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1 Introducao

Durante o processo de validacdo da mudanca de configuracdo do SIN, de 9 para 12 reservatoérios
equivalentes de energia (REEs), foram rodados os casos de PMO do ano de 2017 com a nova
representacdo dos REEs. A partir destas analises, observou-se um comportamento de redugdo do
custo marginal de operagdo obtido nas simulagGes finais na configuragdo com maior nimero de REEs.
Foram elencadas trés possiveis causas para o comportamento observado no custo marginal de
operacao (CMO), dentre elas, a variagdo amostral na representacdo da arvore de cenarios de

afluéncias no algoritmo da PDDE (recursdo backward).

No Relatdrio Técnico intitulado “Analise da inflexdo do custo marginal de operagdo no modelo NEWAVE
entre os quarto e quinto estagios temporais ao se adotar a representacdao de 12 REEs para Sistema
Interligado Nacional” de setembro de 2018[1], o CEPEL realizou uma avaliacdo detalhada dos cenarios
de energia naturais afluentes (ENAs), desde a etapa da geracdo dos ruidos independentes até a
obtencdo dos cenarios de afluéncias propriamente ditos. Foi mostrado que a reducao abrupta do CMO
foi ocasionada pela geragdo de cenarios de afluéncia com valores atipicamente superiores, gerados
pelo sorteio de ruidos aleatérios com média bastante elevada, cuja probabilidade de ocorréncia era

bem pequena (~0.27%).

Durante os estudos da Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP) sobre a reamostragem de cenarios forward, foram
realizadas sensibilidades com relagdo a arvore de cendrios utilizada na solucdo do problema de
planejamento da operagdo (arvore completa). Observou-se que a variabilidade dos resultados era
grande e, em principio, a reamostragem de cenarios da simulagdo forward ndo era suficiente para
reduzir a variabilidade amostral associada a arvore completa, definida pelos cenarios da recursdo

backward.

A partir destas analises, o CEPEL investigou aprimoramentos no processo de geracdo de cenarios de
afluéncias de forma a minimizar a ocorréncia de cenarios tdo atipicos e a variabilidade amostral. O
presente relatério tem como objetivo apresentar uma alternativa para a escolha do representante do
processo de agregacao do processo de Amostragem Seletiva (AS), que resultou em uma reducdo na
variabilidade amostral observada nos resultados do planejamento da operagdo de médio e longo

prazos.

Esse relatorio € organizado da seguinte forma: nesta segdo, apresentou-se a motivacdo para o
aprimoramento no processo de AS. A secdo 2 mostra como é feita a representagdo da incerteza

hidrolégica no problema de planejamento da operacdo. Na segdo 3 é apresentada uma revisdo da
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metodologia e um historico do desenvolvimento da AS utilizada para a geracdao dos cenarios de
afluéncia e como o processo de agregagdo € utilizado. Na secdo 4 sdo apresentados resultados que
confirmam a reducdo da variabilidade amostral obtida com a nova alternativa proposta neste relatorio

e, por fim, a secdo 5 traz as conclusoes e possiveis trabalhos futuros.
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2 REPRESENTACAO DA INCERTEZA NO PLANEJAMENTO DA OPERAGCAO

O objetivo principal do planejamento da operacdo energética de médio e longo prazo é definir a
alocagdo de recursos hidricos e térmicos de forma o6tima considerando a minimizacdo do valor
esperado do custo total de operagdo e a seguranga energética do sistema. Atualmente, o problema de
planejamento da operacdo energética do sistema interligado nacional de médio e longo prazos,
resolvido pelo modelo NEWAVE [2], [3], é representado por um problema de programacédo estocastica
linear multiestagio e o método aplicado para construgdo da politica € a Programacdo Dinamica Dual
Estocastica (PDDE) [4], levando-se em conta a correlagdo temporal das afluéncias aos reservatoérios
e/ou usinas hidraulicas [5]. Assim, consideram-se como variaveis de estado do problema o
armazenamento no inicio do periodo e as afluéncias passadas (tendéncia hidrolégica). A incerteza
hidrolégica € representada explicitamente através de cenarios de afluéncias construidos
sinteticamente empregando-se um modelo autorregressivo peridodico [6] e um processo de
Amostragem Seletiva [7]. O modelo NEWAVE faz parte da cadeia de modelos de otimizagao e

simulacdo desenvolvida pelo CEPEL para o planejamento da expansdo e operacdao energética [8].

Os primeiros métodos de decomposicdo desenvolvidos para resolver problemas de programacgéao linear
estocastico percorriam a arvore de cenarios em sua totalidade (arvore completa - vide Figura 2.1a),
porém para problemas onde a arvore de cenarios apresenta uma cardinalidade elevada, percorré-la
em sua totalidade é impossivel do ponto de vista computacional ou pratico. Para contornar este
problema foram desenvolvidos diversos métodos que utilizam técnicas de amostragens para
selecionar uma subarvore de cenarios com tamanho reduzido. O primeiro método a fazer uso da
amostragem em programacao estocastica foi a PDDE, cujas subarvores forward e backward utilizadas
durante seu processo de solugao estao ilustradas na Figura 2.1b e 2.1c, respectivamente.
Usualmente, o conjunto de cenarios visitados na recursdao backward a cada estado é chamado de

“aberturas”.

A subarvore forward pode ser definida por um subconjunto de cenarios amostrados diretamente da
arvore completa de cenarios, ou por um conjunto de cenarios escolhidos a partir da distribuicdo
original da variavel aleatéria. O importante é que a subarvore forward represente a mesma

distribuicdo de probabilidades associada a arvore original.

A subarvore backward é dada pelo conjunto de cendrios que serdo utilizados nos problemas de
programacao linear do passo backward do algoritmo da PDDE para produzir cortes de Benders para a

funcdo de custo futuro (FCF) em cada estagio do horizonte de planejamento. De forma geral, para
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cada estagio de tempo sdo visitados os NSIM! estados, e para cada estado s3o resolvidos NLEQ?
problemas de despacho 6timo resultando em um corte de Benders médio por estado a ser incluido na
FCF.
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Figura 2.1: (a) arvore completa (b) subarvore forward (c) subarvore backward

O processo de solugao iterativa da PDDE compreende dois passos principais que sdo executadas ao

longo de todo o horizonte de estudo:

e passo backward: realiza uma simulagdo recursiva cujo objetivo é produzir os cortes de
Benders, que correspondem a uma aproximacao inferior da funcdo de custo futuro para cada

estagio, a partir dos estados fornecidos pelo passo forward.

e passo forward: realiza uma simulacao direta e resolve um conjunto de problemas de
programacdo linear para cada estagio de tempo. O objetivo deste passo é produzir alguns
caminhos de operagdo possiveis (estados de armazenamento), que cumprem todas as
restricdes do problema de programacao linear estocastica. O custo médio ao longo de todos os
caminhos da operagao fornece o valor esperado do custo total de operagao. O passo forward

fornece a convergéncia do algoritmo PDDE.

Depois de calcular a politica étima de operagdo, sdo simulados 2.000 cenarios sintéticos de afluéncias
para estimar os indices de desempenho probabilistico do sistema, como risco de déficit, energia

esperada ndo suprida, intercambios entre sistemas, entre outros.

Do ponto de vista matematico, na pratica é o problema de arvore completa que se esta resolvendo,
embora tendo sempre a preocupacdo de que este represente suficientemente bem o problema real

dado pela distribuicdo de probabilidades da variavel aleatdéria continua multivariada. Desta forma,

1 NSIM corresponde ao niimero de cendrios da subarvore forward (estados) a cada periodo.
2 NLEQ corresponde ao nimero de aberturas por periodo e estado.
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espera-se que, ao escolher outro conjunto de cendrios para representar a arvore completa, o valor
otimo obtido para o novo problema ndo seja muito diferente daquele obtido com a arvore completa
anterior. A diferenca entre os valores 6timos obtidos é devido a variagdo amostral da representagdo
da arvore completa de cenarios. Quanto melhor a representacdo da arvore completa, menor sera a

variabilidade nos resultados.

Para se obter resultados mais robustos, isto €, menos subjeitos a variagdo amostral, pode-se aplicar
por exemplo técnicas, como a Sample Average Approximation (SAA) [9], que envolve a resolucdo do
problema diversas vezes, com arvores backward diferentes, ou aumentar o nimero de cenarios para
representar a arvore completa (aumentar NLEQ). Porém, as duas opgbes podem tornar a solucdo do
problema inviavel computacionalmente. Outra opgdo é utilizar métodos de amostragem que
possibilitem a representacdo adequada do processo estocastico de afluéncias com um nUmero

reduzido de cenarios.

Atualmente, a amostra de ruidos aleatodrios utilizada pelo modelo PAR(p) para gerar os cenarios de
afluéncias é obtida através do método de Amostragem Seletiva, método que propicia maior robustez
aos resultados obtidos pela PDDE com relagdo a variagdes nos cenarios hidrolégicos da subarvore

backward, em relacao a uma Amostragem Aleatéria Simples.
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3 GERACAO DE CENARIOS

O modelo GEVAZP [10]é responsavel pela geracdo de cenarios sintéticos multivariados de energia e
vazdao mensais. Esse cenarios sdo essenciais para o calculo da politica de operagdo 6tima no problema

otimizagdo multi-estagio e multi-reservatorio do SIN.

