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RESUMO

A ocorréncia de raios tem potencial de causar fatalidades e prejuizos econémicos, portanto, a habilidade de
prever a ocorréncia desse evento natural € de grande importancia. Deste modo, esse trabalho foi
desenvolvido com objetivo de elaborar e analisar diferentes modelos de redes neurais capazes de prever a
ocorréncia de raios utilizando dados meteorologicos adquiridos através do Global Data Assimilation System
(GDAS) para, primeiramente a regidao metropolitana de Salvador, e expandindo para o estado da Bahia,
utilizando apenas as redes neurais que obtiveram melhor desempenho. Foram utilizados modelos de
multilayer perceptrons (MLP), redes neurais convolucionais (CNN), redes neurais recorrentes Long
Short-Term Memory (LSTM) e rede hibrida entre LSTM e CNN. A analise de métricas de erro e de
correlagdo aponta que os melhores resultados foram obtidos pelas arquiteturas de MLP, seguidos pelas
CNN, LSTM e hibrida, respectivamente. Conclui-se que a rede MLP foi a mais precisa, ainda havendo
espaco para melhorias.

PALAVRAS-CHAVE: redes neurais, raios, multilayer perceptrons, previséo
1. INTRODUGAO

Raio é um fenédmeno natural de descarga elétrica que ocorre com alta frequéncia em solo brasileiro
e pode acarretar consequéncias desastrosas. Segundo o Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT)' do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) o Brasil é atingido por aproximadamente 77,8 milhdes de
raios por ano, causando uma média de 110 mortes e deixando o Brasil na sétima posicao mundial em
relagdo ao numero de mortes causadas por raios, além de causarem mais de 1 bilhdo de ddlares em
prejuizos.?

Nesse cenario, se torna relevante o estudo de técnicas capazes de prever a ocorréncia desse
fendbmeno de forma cada vez mais precisa para um futuro préximo, possibilitando o alerta para que as
pessoas possam tomar medidas preventivas e precatérias nas areas de risco identificadas. Dessa forma,
esse trabalho visa utilizar uma rede neural para possibilitar a previsao da ocorréncia de raios para o periodo
das préximas seis horas no estado da Bahia. Sendo realizado a partir da elaboragéo, analise e comparagao
de diferentes modelos de redes neurais utilizando dados da regido metropolitana de Salvador, apds avaliar
os resultados obtidos nas métricas de correlagao e erro, os modelos de redes que apresentaram melhor
performance foram entao aplicados para os dados de todo o estado.

As redes neurais baseiam-se nas estruturas biolégicas responsaveis pelo aprendizado humano,
sendo compostas por camadas de neurdnios conectados que transmitem informagao de um para o outro.
Quando uma informag&o entra em um neurénio ela é multiplicada por um peso, esse resultado ira passar
por uma fungdo de ativacdo que definira a informacdo que saira para a entrada de outro neurbnio. O
aprendizado ocorre quando a rede ajusta os pesos para que a saida tenha o resultado proximo ao
esperado.*

As redes neurais sdo altamente customizaveis, sendo necessario definir empiricamente a
arquitetura mais apropriada para determinado problema. As redes MLP s&o as mais simples, construidas
em multiplas camadas, onde todos os neurénios de uma camada se conectam com todos os neurdnios da
camada seguinte, com a informagao sendo transmitida sempre em uma diregdo.® Diferentemente, as redes
recorrentes possuem uma estrutura que permite que a saida de um neurdnio, seja também a entrada nesse
mesmo neurdnio, ou no anterior, essa caracteristica faz com que estas redes apresentam bons resultados
com séries temporais. As redes convolucionais também trabalham com dados sequenciados, porém sua
abordagem consiste na aplicagédo de filtros, chamados de kernels, para identificagdo de comportamentos
similares ou diferentes em uma série temporal. A rede hibrida por tanto € uma combinagéo das duas redes
descritas anteriormente.

2. METODOLOGIA
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Este € um projeto de pesquisa experimental, onde dados meteoroldgicos foram utilizados em
diferentes tipos de redes neurais, sendo elas: multilayer perceptrons (MLP); redes neurais convolucionais
unidimensionais (CNN); redes neurais recorrentes Long Short-Term Memory (LSTM); e um modelo hibrido,
com as redes CNN e LSTM para realizar a previsdo de raios no periodo de seis horas de antecedéncia.

Neste caso, foram utilizadas como variaveis de entrada dados meteoroldgicos obtidos pelo The
Global Data Assimilation System (GDAS), que sdo dados utilizados operacionalmente para iniciar as
previsdes do Global Forecast System (GFS)?, pertencente ao National Centers for Environmental Prediction
(NCEP), para o periodo entre novembro de 2017 e novembro de 2018, juntamente com dados de incidéncia
de raios disponibilizados pelo ELAT como alvo. Inicialmente os modelos foram criados somente com dados
da regido metropolitana de Salvador, com o intuito de agilizar o processo, para posteriormente entdo
expandir apenas as redes neurais que obtiveram melhores resultados, com os dados de toda Bahia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os treinamentos apenas na regido metropolitana de Salvador, os dois melhores resultados
foram obtidos em MLP. A primeira com 35 hidden layers com numeros decrescentes de neurdnios, todas
com fungdo de ativacdo Unidade Linear Retificada (ReLU), uma camada de dropout e uma camada de
saida com fungdo de ativagdo sigmoid, referida como MLP 1. A segunda com 20 hidden layers com fungao
de ativacdo RelLU, utilizando o Keras Tuner para definir a quantidade de neurdnios para cada camada, a
camada de saida com dois neurdnios e fungdo de ativagdo sigmoid, referida como MLP 2.Todas foram
compiladas utilizando o otimizador Adam e o parédmetro de perda o Binary-crossentropy. A tabela 1
apresenta todas as métricas para avaliar a capacidade das redes neurais.

