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RESUMO: Ao avaliarmos modelos de estimativa, sdo utilizadiversos indices e testes
estatisticos. No presente trabalho sdo avaliadozralacdo, os padrbes, a concordancia, a
acuracia, etc. Porém cada indice permite uma camgée® parcial do desempenho do
modelo. De forma a agregar indices estatisticoggemas um unico indice, foi utilizado a
técnica da logica fuzzy. Esta técnica permite analtada indice de forma parcial, gerando ao
final um dnico valor de desempenho do modelo déneasva. Neste trabalho, foram
utilizados trés modelos de estimativas da radiagdar a superficie a partir da temperatura
maxima e minima e comparada com dados medidosta @arestacdes automaticas do
INMET em 12 locais no estado de Minas Gerais. Sggunindice (kg), 0 melhor modelo
para estimativa da radiacdo foi o de DONATELLI-BEXCHI (2001) para 58% das cidades
avaliadas e o segundo melhor foi CAMPBELL-DONATEL1P98) com 34% e BRISTOW-
CAMPBELL (1984) com 8%.

PALAVRAS-CHAVE: modelos de estimativa, indices estatisticos, cadigolar.

INDEX FOR EVALUATION OF MODELS BASED FUZZY LOGIC: S OLAR
RADIATION

ABSTRACT: For models evaluations, different indices andistieal tests are used, for
example, correlation, patterns, agreements, acgueac. However, each index provides only
a partial understanding of the performance of tloeleh In order to aggregate the statistical
indices the technique of logic fuzzy was used. Tachnique allows analyzing each index in
part, and then to generate a single final valuacatohg the performance of the model
estimate. In this work, three models to estimatlrsmadiation using the maximum and
minimum temperatures were used, and data from attostations of INMET in 12 locations
in the state of Minas Gerais were compared withsuesl data. The modular indicatagdl
based in logic fuzzy, showed that the best modetdiimate the solar radiation was the
DONATELLI-BELLOCH (2001) for 58% of the locationwvaluated, and the second best was
the DONATELLI-CAMPBELL (1998) with 34% and then BRTOW-CAMPBELL (1984)
with 8%.

KEYW ORDS: models of estimation, statistical indices, sosaiation.



INTRODUCAO: A légica tradicional (booleana) lida com variavassumindo apenas dois
possiveis estados: verdadeiro e falso. Na mai@$acdsos, esta representacdo € suficiente,
mas ha situacdes em que se necessita de valoees@aiarios. Assim, de forma a analisar
situacdes que precisam de julgamento sobre algartinge.g. se algo esta quente, meio
guente, morno, frio, etc), foi desenvolvida a lagiazzy. A palavra fuzzy (vago, impreciso,
nebuloso) foi introduzida na matematica por ZADHEINE5), para lidar com quantidades de
contornos pouco nitidos ou mal definidos e que padem ser descritas em termos de
distribuicdes de probabilidade (RHEINGANTZ et aDOR). Ao avaliarmos modelos de
estimativa, temos um namero variado de indicesagaéisam o modelo como, por exemplo,
correlacdo, padrdes, concordancia, acuracia, et@nk cada indice permite somente uma
compreensao parcial do desempenho do modelo. lesta, 0 uso da logica fuzzy permite
agregar varios indices estatisticos e a partirrdo de importancia dado para cada indice (de
acordo com o pesquisador), obter uma visdo globalesempenho do modelo, tendo como
saida apenas um indice (BELLOCCHI et al., 2002sirAs 0 presente trabalho teve por
objetivo analisar a utilizacdo da logica fuzzy egregar indices estatisticos e, com isso,
selecionar o melhor modelo de estimativa da radiagdar global baseado nas temperaturas
maximas e minimas para o estado de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS: Para obtengdo dond, foram formulados trés médulos,
refletindo a magnitude dos residuos (Acuraciapreetacao dos valores estimados e medidos
(Correlacéo), e a habilidade de o modelo prodesiduos uniformemente distribuidos sobre
duas importantes variaveis independentes, dia dedemperatura minima do ar (Padréo). O
valor de cada modulo é dependente de um ou maicefné de um conjunto de regras e
decisbes. Para cada modulo, um valor (sem dimensf@ entre 0 (melhor resposta do
modelo) e 1 (pior resposta do modelo). O processagiegacéo é efetuado pela combinacao
valores difusos de pesos. De acordo com essa apQ30 pode-se caracterizar a forma de
cada funcdo para cada indice de entrada, ou swjajois limites pré-definidos e por um
intervalo de transicdo. A funcdo do intervalo dmsicdo pode ter diferentes formas, sendo
que neste trabalho foi baseada em LIAO et al. (R08Fa funcdo utilizada € quadratica.
Assim, se x € o valor do indice ey séo os limites inferiores e superiores respectardae) e

o valor dado pela funcdo forma é constante em Pa&d x< o e para X vy, respectivamente.