Para desempenhar essa tarefa, o modelo GEVAZP adota em sua modelagem estocastica a familia de
modelos autorregressivos periédicos de ordem p, PAR(P) [6][11]. A escolha desse modelo é
justificada pela sua capacidade de capturar o comportamento periddico da estrutura de autocorrelacéo
observado comumente em séries de afluéncias mensais. O modelo PAR(p) pode ser descrito

matematicamente pela equacdo 3.1:

(Zto%) = P (%) + .t M, <—Zt'2':_“p:-pm> + a (3.1)
Onde:
Z: € a série hidrolégica sazonal de periodo T;
N € niUmero de anos;
€ o indice de tempo, t =1, 2, ..., sN; funcgdodoano T (T =1, 2, ..., N) e do periodo m (m =1,
2,...,9);
s € o numero de periodos (s = 12 para séries mensais);
Mm € a média sazonal do periodo s;

Om € o desvio padrdo sazonal do periodo s;
o € o i-ésimo coeficiente autorregressivo do periodo m;
Pm € a ordem do operador de defasagem de periodo m;

at ¢ a série de ruidos independentes com média zero e varidncia o™

Usualmente, assume-se que os ruidos a; na equagdo (3.1) possuem distribuicdo normal e sdo
independentes e identicamente distribuidos. Se for constatada a ndo normalidade dos ruidos, pode-se
aplicar a transformacdo Box-Cox [12]. No caso da modelagem de afluéncias feita pelo modelo
GEVAZP, emprega-se a série histérica original sem transformacgdao e, consequentemente, deve-se

modelar ruidos que demonstram uma distribuicdo assimétrica, como a distribuigdo lognormal.

A Figura 3.1 ilustra os passos necessarios para geracao de ruidos lognormais correlacionados

espacialmente como executado pelo modelo GEVAZP, internalizado no programa NEWAVE.
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Amostram-se ruidos
iid. ~ N{0.T)

U 21

Transformam-se os ruidos
independentes em
comelaciona avés da
matriz de covaridncia das
vazbes

Transforma

correla

espacial em ruidos
lognormal

Geram-se os cenarios de
vazio sintética
multivariados

Figura 3.1: Processo de geracdo de ruidos como feito pelo modelo GEVAZP para a PDDE.

Atualmente, a amostra de ruidos aleatoérios utilizada pelo modelo PAR(p) é obtida através do método
de Amostragem Seletiva [7] a partir de uma distribuicdo multivariada lognormal, onde cada
componente da variavel aleatdria representa o ruido de um reservatorio equivalente de energia

considerado na configuragao.

A Amostragem Seletiva gera vetores de ruidos independentes que posteriormente passam a ser
correlacionados espacialmente através da imposicdo da correlacdo observada nas vazoes/ENAs
histéricas sobre os ruidos resultantes da agregacdo. Essa correlagdo imposta aos ruidos garante a
multivariabilidade dos cenarios sintéticos gerados de vazbes e energias afluentes. Uma vez
correlacionados espacialmente, os ruidos aleatérios ainda normais sdo transformados em ruidos log-
normais com 3 parametros [13], com o objetivo de evitar a geragdo de valores negativos de afluéncia.
A partir dessa etapa, os ruidos sdo usados nos processo de geragdo de cenarios sintéticos
multivariados de vazdo e energia afluente de acordo com a equacao (3.1). Este processo € repetido a

cada periodo do horizonte de estudo.

Os ruidos da amostra backward constituem a incerteza do problema de otimizacdo estocastica de
arvore completa a ser resolvido. O conjunto de ruidos backward de cada periodo é o mesmo para
todos os estados deste periodo, porém os cenarios de vazdo ou energia afluente sdo diferentes, dado

gue o passado de cada estado é diferente.
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Figura 3.2: Construgdo da subarvore backward
3.1 Amostragem Seletiva

A Amostragem Seletiva consiste em aplicar técnicas de agregacdo para gerar as amostras de ruidos

aleatorios multivariados com o intuito de aumentar a representatividade da amostra.

Inicialmente gera-se uma amostra de 100 mil vetores de ruidos aleatdrios independentes ~N(0,1),
onde cada componente do vetor de ruidos independentes corresponde a uma UHE ou REE. A esta
amostra inicial da-se o nome de amostra original. Depois de gerados, os vetores de ruidos
independentes sdao agregados através da técnica de agregacdo K-means [14], que servem para
diminuir a dimensionalidade dos dados enquanto se preserva a exploracao do espagco amostral. Apds a
conclusdo do processo de agregacao é selecionado um representante para cada grupo, € o conjunto

destes representantes ira formar a amostra de ruidos backward e forward.

A aplicacao das técnicas de agregacdo na amostra original, cujo algoritmo envolve a substituicao de
agrupamentos de objetos da amostra original por um Unico representante, resulta na obtengdo de
amostras agregadas com menor variabilidade do que a correspondente amostra original (a
variabilidade interna nos agrupamentos € perdida). Para os estudos de PMO realizados a época da
validacao da Amostragem Seletiva, a forma de atenuar a redugdo do desvio padrdao na amostra
agregada foi selecionar como representante dos grupos o objeto mais préximo do centroide ao invés
do proprio centroide. No entanto para os estudos de PDE, que representavam o sistema interligado
nacional com um numero maior de REEs, a degradacdo do desvio padrdo na amostra agregada voltou
a crescer. A solugdo foi ajustar um fator de correcao para o desvio padrdao da amostra original, com
base na degradagdo observada e aplicd-lo a amostra original antes do processo de agregacgdo-. Na
Figura 3.3 apresenta o desvio padrdo da amostra de ruidos obtidos com a Amostragem Seletiva com e

sem a adocdo da compensacgao do desvio padrado.
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Mais detalhes sobre a Amostragem Seletiva e fator de compensagdao do desvio padrdao podem ser

consultados na Nota Técnica 42 do projeto NEWAVE, que se encontra no Anexo A deste relatorio.

(a) (b)

Figura 3.3: Desvio Padrdo dos ruidos apds o processo de agregacao (a) com e (b) sem a compensacdo do desvio padrdo
3.2 Selecao do representante

Durante os estudos que resultaram no Relatério Técnico “Andlise da inflexdo do custo marginal de
operacdao no modelo NEWAVE entre os quarto e quinto estdgios temporais ao se adotar a
representacdo de 12 REEs para Sistema Interligado Nacional” [1], foi observada a ocorréncia de
conjuntos de ruidos com média elevada em alguma das 12 dimensdes do vetor de ruidos. A fim de
reduzir a chance de ocorréncia deste comportamento, foi avaliada alternativa de selegdo para o
representante do grupo no processo de agregacdo. Ao invés de utilizar o objeto mais proximo do

centroide, foi utilizado o préprio centroide. A Figura 3.4 ilustra a escolha dos representantes.

4 -
3 *
/
! *
2 | ]
i
* 14 ‘\\ * /’ © amostra original
M centroide
o i X mais proximo
3 )/ 2 1 1 2 3 4 5 6 7
! |
! 1 *
“\
\\
\ * 2
R

Figura 3.4: Exemplo ilustrativo da escolha do representante

Ao considerar o centroide, a média dos vetores de ruidos tende a zero, porém o desvio padrdo fica
mais degradado (menor do que 1). Todavia, dado que o fator de compensacdo do desvio padrao é
calculado sob medida para o processo de agregacdo, este aumento da degradagao resulta em um
fator de compensagao maior, o que ao final do processo leva a um desvio padrao tendendo a 1,

conforme desejado.
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Os resultados obtidos com a adogdo do centroide ao invés do objeto mais préximo como
representante no processo de agregagao da Amostragem Seletiva, mostraram uma maior robustez
nos resultados decorrentes do planejamento da operacdo (geragdo térmica, geragdo hidraulica, custo
marginal de operacdo, entre outros), além de gerar conjuntos de vetores de ruidos com menor

dispersdo na média e desvio padrdo, conforme sera mostrado na secao 4.

3.3 Representatividade da arvore de cenarios

Espera-se que quanto maior o nivel de detalhamento da incerteza das afluéncias, isto € maior nimero
de aberturas para a arvore completa de cenarios, mais préoximo do 6timo do problema continuo

estaremos. Isto pode ser verificado com o aumento do limite inferior do custo de operagdo (ZINF).

Esta suposicao é valida quando os cenarios sdao gerados com amostragem aleatdéria simples (AAS),
pois quanto maior a amostra mais chances de serem sorteados cenarios extremos. Porém, quando se
aplica a Amostragem Seletiva ndo necessariamente isto ocorrera, dado que a populacado, representada
pela amostra original, ndo se altera durante a formacdo dos grupos. Isto quer dizer, mesmo
aumentando o nimero de grupos, o cenario mais extremo estara limitado ao cenario mais extremo da

amostra original.

Nas Figuras 3.5 e 3.6 sdo apresentados exemplos ilustrativos da geragdo de cenarios, considerando
AAS e AS, respectivamente. Na coluna da direita € mostrada a geracdo de 5 cenarios para um caso

com duas dimensoes e na coluna da esquerda, 6 cenarios.

