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Impacto dos outliers na modelagem de um indice
estatistico

Impact of outliers on modeling a statistical index

RESUMO

O tema da seguranca de barragens tem se mostrado muito importante atualmente.
Diversas pesquisas tém utilizado métodos estatisticos que, aplicados junto com as
técnicas de monitoramento, visam avaliar a confiabilidade da estrutura. O indice de
Monitoramento Conjunto das Respostas dos Blocos da Barragem foi obtido neste estudo,
com base nas informacdes provenientes das leituras dos instrumentos de seguranca
contidos no bloco chave F35/36 da barragem principal de Itaipu. O objetivo principal foi
avaliar o impacto de uma das etapas da modelagem deste indice, a qual se refere pela
adequacdo de valores atipicos (outliers). Estes valores que se ndo tratados impactam
negativamente a capacidade de representacdo do modelo, fato que se comprovou ao final
do estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento de barragens. Analise Fatorial. Bloco Chave.
ABSTRACT

The topic of dam safety has proved to be very important today. Several researches have
used statistical methods that, applied together with the monitoring techniques, aim to
assess the reliability of the structure. The Joint Monitoring Index of the Dam Blocks was
formulated in this study, based on information from security instruments readings
contained in key block F35 / 36 of the main Itaipu dam. The main objective was evaluate
the impact of one of the stages while modeling this index, which is referred to by adequacy
of outliers. These values that, if not treated, influence negatively the ability to represent the
model, a fact that was proven at the end of the study.

KEYWORDS: Monitoring of dams. Factor Analysis. Key Block.
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INTRODUGAO

Toda estrutura construida transversalmente a um rio ou talvegue que tem
como objetivo elevar o seu nivel d’ dgua e/ou de criar um reservatério de
acumulacdo de agua seja de regulacdo das vazdes do rio, seja de outro fluido
recebe o termo de Barragem (MSIB, 2002, p.15). Por se tratar de uma obra de
grande porte, essa requer extremos cuidados em relagdo a sua seguranca. Segundo
o Manual de Seguranca e Inspecao de Barragens do Ministério da Integracao
Nacional da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2002, p.18), “uma barragem segura
é aquela cujo desempenho satisfaca as exigéncias de comportamento necessarias
para evitar incidentes e acidentes que se referem a aspectos estruturais,
econdmicos, ambientais e sociais”.

A instrumentacdo de barragens aliada as técnicas estatisticas, nos permitem
compreender o comportamento da barragem ao longo do tempo. A Andlise
Fatorial, que é fruto da Andlise Multivariada, € uma dessas técnicas que podem ser
aplicadas (HAIR et al, 2009). Além disso, é com base nessa técnica em que foi
desenvolvido o indice de Monitoramento Conjunto das Respostas dos Blocos da
Barragem (IMCRB), que foi criado para representar o conjunto de observacées dos
sensores utilizados em um mesmo estudo, reduzindo ao maximo a perda de
informacdo (ORO, 2016).

Na anadlise fatorial, explica-se todas as covariancias, utilizando-se poucas
varidveis ndo observdveis, que sdo denominados fatores comuns, desde que seja
possivel modelar. Segundo Ferreira (2018, p. 460), “os fatores comuns sdo
responsaveis pela explicacdo tanto das varidncias quanto das covaridncias,
enquanto as variaveis especificas contribuem somente para as variancias das
variaveis originais consideradas no modelo”. De acordo Silva, Marques e Nieradka
(2015), “a analise fatorial possibilita o tratamento das leituras dos instrumentos
como variaveis aleatdrias, permitindo gerar fatores altamente correlacionados e
encontrar relagdes entre eles que ndo sdo facilmente observaveis”.

Segundo Martens (2014), “um problema recorrente em dados de séries
temporais é a presenca de erros grosseiros e influéncias externas, como por
exemplo, enchentes, greves, e mudangas politicas e econdmicas”. Quando se trata
de barragens, surgem novos exemplos, entre eles estdo variagdo de temperatura,
processos de drenagem, entre outros. O autor também afirma que “estes fatos,
comumente chamados de outliers, representam uma preocupagdo quanto a
eficiéncia das estimativas dos parametros dos modelos e, consequentemente, a
previsdo de observacdes futuras”.