Tabela 1 - Métricas para modelos com dados da regiao metropolitana de Salvador.

REDES | CLASSES | F1 |ROCAUC | PRCAUC | PRECISAO | RECALL | ESPECIFICIDADE | ACURACIA
0 097 | 097 0,99 0,98 0,95 0,92 0,94
MLP 1 1 086 | 098 0,85 0,81 0,92 0,95 0,94
Média | 0,92 0,98 0,92 0,9 0,94 0,94 0,94
0 0,96 | 098 1 0,99 0,92 0,98 0,93
MLP 2 1 084 | 098 0,91 0,74 0,98 0,92 0,93
Média | 0,9 0,98 0,96 0,86 0,95 0,95 0,93
0 0,92 0,66 0,85 0,85 1 0,32 0,86
LSTM 1 048 | 0,66 0,44 0,96 0,32 1 0,86
Média | 0.7 0,66 0,64 0,9 0,66 0,66 0,86
0 0,97 0,9 0,95 0,95 0,99 0,81 0,95
CNN 1 087 0.9 0,81 0.95 0,81 0,99 0.95
Média | 0,92 0,9 0,88 0,95 0,9 0,9 0,95
ST + 0 0,93 | 0,73 0,38 0,38 0,99 0,46 0,88
NN 1 0,62 0,73 0,54 0,92 0,46 0,99 0,88
Média | 0,78 | 0,73 0,71 0,9 0,72 0,72 0,88

Como é possivel observar, o primeiro modelo obteve melhores valores de F1 score, precisdo e
especificidade para as previsbes quando ocorreram raios, iSso ocorre porque gera-se uma quantidade
menor de falsos positivos. O segundo modelo apresentou melhores valores de area under the precision
recall curves (PRC AUC) e recall, indicando que apesar de que a taxa de falsos positivos aumentou, o
numero de positivos verdadeiros também cresceu. Sendo assim, o segundo modelo mostrou-se mais
eficiente, considerando que para prevengédo de acidentes, € mais importante obter uma taxa mais alta de
verdadeiros positivos, onde a maioria das ocorréncias sdao de fato previstas, mesmo que aumente a
ocorréncia de falsos negativos.

A rede LSTM foi a que obteve os piores resultados em relagdo a sua capacidade de prever
corretamente a ocorréncia de raios, perceptivel pelas métricas F1 score, PRC AUC e recall, por
apresentarem valores baixos. A rede convolucional, por sua vez, obteve melhores resultados para estas
métricas, porém ainda inferiores quando comparado com as MLP. Por ultimo, a rede hibrida apesar de ter
gerado resultados melhores que a LSTM, também n&o apresentou resultados satisfatérios, sendo inferior do
que a uma rede puramente CNN, para o caso previsto neste estudo.

Em seguida, as duas arquiteturas MLP foram escolhidas para serem aplicadas em um dataset mais
amplo contendo os dados de toda Bahia. Pode-se observar que ao aumentar a quantidade de dados,
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ocorreu o overfitting, - evento que ocorre quando a rede neural memoriza os dados de treinamento em vez
de aprender os padrbes existentes - ndo conseguindo realizar previsdes com boa eficiéncia. Desse modo,
foi preciso criar um terceiro modelo (MLP 3,) contendo 10 hidden layers com fungbes de ativagao ReLU e o
uso do Keras Tuner para definir a quantidade de neurbnios em cada camada, com adicdo de camadas de
dropout a cada 2 hidden layers. Os resultados podem ser observados na tabela 2.

Tabela 2 - Métricas para os modelos com dados da Bahia

REDES | CLASSES F1 ROCAUC | PRCAUC | PRECISAO | RECALL | ESPECIFICIDADE | ACURACIA
Sem raios 0,93 0,95 0,99 0,94 0,93 0,76 0,89
MLP 1 Raios 0,74 0,95 0,76 0,72 0,76 0,93 0,89
Média 0,84 0,95 0,88 0,83 0,84 0,84 0,89
Sem raios 0,95 0,96 0,99 0,95 0,94 0,81 0,92
MLP 2 Raios 0,79 0,96 0,84 0,78 0,81 0,94 0,92
Média 0,87 0,96 0,92 0,86 0,88 0,88 0,92
Sem raios 0,94 0,97 0,99 0,98 0,9 0,93 0,9
MLP 3 Raios 0,79 0,97 0,85 0,69 0,93 0,9 0,9
Média 0,86 0,97 0,85 0,84 0,92 0,92 0,9

Os resultados mostram que ha uma queda na eficiéncia da rede neural quando expandida para todo
o territério do estado, mas ainda demonstram resultados satisfatérios. O primeiro e o segundo modelo
obtiveram comportamentos similares aos vistos anteriormente, enquanto o terceiro modelo reduz a precisao
e aumenta o recall, tendo como resultado uma capacidade levemente maior do que o segundo modelo ao
detectar a ocorréncia de raios.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo de redes neurais artificiais para previsdo de descargas elétricas tem um grande
potencial. As redes multilayer perceptrons apresentaram resultados satisfatérios para a previsdo de raios
nas proximas seis horas, porém ainda ha espaco para ajustes e melhorias. Apesar das redes recorrentes,
convolucionais e hibridas criadas nao terem superado as redes MLP, em futuro trabalhos serdo exploradas
modificagdes nas arquiteturas e variagbes de parametros estas redes produzam melhores resultados.
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