(a) (b)

Figura 3.5: Exemplo ilustrativo AAS (a) 5 cenarios e (b) 6 cenarios
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Figura 3.6: Exemplo ilustrativo AS (a) 5 cenarios e (b) 6 cenarios

Neste exemplo, a AS é resumida em 3 passos: no Passo 1 é gerada a amostra original, no Passo 2 sao
formados os grupos e, finalmente, no Passo 3 um representante é selecionado para cada grupo. Na
Figura 3.6, a amostra original é representada pelos pontos pretos, o centroide de cada grupo é
representado por um “x” vermelho e o objeto mais proximo do centroide, por um ponto verde.
Observe que o cenario mais extremo do caso com 6 grupos € menor do que aquele representado no
caso com 5 grupos, no caso cujo representante do grupo é o objeto mais préoximo, o que pode levar a
um custo esperado de operagdo mais baixo. Na solucdo do problema de arvore completa, este
comportamento ndo é esperado quando se utiliza o centroide como representante do grupo. A medida
gque se aumenta o numero de grupos, o cenario mais extremo obtido com a representacdao do
centroide tende ao cenario mais extremo da amostra original. J4 com a representagdo pelo objeto

mais proximo, este comportamento pode ser oscilatoério.
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4 RESULTADOS COM APLICAGCAO DO CENTROIDE

Os resultados apresentados nesta segao foram obtidos com um caso do Programa Mensal de Operacao
(PMO Setembro 2017), considerando 123 usinas hidroelétricas e 82 usinas termoelétricas, com
aproximadamente 80GW e 19GW de capacidade instalada, respectivamente. Foi considerado um
horizonte de planejamento de médio prazo de 5 anos, compreendendo os anos de 2017 a 2021,
discretizado em estagios mensais. O sistema é dividido em 12 reservatdrios equivalentes de energia:
Sudeste, Madeira, Teles Pires, Parana, Itaipu, Paranapanema, Sul, Iguacu, Nordeste, Norte, Belo

Monte e Manaus, conforme ilustrado na Figura 4.1.

AM

SE
BM

Figura 4.1 — Topologias do SIN com 12 REEs.

As Figuras 4.2 (a) a (d) apresentam os resultados obtidos apds o processo de agregagdo de uma
amostra original de 100.000 vetores de ruidos com 12 dimensoes (numero atual de REEs), que foram
agregados para 20 vetores (numero de aberturas backward) com 12 dimensdes, ao longo de 60
periodos. As figuras a esquerda sdo referentes aos resultados obtidos quando o representante de cada
grupo é o objeto mais proximo (metodologia atualmente utilizada). A direita, apresentam-se os
resultados obtidos quando o representante de cada grupo é o proprio centroide do grupo. Para facilitar
a visualizacdo, escolheram-se apenas cinco dos doze REEs. As linhas em vermelho mostram o

intervalo de confianca de 95%.

Dado que ambos os casos foram obtidos apds o processo de agregacdo de uma amostra original com
uma distribuicdo normal padrao, tem-se como resultado ideal que a média de cada vetor de ruidos
seja igual a zero, e possua um desvio padrdo igual a um. E possivel observar que as amostras
resultantes do processo de agregagcao com o centroide apresentam resultados bem superiores quando

comparado com a amostra do mais préximo, tanto em média quanto em desvio padréo.
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Figura 4.2: Analise da dispersdo da média dos vetores de ruidos backward (a) mais préximo (b) centroide
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Figura 4.2: Analise da dispersdo do desvio padrdo dos vetores de ruidos backward (c) mais proximo (d) centroide

Os resultados a seguir foram obtidos a partir da simulacdo da operagdo do sistema elétrico interligado
com 2.000 cenarios de afluéncias sintéticas aos REEs ao longo do periodo de planejamento,
considerando-se a politica de operacdo calculada por PDDE. No algoritmo de PDDE foram considerados
200 cenarios para a simulagdo forward e 20 cenarios para a recursdo backward. O mecanismo de

aversao a risco adotado foi o CvaR (a=50, A=40).

A proxima analise a ser feita, visa avaliar a reproducao das estatisticas histdricas de ENA nos cenarios
sintéticos na amostra backward, que possui um total de 4.000 cenarios (200 séries forward x 20
aberturas backward). Dado que a geragdo de cenarios sintéticos é feita condicionada ao passado
recente, é de se esperar que os primeiros periodos possam apresentar médias e desvios padrdo
diferentes do histérico. Porém, a medida que se avanca no horizonte, esses valores devem passar a
reproduzir o histérico. Comparando-se as Figuras 4.3 (mais préximo) com a Figura 4.4 (centroide) é
observar uma

possivel ligeira vantagem das médias dos cenarios resultantes do centroide,

principalmente nos REEs 4, 6, 7 e 8.

Os resultados de desvio padrdo sao apresentados nas Figuras 4.5 (mais proximo) e 4.6 (centroide),
onde nota-se uma ampla superioridade dos resultados obtidos com centroide. Pode-se observar que
as estatisticas resultantes do centroide sdo mais aderentes ao histérico, quase sempre estando

sobrepostas as duas curvas, enquanto as estatisticas resultantes da amostra original por algumas
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vezes apresentam diferengas com relagdo ao histdrico. A diferenga observada nos primeiros periodos,

deve-se ao condicionamento ao passado recente dos cenarios gerados.

Média Backward NC 1 Média Backward NC 2 Média Backward NC 3
12000 12000
10000 10000 4000
8000 8000
6000 6000 2000
4000 4000
2000 2000 0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Média Backward NC 4 «10* Média Backward NC 5 Média Backward NC 6
5000
4 4000
4000 3
3000
3000 &
1 2000
2000
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Meédia Backward NC 7 Média Backward NC 8 Média Backward NC 9
8000
8000 15000
6000 I o0 10000
4000 4000 5000
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Média Backward NC 10 Média Backward NC 11 Média Backward NC 12
2000
15000 10000 —— Backward
—— Histérico
10000
1000
5000
5000
0 0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Figura 4.3: ENA média historica x ENA média obtida na amostra backward (mais proximo)
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4 4000
4000 3
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3000 2
1 2000
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20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
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8000 15000 ﬁ
- o M/VW\
4000 Acon 5000
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Média Backward NC 10 Média Backward NC 11 2000 Média Backward NC 12
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1
5000 1000
5000
0 0
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Figura 4.4: ENA média historica x ENA média na amostra backward (centroide)
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Figura 4.5: Desvio padréo histdrico x desvio padrdo da amostra backward (mais proximo)
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Figura 4.6: Desvio padrdo histérico x desvio padrdo da amostra backward (centroide)

A seguir apresentam-se na Figura 4.7 (a) e (b) as distribuigbes de frequéncia acumuladas dos
cenarios de ENA backward para o REE Parana, entre janeiro e abril de 2018 para o PMO de setembro
de 2017. A esquerda, apresentam-se os resultados originais, e & direita os resultados com centroide.
Optou-se por mostrar esse intervalo de tempo, pois conforme o relatério técnico ”Analise do
Comportamento do Custo Marginal de Operacao do Modelo Newave ao se Passar de 9 para 12
Reservatorios Equivalentes de Energia” [15], em janeiro de 2018 do referido PMO havia uma inflexdo
da curva de evolugao do CMO. As curvas em azul representam as distribuicdes condicionadas tedricas

em cada periodo, obtidas através de 2.000 cenarios da simulagdo final, enquanto em vermelho
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mostram-se as distribuicbes de cenarios backward. E possivel observar um grande descolamento das
distribuicdes de frequéncia em janeiro, devido a uma concentragdo de cenarios mais Umidos que o

esperado, o que nao ocorre na amostra backward obtida com o centroide.
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Figura 4.7: Fungdo de distribuicdo acumulada ENA backward - Parana (a) mais préximo (b) centroide

Passada a analise dos resultados da geragao de cenarios sintéticos de ENA, apresenta-se a seguir uma
avaliagao da variabilidade dos resultados obtidos com o modelo NEWAVE, variando-se a semente
inicial da amostra backward, e considerando reamostragem plena dos cenarios da forward com passo
3. Foram realizadas onze rodadas (onze sementes diferentes) do PMO de setembro de 2017
utilizando-se o objeto mais préximo como o representante do processo de agregacdo dos ruidos e
outras onze rodadas com o centroide sendo o representante. A Figura 4.8 traz os resultados de ZINF
com o mais proximo (barras em azul) e centroide (barras em vermelho) e suas respectivas médias
representadas pela linha preta. Os mesmos resultados sao apresentados na forma de boxplots na

Figura 4.9.