Portanto, com base nas observacgdes realizadas pelos instrumentos do bloco
chave F35/36 presente na Barragem Principal de Itaipu, o objetivo principal deste
estudo foi realizar um comparativo entre duas modelagens do IMCRB. A primeira
foi realizada com os dados brutos fornecidos, enquanto que a segunda se optou
por adequar os outliers encontrados, etapa que se provou essencial no fim deste
estudo.

MATERIAL E METODOS

A Usina Hidrelétrica de Itaipu esta localizada no rio Parana, na divisa entre o
Brasil e o Paraguai, 14 km a montante da Ponte Internacional da Amizade. Os dados
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utilizados neste estudo foram fornecidos pelo Centro de Estudos Avancados em
Seguranca de Barragens (Ceasb), e referem-se as medicdes manuais mensais,
realizadas entre janeiro de 2001 e dezembro de 2019, de 39 instrumentos
presentes no bloco chave F35/36, localizado na barragem principal de Itaipu. Os
instrumentos considerados foram Péndulos Direto e Invertido, Piezbmetros,
ExtensOmetros Multiplos de Hastes, Bases de Alongametro e Medidores
Triortogonais.

A primeira etapa, de organizacao e tabulacdo dos dados, foi realizada com o
apoio de planilhas eletronicas. Nela, notou-se que em alguns meses ndao haviam
leituras, portanto seria necessario realizar o preenchimento destas lacunas. Para
isso, contou-se com o auxilio do software Matlab (2020), onde os dados foram
processados até obter uma matriz de médias mensais completa. Na sequéncia, foi
feita a representacdo dos instrumentos por um nimero menor de varidveis por
meio da aplicagdo da andlise fatorial aos dados padronizados, implementando-se
no software R (2020) a sintaxe apresentada na Figura 1.

Figura 1- Sintaxe da Andlise Fatorial no software R

Tibrarypsych)
af«-faldados, nfactors=k, fm = "m1",rotate = "wvarimax')
summaryaf)

Fonte: Autoria propria (2020).

Em seguida, foi investigado no conjunto de leituras dos instrumentos, a
presenca de valores atipicos quando comparados aos de sua vizinhanga (outliers).
Esta acdo foi realizada também no R, com a sintaxe apresentada na Figura 2, a qual
também permitiu realizar uma previsdao de qual seria um valor aproximado para
aquela leitura. A matriz de dados foi atualizada com os outliers sendo substituidos
pelos valores previstos e novamente realizou-se a analise fatorial.

Figura 2- Sintaxe Outliers no software R

Tibrary(forecast)

dados <- ts(pdx[,1:30],start=c(2001, 1), freguency=12)
plotdados[,20])

tsoutTiersddados[,2], iterate = 0, Tlambda=ruULL)
dados [101,44]

Fonte: Autoria prépria (2020).

Com os resultados de cada andlise fatorial, foi modelado o indice de
Monitoramento Conjunto das Respostas dos Blocos da Barragem (IMCRB), como
uma combinacdo linear dos escores fatoriais, com os pesos obtidos com base nos
autovalores da matriz de correlacdo dos dados, conforme a Eq. (1). Utilizou-se este
método para ambas as modelagens realizadas, com excecdo da etapa de
adequacao dos outliers para a primeira, a qual trabalhou-se com os dados brutos
fornecidos.

IMCRB = C1 = fatores [, 1] + C2 = fatores [, 2] + C3 = fatores [, 3] ... + Cn *
fatores [, n] (1)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram detectados 133 outliers distribuidos em 29 instrumentos. Dentre eles,
o instrumento que mais apresentou esses valores foi a Base de Alongametro x28,
apresentando 18 valores atipicos.

A determinagdo de fatores resultou-se por meio da Andlise Paralela de Horn e
do Critério de Kaiser, nos quais, em um primeiro momento, foram obtidos 5 e 6
fatores respectivamente, e apds a substituicdo dos valores atipicos este nimero se
manteve em 5 para ambos os casos. Essa melhora é de grande importancia, uma
vez que buscamos representar o conjunto de dados com o menor nimero de
fatores possiveis, a fim de evitar o acimulo de erros durante todo o processo de
modelagem. E importante ressaltar que as andlises feitas a seguir, levaram em
conta a comparacdo das andlises fatoriais com 5 fatores, uma vez que nao havia
grande melhora entre 5 e 6 fatores citados anteriormente.