A funcédo apresenta a seguinte forma:
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em que,p = (o + y)/2. A intersecdo das equacdes, ou seja, o ponthonentre os dois
extremos ¢é 0,5. Para cada modulo, foi formulada regea de decisédo para os valores dados
pela equacéo anterior, sendo F ou U de acordo saegaas estabelecidas. A descrigdo desta
linglistica para estes componentes é efetuadartha i@lativamente simples, sendo utilizada
a logica de decisao utilizando fatores como “sehtdo”. Apds o processo de divisdo dos
pesos em cada médulo e em cada indice estatiginos a incidéncia relativa de cada indice
sobre o valor dadq, conforme os valores apresentados na Tabela 1.
Tabela 1 — Relativa incidéncia de cada indice sobsa@or do indicadords (RRMSE, raiz do
erro quadratico médio relativo; P(t), probabilidadie teste t; EF, eficiéncia
(indice); IRoy e IPrmin, padroes versus dia do ano e da temperatura minima
respectivamente).
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Figura 1 - indices estatisticos, modulos e o irthcausado para avaliagéo estatistica, com
regras de decisdo e a agregacao sistematica Gn&BMSE, raiz do quadratico
erro médio relativo; EF, eficiéncia do modelo; Pfijobabilidade do teste
pareado; R, correlagdo; ¢ € IPmin, indice padréo para dia do ano e para
temperatura minima respectivamente; modulos: A@yrdorrelacdo e Padréo,
lag, indicador; F, favoravel; U, ndo-favoravel). [Fenadaptado de Savage et al.
(2008)]

A radiacdo solar global R a partir de dados de temperatura maxima e mijniaram
obtidas a partir dos seguintes modelos, segundo A&V et al. 2008: BRISTOW e
CAMPBELL (1984), DONATELLI e CAMPBELL (1998) e DONFELLI e BELLOCCHI
(2001). A regidao abrange o estado de Minas Gengiizando dados de estacdes
meteoroldgicas automaticas do INMET em 12 locakdafCarangola, Contagem, Formiga,
Monte Verde, Montes Claros, Muriaé, Ouro BrancossBa, Serra dos Aimorés, Timoteo,
Varginha e Vigosa) para o ano de 2007. Foram atlba dados diarios de temperatura
maxima (Thay, temperatura minima ) e radiagéo solar global {R

RESULTADOS E DISCUSSAO: De acordo com cada modelo e local, foi analisada a
estimativa da radiacdo solar através da logicayfuRara a analise da radiacdo solar, depois
de calculados os indices, obteve-se os valoresnddsilos e finalmente g.4 Apresenta-se,

na tabela 2, os valores dos indices estatistiaesgsacidades de Muriaé e Serra dos Aimores,



a titulo de ilustracéo. Verificou-se que os menmadsres para o4y, € sendo assim, melhor

estimativa da radiacdo solar, foi em Serra dos Aémi@ Muriaé para os trés modelos. Os

demais locais, apresentaram respostas satisfatdessaltando que o indicador ndao tem

unidades e apenas classifica de forma ordinal ltiagéia de cada andlise.

Tabela 2 - Resposta para trés modelos [Bristow-®ath(BC), Campbell-Donatelli (CD), e
Donatelli-Bellochi (DB)] em dois locais para o ah® 2007.

Localizacao Modelo RRMSE EF Pt r a5 1Prmin
BC 15,85 0,76 069 0,88 1,16 1,79

Muriaé CD 15,61 0,77 098 088 0,94 1,40
DB 16,19 0,75 0,73 087 0,49 1,09
BC 13,51 081 0,82 09 0,74 0,99

Serra dos Aimorés CD 14,02 0,80 050 0,9 1,30 0,84
DB 14,16 0,799 067 089 0,79 0,85

Do mesmo modo, na tabela 3 tem-se os valores ddslosbe do kg
Tabela 3 - Andlise da resposta dos modelos dega@alsolar em 12 locais para o ano de 2007,
com 0s modulos de acurécia, correlacdo e padm@maicador .

Localizacao ModeloAcuracia Correlagdo Padrao a4l
BC 0,0627 0,0254 0,2979 0,0659
Muriaé CD 0,0564 0,0243 0,0695 0,0143

DB 0,0722 0,0572 0,0033 0,0112
BC 0,0254 0,0000 0,0000 0,0007
Serra dos Aimorés CD 0,0342 0,0005 0,0406 0,0043
DB 0,0370 0,0047 0,0000 0,0015

CONCLUSOES: Conclui-se com este trabalho que a utilizagdo dgcdd fuzzy para
agregacéao de indices estatisticos e selecdo ddanaieestimativa é valida, principalmente
por levar em consideracdo um numero variado dedadiVerificou-se também que para as
12 cidades avaliadas, o0 modelo de DONATELLI-BELLAGEDO01) foi o melhor para 58%
das cidades, o segundo melhor foi CAMPBELL-DONATEL{1998) com 34% e
BRISTOW-CAMPBELL (1984) com 8%.
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