E possivel observar que hd uma consideravel diminuicdo da variabilidade dos resultados entre as
diferentes sementes backward. Para uma dada arvore de cenarios (semente backward fixa), ndo ha
um comportamento esperado para o valor de ZINF entre os casos centroide e mais proximo.
Adicionalmente, quando se considera reamostragem de cenarios forward, espera-se que as médias
dos ZINFs entre varias sementes sejam proximas, pois uma cobertura mais exaustiva da arvore
completa é obtida, seja ela adotando-se como representante no processo de agregacdo da

Amostagem Seletiva, o centroide ou o representante mais préximo.
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Figura 4.8: ZINF do PMO de setembro de 2017 variando-se a semente backward

representantes mais préoximo (azul) e centroide (vermelho)
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Figura 4.9: Boxplot do ZINF do PMO de setembro de 2017 variando-se a semente backward

As Figuras 4.10 e 4.11 trazem os resultados do valor esperado do custo total de operacdo (COPER)
para os casos citados anteriormente. Novamente é possivel observar uma consideravel reducdo da
variabilidade dos resultados quando utilizado o centroide como objeto representante no processo de

agregacao.
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A Figura 4.12 apresenta a evolugdo do CMO para o subsistema Sudeste nos 11 casos, com o mais
préximo (a esquerda) e com centroide (a direita). Novamente é possivel observar uma redugao da
variabilidade dos resultados obtidos com o centroide. Além disso, verifica-se que a inflexdo da

evolugao do CMO que ocorre na semente 0 (utilizada em casos oficiais, destacada na Figura 4.12 (a))

COPER - Plena 3 - Semente Backward
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30000

29000

28000

27000

26000 -

25000

24000 -

23000

A
4‘1@6\

& & & & & W & S
&P P F F T F T F P

Figura 4.10: COPER do PMO de setembro de 2017 variando-se a semente backward,
representantes mais proximo (azul) e centroide (vermelho)
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Figura 4.11: Boxplot do COPER do PMO de setembro de 2017 variando-se a semente backward

ndo é observada com o centroide.
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Figura 4.12: Evolugcdo do CMO do subsistema SE variando-se a semente backward (a) mais proximo (b) centroide
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Por ultimo, a Figura 4.13 traz o custo térmico (eixo x) de cada caso com relacdo a energia ndo-
suprida - ENS (eixo y), para cada um dos 22 casos. Nota-se uma reducdo na variabilidade dos

resultados tanto da ENS quanto do custo de térmica.

PMO-09-2017 - Plena3 - Semente Backward
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CTERM [10765]

Figura 4.13: Evolucdo do CMO do subsistema SE variando-se a semente backward

A mesma estabilidade verificada nos resultados acima também pode ser obervada em variaveis
associadas diretamente a operacdo do sistema, quando se considera o centroide como representante
do grupo. Nas Figuras 4.14 a 4.16 sdo apresentadas as evolugdes temporais da geracdo hidraulica
total média do SIN e de cada submercado, calculada como o somatério da geracdo de todos os REEs

gue compbe o mercado, da geragao térmica média e da energia armazenada final média.

Para o mercado Norte a redugdao da variabilidade nos resultados e geragao hidraulica total, e
consequentemente na energia armazenada final, ndo é tdo evidente quanto para os demais mercados
e para o SIN. Com relacdo a geracdao térmica, a redugdo na variabilidade pode ser facilmente

verificada para todos os mercados e o SIN.
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Figura 4.14: Evolugdo do GHTOT (MWmés) do SIN, SE, S, NE e N variando-se a semente backward
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Figura 4.15: Evolugdo do GTERM (MWmés) do SIN, SE, S, NE e N variando-se a semente backward
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Figura 4.16: Evolugdo do EARMf (%) do SIN, SE, S, NE e N variando-se a semente backward
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5 CONCLUSOES

Durante o processo de validacdo da mudanca de configuracdo do SIN, de 9 para 12 reservatoérios
equivalentes de energia (REEs), foram rodados os casos de PMO do ano de 2017 com a nova
representacdo dos REEs. A partir destas analises, observou-se um comportamento de redugdo do
custo marginal de operagdo obtido nas simulagGes finais na configuragdo com maior nimero de REEs.
Foram elencadas trés possiveis causas para o comportamento observado no custo marginal de
operacao (CMO), dentre elas, a variagdo amostral na representacdo da arvore de cenarios de

afluéncias no algoritmo da PDDE (recursdo backward).

Durante o ano de 2018 foi introduzida no modelo NEWAVE a reamostragem de cenarios forward, que
reduziu a variabilidade dos resultados decorrentes do planejamento da operacdao em relagao a
diferentes sementes para a geragao de cendrios forward. No entanto, foram realizadas sensibilidades
com relagdo a arvore de cenarios utilizada na solugdo do problema de planejamento da operagao
(arvore completa) e, observou-se que ainda havia certa variabilidade dos resultados em relagdo a
diferentes sementes para a geracdo de cenarios backward,o que, em principio, ndo é contornado

apenas com a reamostragem de cenarios da simulagao forward.

O CEPEL investigou entdo aprimoramentos no processo de geragdo de cenarios de afluéncias de forma
a minimizar a ocorréncia de cenarios extremamente atipicos e a variabilidade amostral. O presente
relatorio apresentou uma alternativa para a escolha do representante do processo de agregagao do
processo de Amostragem Seletiva (AS), utilizando-se o centrdide de cada grupo, o que resultou em
uma reducdo na variabilidade amostral observada nos resultados do planejamento da operagdo de
médio e longo prazos em relagdo a variagdes da semente para a geracao de cenarios backward. Os
resultados apresentados neste relatorio basearam-se no PMO de Setembro de 2017, mas foram
comprovados em diferentes estudos para o planejamento da expansao e operagao, apresentados
durante as reunides do GT-Metodologia/CPAMP ocorridas durante o ano de 2018 pelas Instituicoes

participantes.
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7 ANEXO - NOTA TECNICA 42 DO PROJETO NEWAVE
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1- Iniroducao

& modelo WEWAVE, dtilizado no planejamento da operagdo de medio prazo,
define para cada més do periodo de planejamenta, gque pode variar de 5 & 10 anos, a
alocagdo dfirma dos recursos hidricos e térmicos de forma a minimEar o walor
esperado do custo de operagdo ao longo de todo o periodo de planejamenta. Essa
estratégia & definida por uma politica de operagdo dtima representada por uma fung&o
de custo futuro estimada utilzando a programagdo dindmica dual estocastica. Alem
digso, o pargue hidrelétrico @ representado de forms agregada e g estocasticidade das
afluéncias @ representada por um modelo estocastico periddico auto-regressivo de
arderm p.

A modelagemn estocastica referente 35 afluéneias & considerada de forma
explicita no calculo da fungdo de custo futuro e de forma implicta nas simulagdes,
atrawés do uso de cenarios hidroldgicos multivariados gerados sinteticamente. O
conjunto de todas as possiveis realz agdes do processo estocastico de afluéncias, ao
longo de todo horizonte de planejarmento, forma uma arvore de cenarios. Esta arvore
representa todo o universo probabilistico sobre o gqual sera efetuado o processo de
ofimi ag &0 da operagdo energetica.

Como a arvaore de cenarios do problema de planejamento de médio prazo
possUi urma cardinalidade bastante elevada, igual ao ndmero de aberturas elevado ao
nimera de estdgios do harzonte de planejamento (hormalmente igual a 20"%, tarna-
se impossivel do porto de vista computacional percorrer completamente a arvore.
Portanto, apenas uma porgdo da arvore (sub-arvore) é percortida. Atualmente a sub-
arvore @ escolhida utilizando o método de Monte-Carlo cldssico que usa a amostragerm
aleatdria simples.

Mesta Maota Téchica & descrito um métodao para a definigio da sub-arvore a ser
visitada durante o processo de calculo da estratégia otima de operag&o com o intuito
de tornar mais robusto os resultados obtidos por esta politica de operagdo, com
relagdo a variagdes no ndmero de cendrios de simulagdo forward e backward, & com
relagdo & amostra de cenarios hidroldgicos utiliz ada. Para tanto se propde que sejam
aplicados a0 modelo de geragdo de cendrios hidroldgicos multivariados técnicas
estatisticas multivariadas capazes de elaborar critérios que possibilitam agrupar
ohjetos similares em determinados grupos (fecnicas de agregagdon). Estas técnicas

podern ser reunidas sob o nome genérico de Andlise de Conglomerados.

— Mota Técnican® 42-rev3 Frojeto NEWAVE 1 -
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Usando as técnicas de agregagdo pretende-se  escolher um conjunto
representativo de cenariog hideoldgicos a parir de um dgrande ndmero de cenariog,
reduzindo a vwariagdo nos resultados do modelo de médio prazo do planejamento da

operagdo, sem deixar de representar de forma adeguada o processo estocastico das
afluéncias.

— Mota Técnican® 42-rev3 Frojeto NEWAVE 2 -
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2- Analise de Conglomerados

2.1 — Consideracgdes Gerais

A Andlise de Conglomerados @ usada para redFir uma grande massa de
dados, na medida em gue possibilita a paricdosclassificagdo dos dados ern um
hdmero menor de grupos. Tambam @ utilizada para desenvolver hipdteses a respeito
da natureza dos dados ou para examinar hipdteses previamente estabelecidas.
Representa urma poderosa ferramenta com aplicagdes em diversos proklemas de
formagdo de grupos. Elas podern ser empregadas, por exemplo, para identificar
padries similares de demanda de energia elétrica, na construgdo de segmentos de
mercados, para agrupar programas de TV em tipos similares de acordo com
tendéncias registradas de audiéncia, ete.