Com a adequacao dos outliers, pode-se observar um impacto positivo no grau
de explicacdo do modelo fatorial. Apds esta acdo, foi obtido um resultado em torno
de 79,1%, enquanto que antes a mesma resultava em 75,15%. Com isso, observa-
se um acréscimo de aproximadamente 4% na capacidade de representagdo das
informacdes dos instrumentos por grupo de fatores.

Outra caracteristica impactada pela adequacdo dos valores atipicos foram as
comunalidades dos instrumentos, que representam o quanto os instrumentos
estdo sendo bem explicados pelo modelo, e, portanto, é preferivel que resultem
maior que 0,5. Dentre os 39 instrumentos estudados, 7 apresentaram
comunalidades baixas na andlise em que os valores atipicos ndo foram ajustados.
Em contrapartida, quando houve a adequacdo desses valores, apenas 5
instrumentos apresentaram este problema. Do total de instrumentos presentes no
estudo, 21 obtiveram melhoras, nimero que representa 53,46% do conjunto. A
Tabela 1 apresenta os instrumentos que sofreram um maior impacto, seja positivo
ou negativo. E importante ressaltar o impacto positivo nos Extensémetros x15 e
x16, estes que praticamente tiveram a sua representatividade dobrada.

Tabela 1 - Instrumentos x Comunalidades

Instrumentos Comunalidade (Com Outliers) Comunalidade (Sem Outliers)
x1 0,12 0,30
x3 0,84 0,91
x4 0,76 0,85
x5 0,71 0,80
X6 0,40 0,46
x7 0,83 0,76
x9 0,99 0,87

x10 0,89 0,86
x11 0,99 0,88
x15 0,50 0,97
x16 0,44 0,91
x21 0,66 0,69
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Instrumentos Comunalidade (Com Outliers) Comunalidade (Sem Outliers)
x31 0,90 0,95
x38 0,92 0,96

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Em relacdo as cargas fatoriais, caracteristica esta que se refere a
representatividade do instrumento em relacdo aos fatores, ndo houve impacto
significativo da etapa de substituicdo dos outliers. Os instrumentos que antes
melhor representavam os fatores, permanecem representando os mesmos apos
esta etapa.

Visualmente, esta melhoria pode ser observada ao compararmos os graficos
dos instrumentos apds a etapa de substituicdo dos valores atipicos. Como por
exemplo no caso do piezOmetro x4, em que a Figura 3 (a) refere-se a série temporal
original, enquanto que a Figura 3 (b) refere-se aquela apds a substituicdo dos
outliers. Essa melhora que pode ser expressada em aproximadamente 9% de
representatividade em relacdo ao modelo.

Figura 3 — Série temporal do piezbmetro x4
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(a) Dados originais

(b) Apds substituicdo do outlier
Fonte: Autoria prépria (2020).
Por fim, é possivel observar esses impactos no grafico do IMCRB modelado. E
perceptivel que o comportamento dos gréficos, ilustrados na Figura 4 (a) e 4 (b) se

manteve o mesmo. Porém, houve uma suavizagdo dos picos de maximo e minimo
referentes a sazonalidade presente no grafico apds a substituicdo dos outliers.
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Figura 4 - IMCRB Bloco F35/36
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Fonte: Autoria propria (2020).

CONCLUSAO

O método aplicado neste estudo é um complemento para o monitoramento
de risco em um bloco de concreto, composto por um grande numero de

instrumentos.

A adequacdo dos outliers, permitiu aumentar a correlagdo dos instrumentos e
também a capacidade de representacdo destes por meio dos fatores. Uma vez que
esses valores foram ajustados, os resultados foram observados imediatamente,
tanto visualmente a partir dos grédficos dos instrumentos, como também
numericamente nas informag¢des provenientes da analise fatorial. Portanto, é
possivel afirmar que a substituicdo dos outliers é de grande importancia para a
modelagem do IMCRB.
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