamento para
resolucdo de problemas de otimizagdo. O controle da exploragdo (busca global) e
intensificagao (busca local) é feito através dos parametros amplitude (A) e frequéncia (r),
respectivamente, em que ambos s&o alterados no decorrer do processo iterativo. A Figura

2 traz o pseudocddigo do BA para melhor entendimento.

Figura 2 — Pseudocodigo Bat Algorithm (BA)

Algoritmo 1: Pseudocdédigo Bat Algorithm.

1 Inicializar os pardmetros: n, v, A

2 Inicializag¢@o dos morcegos: X;(i = 1,2,3,..., n)
3 Avaliacdo dos morcegos: f(X;)

4 Atualiza¢do do melhor morcego: X!

5 enquanto ndo atingir o critério de parada faca

6 para i de |1 até n faca

7 fri = frmin + (fPmaz — frmin)B, B € [0,1]

8 Vit = Vi + (X! — XE) fri

9 X;+l — vit+1 i Xlt

10 se rand > r;, rand € [0, 1], entao

11 XI-'+1 = round(X! + ¢ - média(At)), ¢e€[-1,1] Elapa ae

“ fim Busca Local
13 Verificar os limites de busca (X /1)

14 Avaliar o morcego f(X!*h)

15 se rand < Al e f(XI-'H) < f(X}), rand € [0, 1], entio

16 rit = 1— exp(—At) Etapa de

17 Ai*' — (yAf- Busca Global
18 fim

19 Atualizar o melhor morcego X!

20 fim

21 fim

Fonte: Producéo dos autores
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2.3 Grey Wolf Optimizer (GWO)

O Grey Wolf Optimizer (MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014) é inspirado na
hierarquia e nos mecanismos de caga dos lobos cinzentos. As etapas da cagada (busca,
encurralamento e ataque) sao representadas no GWO através das fases de exploragao e
intensificagdo das solugbes. Essas fases sdo regidas exclusivamente pelo pardmetro at.
Quando a! < 1, tem-se a etapa de intensificagdo (busca local); e, quando a* > 1, tem-se a

etapa de exploragao (busca global). A Figura 3 exibe o pseudocodigo do GWO.

Figura 3 — Pseudocodigo do Grey Wolf Optimizer (GWO)

Algoritmo 2: Pseudoc6digo Grey Wolf Optimization.

1 Inicializacdo dos lobos: X;(1 =1,2,3,...,n)
2 Avaliacao dos lobos: F;(X;)

3 Defini¢ao da hierarquia: X, Xg, X;

4 enquanto ndo atingir o critério de parada faca

5 Atualizar parAmetro de busca: a*

6 para i de 1 até n faca

7 A=at-11—d'., e [0, 1]

8 CZQ‘TTQ), ?'QE[O,I]

9 Do = |Cy- X, — X{|, Dg=|Cy-X5—X{|, Ds= ‘(“;-X; X!

10 X4 :XfP—Al-Da, XQZ){;;—AQ'DI% }{';;:X:;-—_’ 3 LJg,
— X, + Xo + X4

1 X+ = 21 .; 3

12 Atualizar a hierarquia dos lobos: X, Xz, X;

13 fim

14 fim

Fonte: Produgao dos autores
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3 RESULTADOS

Foram realizados trés estudos de caso: determinacdo da vazao para as usinas de
Emborcagao, Nova Ponte e Corumba. Para ambas as metodologias foram considerados:
(i) tamanho da populagao igual a 6; (ii) convergéncia pelo numero maximo de iteragdes
igual a 3 mil; (iii) foram realizadas 5mil simulacbes de cada técnica; (iv) ambos os algoritmos
partiram sempre das mesmas solugdes iniciais para cada uma das 5 mil simulagdes
realizadas (Figura 4). Portanto, foram realizadas 90 milhdes de avaliagbes do modelo

SMAP para cada método, isto é, 5 mil simulagdes x3 mil iteragdes X 6 individuos.