A Analise de Conglamerados tem grande aplicagdo na pesquisa cientifica em
diversas areas do conhecimento, Ma literatura existern varios trabalhos gue utilizam
técnicas de agregagdo. MNa linha de estudos elétricos pode-se citar trabalhos gue
empregam as técnicas de agregagdo para construgdo da arvore de cenarios
hidroldgicos para o planejamento da operagdo de curto-prazo JARDIM et al, 2002) e
na caracterizagdo de curvas de carga (VELASQUEZ et al, 2001 Ma area das
Cigncias da Computagdo, a Analise de Conglomerados estd sendo amplamente
utilizada para a classificagfdo e comparag d0 de documentos na Internet (STEIMBACH
et al, 2000). As Ciéncias Sociais também a utilizarm para a realizagio de diversos
estudos como o citados em ALDEMDERFER e BLASHFIELD (18984, Existermn ainda
outras aplicagdes nas areas de Ecologia (WALEMTIN, 20000, Marketing (ZIKMUND,
1998 e Finangas (FARREL, 1897). Em HARTIGAN {1975 sdo mostrados diversos

trabalhos em areas distintas que empregam as técnicas de agregacan.

Segundo JOHNS OMN e WICHERM {1998) a utilz agio de técnicas de agregagdo
como procedimento exploratdrio @ irmportante para o estudo da natureza complexa das
inter-relagdes multivariaveis, indicando que a forrmulagdo de uma estrutura de
agrupamentos naturais a partir de dados observados pode produzir meios informais
para avaliar dimensionalidade, idertificar casos marginais e sugestdes de hipdteses
sobre correlagdes. A Analise de Conglomerados difere dos metodos tradicionais de
classific agdo porque, enguanto estes procuram associar novos itens a classes pre-
determinadas, no caso de agrupamento ndo hd nenhum conhecimento prévio acerca

— Mota Técnican® 42-rev3 Frojeto NEWAVE 3 -
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da estrutura de agrupamentos, e a divisdo em grupos haseis-se unicamente nas
sitmilatidades ou diferencas entre os abjetos, observados através dos dados coletados.

A utilizagéo das técnicas de agregagdo na pesquisa cientifica wverm aumentando
devido & disponibilidade de computadores mais capazes e poderosos. Em geral, para
utm conjunto de objetos gque se deseja agrupar, o ndmero de estrotura de grupos
possiveis & extrermamente alto, de modo gue se devern procurar algoritmos gque leverm
ern consideragdo algumas restrigies prévias como forma de se reduzir o esforgo
maternatico e detertninar urma estrutura gue sejs satisfatdria segundo um critério
escolhida.

Tendo pesguisado alguns exerplos de aplicagdo de técnicas de agregagdo
ALDEAMDERFER e BLASHFIELD {1934) afirmarm que, apesar das diferengas quanto
a ohjetivos, tipos de dados e métodos usados em cada experidéncia, o5 cincos
procedimentos basicos necessarios para caracterizar todos os estudos de Analise de

Conglomerados 8o
1 Selegdo de uma amostra de objetos que deverdo ser agrupados

2 Definigdo de um conjurto de varidveis que serdo medidas para todos os
nhjetos da amostra

3 Calculo das similaridades entre os objetos

4 Ihilizagdo de um método de Andlise de Conglomerados para gerar grupos de
ohbjetos similares

5 ‘alidagfo da estrutura dos grupos resultantes

2.2 - Medidas de Similaridade

A escolha de um critério gue quantifique o grau de associagdo entre os objetos
ou waridveis term um o papel crucial nos estudos gue utilizam a Analise de
Conglomerados. Esta medida @ chamada de coeficiente de similaridade e pode ser
classificada como medida de similaridade ou de dissimilaridade. Ma primeira, quanto
fraior for o valor da medida, mais similares 580 0s objetos, enguanto gue na segunda
guanto menor o valor observado, mais parecidos 580 o5 ohjetos. De modo geral,
medidas de dissimilaridade podem ser converidas em medidas de similaridade
através de uma relagio inversa.

— Mota Técnican® 42-rev3 Frojeto NEWAVE 4 -
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Apesar da aparente simplicidade, o conceito de similaridade e, especialments,
o5 procedimentos usados para medir 3 similaridade estdo longe de serem simples. &
sirmilaridade entre os objetos pode ser medida de varias maneiras, dertre as quais as
trés que mais se destacarn s30 as medidas de correlagdo, as medidas de distincia, e
as medidas de associagdo. As duas primeiras medidas requerem dados guantitativos

enguanto gue a Altirma trata de dados gualitativos.

&5 medidas de distancia representam s similaridade como a proximidade de
Ut ohjeto a outro através de suas variaveis. Como @ a medida mais intuitivs, as
medidas de distancias se tornaram as mais difundidas e utiizadas. Ma verdade,
medidas de distancia representam uma medida de ndo similaridade, pois gquanto maior
a ditincia entre dois ohjetos maior a diferenca entre eles. A distincia & entéo
convertida erm uma medida de similaridade através do uso de uma relagdo inversa.

A estimagio guantitativa da similaridade term sido dominada pelo conceito de
metrica. Objetos sfo representados como pontas no espago e a similaridade entre
eles & medida através da distancia entre os pontos. A dimensionalidade do espago @
determinada pelo ndmero de atributos (variaveis) usados pars descrever os objetos,
por exemplo, RF caso os objetos sejam descritos por P varigveis.

Entre uma das mais populares representagdes de distancia esta a distancia
Euclidiana. Sejam ¥,= (x5, ..., ¥gd 8 ¥ = (¥, ..., ¥ dois objetos caracterzados por P
atributos, entdo s distdncia Euclidians entre os dois objetos & definida como e (1a e
1h.

d, =1“2[>ti. -x%,) (1a)

ou de farma matricial:

d, = X —X (X -X) (1)

onde dy & a distdncia entre os ohjetosi e, ¥ é -ésimo objeto & xr & ovalor da r-ésima
varigvel do Fésimo objeto.

Urma outra impottante métrica @ a digténcia de Mahalanohis, também

conhecida como distancia generalizads. Esta métrica é definida cormo ern (2).

— Mota Técnican® 42-rev3 Frojeto NEWAVE 5 -
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d; = (X =X )27 (X - X)) (@)
[ SR I oy -
¥
onde ' = | ® *| & ainversada matriz de covaridncia.

Oy Oy = O,

P

Gruando a mattiz de covaridncia forigual a matriz identidade, isto & a correlagdo
entre as varidveis for nula, a distincia de Mahalanohis & eguivalente a distincia
Euclidiana, Além de ponderar pela variabilidade de cada uma das varidveis, esta

medida de distincia considera tarmbérm o grau de correlagio entre elas.

Muitas medidas de distdncia sdo sensiveis a wvariagdes na escala ou na
magnitude entre as varidveis. A forma mais comurm de padronizagdo & a conversio de
cada variavel em valores padrdo, subtraindo-se pelo wvalor madio (3) e dividindo-se
pelo seu respectivo desvio padrdo (d). A transformagdo (5) resulta em uma variavel
com média zero e desvio igual 2 1. Tambeém elimina a influéncia introdizida pelo uso
de diferentes escalas nas varidveis usadas na anilise. Mao existe diferenca nos
valores padrio gquando a escala @ atterada.

" =ﬁ§x. 3

onde M & o ndmero de objetos.
o, = 118 (x, -, )? @
I ]IINZ r IJ'I

y, =—x =t (5)
i o,

Az distincias ertre dois ohjetos podemn ser organEadas na fortna de uma
ratriz, conhecida cormo matriz de distincias ou matriz de similaridade, ilustrada na
Figura 1. & matriz de similaridade & uma matriz simétrica, de ordem igual a0 ndmero
de ohjetos M, onde o elemento dy € a medida de distancia entre os objetosie|.

— Mota Técnican® 42-rev3 Frojeto NEWAVE fi
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| 2 L
1) iz
-
0. 0 d, d, d,
d. o 0 4y
dal d,, | D= d. 0 d,
b 4" ' '
& d, d, d, 0
3 dy

Figura 1 — Matrz de Similaridades

2.3 - Métodos de Agrupamento

O principal objetivo guando se usa a Analise de Conglomerados @ encontrar
grupos de objetos similares erm um conjunto de dados de tal forma gque as vanancias
entre 05 grupos seja maxima, e dentro deles, minima. Considerando-se & enorme
dificuldade em examinar todas as formas de agrupamentos possiveis, foram propostos
yarios algortmos que promovem a divigio de objetos em gropos sem & necessidade
de testar todas as configurag des.

As técnicas de agregacdo consttuern um meio para a redugdo  da
dimensionalidade de um conjunto de dados, pois se as classes obtidas forem
internarmente homogéneas, pode-se associar a cada classe um ohjeto tipico, em geral
a média dos ohjetos da classe, e assim, ao inves de analisar todo conjunto de dados,
pode-ge analisar apenas um pegueno ndmero de objetos tipicos, que capturam a

rraior parte da diversidade, ou melhor, da variancia de todo conjunto.

Os algoritmos mais comumente utilzados para problemas de aoregagdo
podern ser classificados em duas categorias (1) métodos hierdrgquicos e (2 métodos

n&o hierargquicos.

2.3.1- M&todos Hierarguicos

A5 techicas hierdrguicas podem ser aglomerativas ou divisivas, Mos métodos
aglomerativos, os objetos  individuais s30  agrupados de  acordo com suas
sirmilaridades, enguanto gue os métodos divisivos partern de um dnico grupo de
objetos gue & sucessivamente dividido até gue cada subgrupo contenha somente um
ohjeto.
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0s resultados de ambos podem ser apresentados graficamente na forma de
urn diagrama hidimensional denominado dendograma, gue ilustra as fusdes oo
divisies realizados em niveis sucessivos. & Figura 2 mostra o processo aglomerativo
sendo aplicado a 5 objetos ¢4, B,C.0 e E). A cada etapa & mostrado o centrdide dos
grupos gque vao se formando. Ma etapa inicial todos os objetos estdo sds em um grupo
e na etapa final todos os objetos estdo reunidos no mesmo grupo. O dendograma
resultante desta seqiéncia de fusdes @ mostrado na Figura 3.

e -
A 4! A l! R I! R l" d A l-!\
[ ] L] [ ] &
L] o [+
o - L ELY Ly [ .
Uie) g (B9 4 |9 e (WY g/ N sy

Figura 2 — Exemplo ilustrative do processo aglomer ativo

=

|_k_‘

A B CDE

Distiincia

Figura3 —Dendograma

0 método & denominado hierdrguico porgque uma vez gue dois objetos oo
grupos sio agrupadosiseparados, estes permanecern juntosfseparados até o final da
agregacdo, isto & ndo ha realocacdo dos objetos. Isto @ uma desvantagerm do métodao,
pois s algum ohjeto for incorretamente agrupado em um egtagio anterior ndo ha
possibilidade de realocs o em urm estagio posterior. Uma outra desvantagemn é a
necessidade da construgdo e armazenamerto da matriz de similaridade. A construgdo
desta matriz pode representar uma limitacdo para a maioria das aplicagdes em
microcomputadores, por este motivo os métodos hierarguicos ndo s3o indicados para
conjuntos grandes de dados.

Maiz detalhes sobre métodos hierdrguicos, seus algoritmos e caracteristicas
podem ser encantrados em HARTIGARN (1975, ANDERBERGER (1973, HAIR JR. &t
gf (19498, DURAM e ODELL (1970) e JOHMNSOMN e WICHERM (15998),
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Mog métodos nao hierarguicos os objetos sdo divididos em um ndmero de

2.3.2- M&todos Nao Hierarquicos

grupos previamente fivado. Estes grupos sdo formados de modo gue duas premissas

basicas sejam atendidas: coesdo interna e isolamento dos grupos.

Diferentemente dos métodos hierarguicog, as téchnicas ndo hierarguicas no
exigem a determinagdo e o armazenamento da matriz de similaridade, cuja ordem
depende do ndmero de objetos a ser analisados. Por este motivo, os métodos ndo
hierarguicos sdo computacionalmente mais eficientes gquando e trabalha com um

grande conjunto de dados.

O caminho mais intuitivo para encontrar a melhor padicdo & checar todas as
possiveis partigdes do conjunto de dadaos, porém o ndmero de possiilidades é muita
grande, assintoticamente de ordem de K"", onde K & ndmer de grupos e M o ndmero
de objetos que se deseja agrupar. Fara resclver um problema de pequenao porte com
20 objetos e 3 grupos, & preciso investigar cerca de um hilhdo de possiveis particBes
Onicas. Dado a inviahilidade da analise de todas as parigdes possiveis, pesguisadaores
desenvolveram varios procedimentos heuristicos gque investinam algumas particdes
carm o intuito de encontrar a melhor particdo, ou uma alternativa que seja quase dtima.

Dentre os procedimentos heuristicos desenvolvidos, o mais conhecido & o
método K-Means. Este método, com pequenas variagdes, & um dos mais usados na
Andlise de Conglomerados quando se tern muitos objetos.

Mais infarmagdes sohre métodos ndo hierdrquic os, suas caracteristicas e sua
utilizagdo sdo  encontradas em HARTIGAW {1975), ANDERBERGER (1873),
ALDEMDERFER & BLASHFIELD (193843, HAIR JRE. of af (1898), JOHMNSOMN &
WICHERM (18588 e BOUROCHE e SAPORTA (13800,

2.4 - Método E-Means

0 primeiro passo deste método @ formar uma partigdo inicial aleatdria no
conjunto de dados. O ndmero de grupos deve ser estsbelecido previamente. O
préxirnn passo @ o calculo dos centriides destes grupos. Entdo, a distincia entre cada
objeto e cada centrdide & calculada. Os objetos sdo realocados para o grupo gue tiver
o centraide mais proximo (menor distancia). Este Ottimo passo @ repetido até gue n3o

haja rmais realocagdes de objetos. Vale a pena lembrar que toda vez gque um objeto for
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reslocado og centrdides devem ser recalculados. O algoritmo K-Means pode ser

resumido haos seguintes passos:

1 Divida o5 b ohjetos em K agrupamentos atraves de uma partigdo inicial ou

especific ag 4o de K centrdides iniciais;

2 Realogue urm ohjeto pars o grupo cujo centrdide @ o mais proximo deste
objeto e recalcule o centrdide do grupo gue recebed e gque perded o objeto;

3 Repita o passo 2 até que ndo haja mais realocagdes de objetos de um grupo
para autro.

Com o intuito de aperfeigoar, tornar mais rapido e mais eficiente o algoritrmo
apresentado, alguns pracedimentos podem ser modificados, gerando assim variagdes
deste metodo. A inicialzagdo dos grupos pode ser feita de forma aleatdria atraves do
sorteio de pontos {objetos) para serem usados como semente inicial dos grupos ou
pela parigdo aleatdria do conjunto de dados Os portos sorteados podemn ser
sorteados de dentro do conjunto de dados ou ndo. Estes portos também podermn ser
escolhidos um a um pelo especialista ou retirados de forma programada de dentro do
conjunto de dados. Outra modificagdo que pode ser realizada @ quanto a atualizagfo
dos centrdides durante processo de realocagfo dos objetos. Esta atualizag 40 pode ser
feita & cada vez gue um objeto for realocado oo somente guando todos os objetos
forem realocados. A primeira alternativa @ a mais utilizada.

Para ilustrar como funciona o algoritmo do método ndo hierdrguico descrito
anteriormerte, & utilzado um exemplo extraido de JOHMSOM e WICHERR (1932).
Considere urm conjunto corn 4 objetos (N=4) descritos por 2 vatiaveis (P=2), %y 2 %,
onde se procura formar dois grupos (K=2). 05 objetos s3o0 apresentados na Figura 4 e
asg suascoordenadas, na Tahela 1.

.

&

DL T

Figura 4 — Configuragdo dos 4 objetos
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Tabela 1 —Coordenadas dos < objetos

Ohjetos WVaridweis
3| 3
& 5 3
B -1 1
C 1 -2
D 3 -2

Fara inicializar o processo de agregacdo, os objetos foram particionados em dois
grupos AB e CD, Figura 4, e a padit deles s8o calculadas as coordenadas dos
centrdides, Tabela 2.

Centroide do |—] el
grupo AB 3 &
' 4 e Al
"\. ) B‘ \ ) . -
ol E- E 3 A N 1 F a a 5 L[]
P e b kT
r,r‘ . . Cenirdide do
[} =X o I'l g !l CI!I
*D @ & | oo
e A= ==

FiguraS —Grupos AB e CD com os respectives centrdides

Tabela 2 —Coordenadas dos centrdides (1%etapa)

Grupos Warawvels
H1 Ha
AP 5+{—|]_2 341 _,
2 2
CD 1+{—3)__1 —2+(—2)__2
2 2

Determinadas as coordenadas dog centraides, 80 calculadas as distancias de

cada ohjeto com relagdo aos centrdides para werificar a necessidade de realocagdo.
Meste exermplo @ utilz ada a distancia Euclidiana.

Ihiciando com o objeto A, se tern & seguinte distancia;
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D(A,(AB)) = /(5-2)* +(3-2)* =3.16

D(A.(CD)) = (5 —(—1))? + (3—(-2))* =7.81

Cormo a distdncis entre A e o centrdide do grupo AB & menor gue a distancia
entre A e 0 centrdide do grupo CD, ndo ha realocagdo, isto & o objeto A permanece
ho grupo AB. Seguindo agors com o ohjeto B tern-se as seguintes distincias ao
fuadrado;

D(B.(AB)) = \"{—1 -2 +(1-2)* =3.16

D(B.(CD)) = y/(-1- (1)) +(1-(-2))* =3

Meste caso 5 distidncia entre B e o centrdide do grupo CD & a menor distancia,
entdo o objeto B deve ser realocado para o grupo CD, Figura B, & a5 novas
coordenadas dos centrdides sdo apresentadas na Tabela 3

Centréide do — —
grupo A | et

e II E ] E-3 A 1 I:J 1 L] L] ]
\ @- ; Centroide do
y 3 i grupo BCD
* *c

Figura & —Grupos A e BCD com os respectives centroides

Tabela 3 — Coordenadas dos centrdides (2%etapal

Gtupos WVariaveis
X1 Ha
A 5 3
BCD  -141+(3)_  1+(2)+(2)_
3 3

Continuando com os objetos © e Dverifica-2e que ndo ha realocagdo.
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A Tahela 4 mostra as distdncias de cada objeto com relagdo ao centrdides. Em
todos o5 casos a digtédncia do objeto ao centrdide do grupo onde estd alocado @
sempre a menar distancia, assim ndo ha realocacdo de ohjetos e a execugdo do

algaritmo pode ser finalizada.