Figura 4 — Inicializagdo em cada simulagao
Conjunto de solugdes iniciais aleatérias 6x35 (distribuicdo uniforme)
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Fonte: Producao dos autores

3.1 Caso 1: Sub-bacia Emborcagao

A Figura 5 apresenta os historicos de convergéncia do BA e GWO, respectivamente,
para as 5 mil simulagdes realizadas. Diante dos resultados apresentados é possivel
perceber que a fase de exploracdo do BA ocorre de forma mais lenta do que as
apresentadas pelo GWO. Percebe-se que a busca global (exploragdo da regidao de
solugdo), feita no inicio do processo, € bem mais eficiente no GWO, o qual, nas primeiras
iteracdes, ja encontra solugdes de qualidade aceitavel.

Ao comparar os resultados finais das metodologias em estudo (Figura 6), fica
evidente o melhor desempenho do BA na obtencao da solugao final, o qual gerou o0 menor
valor de MAPE e menor valor de mediana quando contraposto as solucdes finais

alcangadas pelo GWO. Ou seja, apesar de ter como caracteristica uma fase de exploragéo
6
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mais lenta, o BA é mais eficaz na etapa de intensificacdo das solugdes (busca local),

possibilitando a obteng¢ao de solugdes finais de melhor qualidade.

O melhor resultado dentre as 5 mil simulagdes realizadas das técnicas de inteligéncia

computacional investigadas € apresentado na Figura 6, na qual sdo comparadas as curvas

de vazao calculadas (resultados da otimizagdo do modelo SMAP) com a curva de vazao

real observada.

Figura 5 — Graficos de convergéncia do BA (esquerda) e do GWO (direita) para a Usina de

Emborcacao — 5 mil simulacdes
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Figura 6 — Distribuicdo dos valores de MAPE sem outliers (esquerda) e vazdes calculadas,

com BA e GWO, e observada (direita) para a Usina de Emborcacao
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3.2 Caso 2: Sub-bacia Nova Ponte

Para Nova Ponte, as metodologias tiveram comportamentos semelhantes ao caso
de Emborcacdo. Méritos para o GWO na etapa de exploracdo, enquanto o BA obteve na
etapa de intensificacdo seu grande diferencial. Os graficos de convergéncias para os
algoritmos sao exibidos na Figura 7. As comparagdes entre os MAPEs e as vazles

calculadas e observadas sdo mostradas na Figura 8.

Figura 7 — Graficos de convergéncia do BA (esquerda) e do GWO (direita) para a Usina de

Nova Ponte — 5 mil simulacdes
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Fonte: Producao dos autores

Figura 8 — Distribuicdo dos valores de MAPE sem outliers (esquerda) e vazdes calculadas,

com BA e GWO, e observada (direita) para a Usina de Nova Ponte
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3.3 Caso 3: Sub-bacia Corumba

O caso de Corumba apresenta resultados levemente diferentes dos outros casos.
Apesar do BA também gerar o menor valor de MAPE, o GWO obteve uma distribuicao
menos dispersa dos resultados e um menor valor de mediana. No entanto, o
comportamento de convergéncia de ambos os métodos se manteve, como mostrado na

Figura 9 e na Figura 10.

Figura 9 — Graficos de convergéncia do BA (esquerda) e do GWO (direita) para a Usina de

Corumba — 5 mil simulacdes
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Fonte: Produgao dos autores

Figura 10 — Distribuicéo dos valores de MAPE sem outliers (esquerda) e vazdes calculadas,
com BA e GWO, e observada (direita) para a Usina de Corumba
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4 CONCLUSAO

Os resultados das simulagbes realizadas mostram que o GWO é promissor na
obtencao de boas solugdes logo no inicio do processo de otimizag&o, caracteristica ndo
observada no BA. Além disso, os resultados do BA apresentaram maior assimetria quando
comparados com o GWO e a necessidade de um maior tempo de processamento.
Entretanto, o BA proporcionou uma pequena melhora no resultado 6timo de MAPE para os
casos analisados: Emborcacdo, Corumba e Nova Ponte. Portanto, alternativas
metodoldgicas devem ser investigadas visando melhorar a busca local e a convergéncia

acelerada do GWO logo no inicio do processo de otimizagéo.
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