Tzbazad —Ditincia ertre objetos e centraides

Grupos Distancia Euclidiana
Ohjetos
A B C D
A 0 f.32 .40 943
BCD 721 2 14 234
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3- Aplicacio no Modelo de Geracao de Cenarios

05 cenarios de energia natural afluente, gue sdo wilizados durante as
simulagdes forward e baclkward do processo de definigfdo da politica dtima de
operagdo, 540 obtidos através de um modelo autorregressivo periddico de ordem g,
PAR(D, que modela & afluéncia de um mes como sendo fungdo das afluéncias dos p
meses anteriores (MACEIRA & MERCIO, 1997y A amostra de ruidos aleatdrios
utilizada pelo modelo PAR{, & obtida atualmente através de amostragem aleatoria

sirmples.

0 método proposto nesta Mota Técnica consiste em aplicar as técnicas de
agregacio no procedimento de geracdo dos cenarios de energia natural afluente das
simulagdes forward e baclkward, beste caso, as técnicas de agregagdo sdo
ermpregadas para a geragdo da amostra de ruidos normais muttivariados, néo
correlatados espacialmente, gque & wtilizada pelo modelo PAR(.

Inicialmente sera oerada uma amostrs muito grande utilizando a amostragermn
aleatdria simples famostra original), onde cada objeto @ urm vetor de ruidos aleatdrios
{um ruido para cada subsistema considerado na configuragdo). Os vetores de ruidos
que compdem essa amostra s30 equipravaveis. Logo apds é realizada a agregagdo
desses objetos de forma & reduzir & dimensionalidade da amostra ariginal. A Figura T
ilustra o procedimento proposto. Como os vetores de ruidos sdo sorteados a partir de
uma distribuigdo normal padrao M{0,13, ndo ha necessidade de padroniz a-los antes do
processo de agregacdo. A medida de distancia a ser utiizada no processo de
agregacdo & a distincia Euclidiana, pois os vetores de ruidos da amostra original néo

possuem correlagdo espacial.

Amostra Original

e
T Y

Equiprovavel MNio equiprovavel

Figura T—Aplizagdo do Procediments de Agregagdae
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O metodo de agregagio escolhido & o método ndo hierdrguico K-Means, pois o
tarmanho da amostra que é fornecida para o processo de agregagdo @ grande. Os
metodos ndo hierdrguicos sio ideais para trabahar com grandes conjuntos de dados,

pois ndo reguererm o calculo da matriz de similaridade.

O processo de agregagdo @ inicializado através do sorteio aleatdrio de pontos
iniciais para representar o5 centrdides dos grupos. Estes pontos iniciais sSo objetos do
conjunto de entrada, logo 580 vetores de ruidos pertencentes & amostra original. Desta
taneira, pode-se garantit gue nenhum grupo ficarsd v azio.

Moz passos seguintes até & convergéncia do processo de agregagdo, o
centrdide dos grupos sera o ponto médio destes grupos. Apds & corwergéncia oo
processo de agregagdo, o centrdide dos grupos sera o objeto mais proximo do ponto
medio deste grupo. A Figura 8 ilustra como € escohido o representante de cada grupo
formado, o ponto médio dos grupos estd assinalado com um®.

Figura 8—Escolha do Objeto Representativa

Oz vetores de ruidos multivariados resultantes do processo de agregagdo nao
S0 mais equiprovaveis. A probabilidade dos objetos representantes ira refletir a
representatividade do grupo em que ele se encontra. A probahilidade Py associada a0
grupo k & caleulada como em (B

NO,
P, "N (8
onde N é tamanho da amostra antes do processo de agregacdo e MOy & ndmero de

ohjetos alocados no grupo k.

A probahiidade do cenario de energia natural afluente & igual & probahilidade
dovetor de ruidos resultantes a partic do qual ele foi gerado.
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O processo de agregacdo pode ser incorporado tarto no processo de
construgdo da drvore do passo forward guanto do passo backward. Porém, estudos
exploratdrios com cenarios  hidroldgicos ndo  equiprovaveis no passo forward
mostraram resultados muito instaveis. Meste sentido, uma nova amostra de ruidos
equiprovaveis serd construida para o passo forward a partir da amostra resultante do

processo de agregacdo atraves de um sarteio condicionada.

O sorteio condicionado & baseado no teorera da transformagio inversa; "Se ¥
& uma varidvel aleatdria de distribuigfo acumulada Fix), entdo a varidvel aleatdria

Y=Fix) tem distribuigdo uniforme (0,13"

Inicialmente & calculada a distribuicdo acumulada empirica da armostra de
ruidos nao equiprav aveis resultante do processo de agregagdo para o passo fonward,
Logo erm seguida & sorteado urm ndmero aleatdrio uniforme [0,1], & & partir de uma
consulta & fungdo acurnulada @ idertificado o ruido associado aguele valor soreado.
Mo exermplo da Figura 9, o ndmero aleatdrio uniforme sorteado foi 0,89, O ruido cuja
fung 4o acumulada corresponde a 0,89 @ o ruido ndmero 191,

fnrward « 200 i 305 Ran SqUIpm vavels

F(x)
o~
L

il
Figur= 9 —Soneio Condicionadao

0 sorteio condicionado & realizado tantas veres guanto for o tamanho da
amostra de ruidos do passo forward. Os ruidos gue compderm essa nova amostra de
ruidos 30 equiprovay eis. Logo, os cenarios hidraldgicos do passo forward construidos

a partir dessa amosgtras de ruidos também sdo equiprovaveis.
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Foram estudadas cinco atternativas de aplicagdo do processo de agregacdo na
construgdo das arvores de cenarios hidroldgicos. Ma primeira alternativa, chamada de
opgao 0, 0 processo de agregagdo @ aplicado para definir a amostra de ruidos do
passo backward A partir dessa amostra @ realizado um softeio condicionado para
definir a amostra de ruidos a ser wtilizada na construgdo dos cenarios hidroldgicos a

sererm utilizados pelo passo foward. Esse procedimento & ilustrado na Figura 10,

BACKWARD FORWARD

Figura 10 — Opgdio O

MWa segunda alternativa, chamada de opgao 1, 0 processo de agregagdo &
aplicado apenas na construgdo da arvore de cendrios do passo backward, de acordo
com o descrito anteriormente. & arvore de cenarios do passo forward @ obtida atraves
de amostragern aleatdria sirmples (AAS), Figura 11.

BACKWARD

FORWARD

Figura 11 — Opgdo 1
0= ruidos aleatdrios multiv ariados petencentes & amostra de ruidos gue serd
utilizada para a construgdo dos cenarios da backward =30 ndo equiprov aveis. A
probahilidade do cenario de energia natural afluente da simulagdo backward @ igual 3
probabilidade do ruido muoltarisdo a partic do gual ele foi gerado. Ja os cenarios

hidroldgicos da simulagdo forward s80 equiproy &veis.
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Ma terceira atternativa, Figura 12, 0 processo de agregagdo € aplicado para
obter & amostra de ruidos do passo fToreard. & arvore de cendrios do passo backward
& obtida aplicando-se o processo de agregagdo na amostra de ruidos construida para
0 passo foreard. Meste caso, o algortmo de agregagdo deve levar em conta gue os
objetos da armostra a ser agregada s80 ndo equiprovéveis. Uma amostra com objetos
equiprovaveis & construida para o passo forward através de sorteio condicionado.
Essa alternativa & chamada opgéao 2.

Tw BE W .

..-: . a iy ®

" oaw oaa "M,
N

L e

| .
m BACKWARID

FORW ARD

Figura 12 — Opgdio 2

Ma guarta alternativa {opgdo 3), Figura 13, o0 processo de agregagdo @
aplicado para obter a amostra de ruidos do passo forward. Uma amostra com objetos
equiprovaveis @ construida para o passo forward atraves de sorteio condicionado. &
arvore de cenarios do passo backward @ abtida aplicando-se o processo de agregag &0

ha amostra de ruidos construida para o passo forward, apds o soteio condicionada.
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FORW AR BACRWARD
Figura 13 — Opgdio 3
Ma guinta alternativa, o processo de agregagdo é aplicado na construgdo da
arvore de cenarios do passo forward, A& arvore de cenarios do passo backward @
ohtida aplicando-se novamente o processo de agregacdo na amostra otiginalmente

gerada. Movamente, uma amostra com objetos equiprov aveis & construida para o
passo forward atraves de sorteio condicionado, A opgdo 4 @ ilustrada na Figura 14,

BACKWARD FORWARD

Figura 14 — Opcdio 4

A amostra de cendrios hidroldoicos do passo forward gerads pars o primeiro
periodo do horizonte de estudo utilizando a opgdo 0 possui no maximo neqg valores

digtintos {(onde mieg @ 0 nimero de cenarios da amostra backward), Para aprimorar 3
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representatividade dos cenarios forward utilizados no primeiro periodo de estudo @
proposto um aperfeicoamenta na opgdo 0. Para o primeiro perioda, & amaostra forward
passa a ser construida conforme descrito na opgdo 4 e para os demais periodos a
arostra & construida de acordo com o descrito na opgdo 0 original, Figura 15,

i e g

:

' s ) : LA KT I |::-|:.l.x||
Yy

SOV AID (Sl bt ]

!
%
a
:'k

R

(=] (k]

Figura 15 — Ewvolugdo da Opgdo 0. (3] 1%perioda [b]) demais periodos
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4- Fator de Compensacao para o Desvio Padrao

A aplicagdo das técnicas de agregacdo na amostra original, cujo algoritmo
ervaolve a substituicdo de agrupamentos de objetos da amostra original por um dnico
representante, resulta na ohtencdo de amostras agregadas com menar variahilidade
do gue a correspondente amostra ariginal (3 variabilidade interna nos agrupamentos e
perdida). O efeito pratico @ gque as amostras de ruidos agregadas que serdo wtiizadas
nos passos forward e backward apresentam desvio padrdo menores gue o desejado,
apesar das demais estatisticas estarem hem reproduzidas. Para reduzir essa
degradacdo @ proposto urn fator de correcdo a ser aplicado previamente na gerag o
da amostra original de ruidos para compensar 3 perda de variabilidade gque se terd ao

agrega-la.

4.1 — Degradaciio do Desvio Padrio

A degradagdo do desvio padrdo serd mais elevada quanto maior o tamanhao da
arnostra original ern relagdo ao tamanho da amostra apds o processo de agregagio,
conforme ilustrado na Figura 16, Meste exemplo s&o0 consideradas duas amostras
ariginais com tamanhos distintos, uma com 2 mil objetos e outra com 10 mil objetos.
05 objetos 5o vetores de ruidos normal-padrdo multiariados com guatro dimensies.
O metodo de agregagdo foi aplicado  considerando  diferentes  ndmeros  de
agrupamentas {de 10 a 2 mil grupos). Note que quanto menor & propargdo entre a
amostra original e a amostra agregada, mais dificil @ a reprodugdo do desvio padrio.
Alemn disso, considerando o objetivo de um mesmo ndmero de agrupamentos, quanto
maior o tamanho da amostra original, maior sera a degradagdo observada no desvio
padrio.
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Analise do Desvio-padrio
L I st 2l ! 4 ! : . ; : 1
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Figura 16 —Ruido Hormal - OF - Objetos com 4 dimensies

Adicionalmente, gquanto maior a dimensionalidade dos objetos gue compdem a
arostra original, mais evidente & a degradacdo observada no desvio padrdo da
amostra agregada. Na Figura 17 sd0 apresentadas as evolugdes temporal do desvio
padrdo histdrico e das séries fonward geradas com o método denominado Opgdo 4,
para o subsistema Sudeste, considerando um caso de PO (com 4 subsistemas) e
urn caso PDE (com 9 subsisternas). Mote que a degradagio ohservada no caso PDE,
Figura 17h, & maior do gue a verificada no PM O, Figura 17a.

Dwavio Padrilo EMA = Fonvand Daavis Padelia ENA - Foreurd

1 13 25 3 & & ™ o8 W 1M 1 13 3 a7 &8 1 73 85 7 108 121 133 145 157 168
pariodo el
— Garada — Huldrica — Germda — Histirica
(=] (k]

Figura 17 —ENA OF Sudeste — Amostra original = A100mil

[2] PMO [4 subsistermnas] [b] POE [3 subsistemas)]
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4.2- Reduciio da Degradaciio do Desvio Padréo

Com o intuito de reduzir a degradagdo observada no desvio padrio da amostra
apds o process0 de agregacdo, @ proposta a aplicagdo de um fator de compensagdo
ha amostra original de forma @ aumentar o desvio padrdo desta, Assim, & amostra
arigingl de ruidos deve ser gerada com média zero e desvio padrdo maior do gue um.
Esse procedimento & ilustrado na Figura 18,

De acordo com o exposto no tern anterior, o fator de compensagdo é fungdo da
proporgan entre as amostras original e agregada e da dimensionalidade dos objetos
da amostra original. Ma Figura 19 & apresentado um grafico com fatores de
compensagdo calkbulados para diversas proporgdes entre os tarmanhos da amostra e
para dois tarmanhos de armostra atiginal (2 mil e 10 mil) com objetos de 4 dimensdes.

amostra original amostra forward/backward

) f\

Ul )\

n=0 o<1

Compensacio

o \ / I"-.I
/ ANy AN

. . |I Aprepaciio _—
p=0 o>1 u=0 o=1

Figura 12 — Aplicagdo do Faor de Compensagdo
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Fator de Compensacdo do Desvio-padrao

== Amostra 2 mil
=== Amiostra 10 ol

Fator

R N {

i )

0 100 200 300 500 1000 1500 2000
Tamanho da amosira agregada

0.8
1

Figura 18 —Faor de Compensagdo — Objeto com 4 dimensles

O fator de compensagdo (FCY deve ser calbrado de acordo com a
dimensionalidade do prablema e com o fator de redugdo aplicado 4 amostra original de
ruidos. ba pratica, esse fator @ calculado como & media dos fatores de compensagdo

de todosos subsistermas do caso em estudo considerando doze amostras distintas.

Ohservando os resultados obtidos na analise dos cendrios hidroldgicos
gerados, everificado que a utilzagao do fator de compensagdo para o desyio padrio e
eficiente para a redugdo da degradagio do desvio padrdo. Wa Figura 20 sio
apresentados a evolugdo temporal & o desvio relativo da EMA média do subsisterma
Sudeste, com e sem a consideragdo do fator de compensagio do desvio padréo,

Ma Figura 21 sdo apresentados a evolugdo temporal & o desvio relathvo da
desvio padrdo da EMA do subsisterna Sudeste, com e sem a consideragdo do fator de
compensagdo do desvio padrdo. Mote gque o FC trouxe uma grande atenuagdo na
degradacio do desvio padrio.
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Figura 20 — ENA Média Sudeste — Amostra Origina 100 mil objetos — POE |9 subsistemas)

[=] Evalugda Temporal Sem FC [b] Evolugdo Temparal Com FC
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Figura 21 —ENA OF Sudeste —Amostra Original 100 mil objetos — POE [3 subsistemas)
[@] Evolugdo Temporal Sem FC [b) Evolugdo Temporal Com FC
[=] Deswio Reldiwve Sem FC [d) Desvio Reldivo Com FC
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S_ Cortes de Benders

Mo MEWAWE, a estratégia @ representada pela fungdo de custo futuro e
calculada por um processo terativo para um conjunto de  estados  (energia
armazenada no inicio do estagio e tendéncia hidroldgica). Para cada estado, o core
da fungdo de custo futuro corresponde a uma media calculada para um conjunto de
afluéncias utilzadas durante o calculo da politica de operagdo no passo hackward,
Figura 22.

7=

IS

r

Figura 22 — Construgdo da FCF

A aplic agdo das técnicas na agregagdo no processo de geragdo dos cenarios
hidroldgicos ufilizados durante & recursdo hackward, resuta em um conjunto de
cendrios ndo equiprov v eis. Logao, o cdleulo do corte médio a ser adicionado & fungdo
de custo futuro deve ser modificado de forma a levar em conta a probahbilidade de
cada cenario hidroldgico do conjunto backward.

T "
Ty -Zn:.;, *P

i MEQIigim¢ L (=)
Wy = zﬂ;“ Pi. _|—1| e HARP

— W (9
RHS"™ = zluls‘-'““‘*lr,
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MLER & o ndmero de aberturas tamanho do conjunto de afluéncias dtilizado na

onde;

recursdo backward);
MARF & a ordem do modelo PARR):
P, & a probabilidade do +ésimo cenario hidroldgico do conjunto bac kward;

™™ & o coeficiente do corte de Benders associado a0 estado

armaz enamento inicial do estagio, calculado no cenario forward isim e na -ésima
aberturs;

isim . . . .
Ty, g 0 coeficiente do cone de Benders meédio associado ao estado

armaz enamento inicial do estagio, calculado no cenario foreard isim;

a1

L 7Y & o coeficiente do code de Benders associado ao estado energia

afluente passada do estigio t-], calculado no cenario forward isim e na -ésima
aberturs;

121m

'-"F; & o coeficiente do corte de Benders médio associado a0 estado energia
afluente passada do estagio -, calculado no cendrio forward isim;

RHS"™ & o termo independente do corte de Benders calculada no cendrio

forward isim e na i-ésima abertura;

RHS™™ & o termo independente do corte de Benders médio calculada no

cenario forvard isim.
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Mesta Mota Techica foram descritos procedimentos, baseados na analise de

6- Conclusoes

conglornerados, para & definicdo da sub-arvare a ser visitada durante o processo de
calculo da politica dtima de operagdo com o intuito de tormar os resultados mais
robustos, com relagdo a variagies no ndmero de cenarios de simulagdo forward e

backward, & com relagdo & amostra de cendrios hidroldgicos ulilz ada.

Foram propostas cinco alternativas para a geragdo dos cendrios hidroldgicos
para og passos forward e backward. Todas as atternativas apresentadas utilizam
técnicas estatisticas multivariadas capazes de elaborar critérios gue possibilitam
agrupar ohjetos similares em determinados grupos itécnicas de agregag 40).

Além disso, foi apresentado urn aperfeigoamento para atenuar a degradacéo
do desvio padrdo da amostra de ruidos apds o processo de agregagdo. Para tanto é
utilizado um fator de compensagdo para o desvio padrdo na amostra original. Atraves
dos 0g resultados obtidos na analise dos cenarios hidroldoicos gerados, foi verificado
gque a utlizagdo do fator de compensagdo para o desvio padrao & eficiente para a
redugdo da degradagdo do desvio padrio.
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