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1 INTRODUCAO

Analise de conglomerados (“cluster analysis”) compreende uma grande variedade de
técnicas multivariadas cujo objetivo principal € agrupar objetos baseados nas
caracteristicas que eles possuem. Estes procedimentos empiricamente procuram nos
dados uma estrutura natural de agrupamento dos objetos ou variaveis formando assim
grupos (“clusters”) homogéneos. Desta maneira se a classificacdo for bem sucedida,

objetos dentro de um grupo estardo préximos e grupos diferentes estardo afastados.

O “cluster analysis” foi introduzido por Tryon em 1939, mas somente a partir de 1963,
estimulados por Sokal e Sneath, os métodos de agrupamento comecaram a se
desenvolver. Em pouco tempo as publicacdes com aplicacdbes dos métodos de
agrupamento em todo o meio cientifico se multiplicaram. Existem duas razfes para
este rapido crescimento: (1) o desenvolvimento de computadores mais capazes e
velozes que tornaram viaveis 0 manuseio de matrizes com dimensodes elevadas e, (2)
o reconhecimento da classificagdo como um procedimento cientifico de fundamental

importancia [1].

A andlise de conglomerados, como dito anteriormente, é usado em diversas areas do
conhecimento e, por esta razdo, este termo pode ser encontrado na literatura como “Q
analysis”, “construcdo de tipologias” ,"analise de classificacfes”, e “taxonomia
numeérica”. Apesar dos diferentes nomes utilizados, todos estes métodos tém em
comum a classificacdo dos objetos ou varidveis de acordo com as suas relacdes

naturais.

Todos os estudos de andlise de conglomerados podem ser divididos em cincos passos

basicos:

(1) selecdo da amostra a ser agrupada;

(2) definicdo do conjunto de variaveis através das quais os objetos da amostra
serdo medidos;

(3) célculo da similaridade entre os objetos da amostra;

(4) utilizacdo de um método de agrupamento para agrupar 0os objetos similares;
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(5) validacéo da solucéo resultante.

Os métodos de agrupamento séo ferramentas de analise de dados Uteis em diversas

situagfes, mas algumas consideracdes devem ser feitas a seu respeito:

* a maioria dos métodos de agrupamento sao heuristicos. Eles sdo usados
primordialmente como uma técnica exploratéria. Eles ndo tém base
Estatistica sobre a qual obtém-se inferéncias estatisticas da amostra para a

populacéo;

e as solugcdes ndo sdo Unicas pois diferentes métodos de agrupamento
podem gerar diferentes solu¢des para um mesmo conjunto de dados. Isto

ocorre porque cada método utiliza uma regra de agrupamento diferente;

» a solugdo resultante dos métodos € dependente das variaveis escolhidas
como base para a medida de similaridade. A adicdo ou exclusdo de

variaveis relevantes podem ter um grande impacto na solucgéo.
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2 MEDIDAS DE SIMILARIDADE [2,3]

A maioria das discussfes sobre analise de conglomerados enfatiza o procedimento
para criar os agrupamentos, porém a escolha de uma medida de similaridade tem um

papel crucial em qualquer estudo de agrupamento.

Muitos termos foram criados para descrever importantes caracteristicas com relacéo a
estimacdo da similaridade. Neste manual, o termo “objeto” € usado para denotar o que
sera agrupado, enquanto que “variavel” denota a caracteristica dos objetos usada para
avaliar a similaridade. O termo “coeficiente de similaridade” € usado para descrever

qualquer tipo de medida de similaridade.

O conceito de similaridade é de fundamental importancia para os métodos de
agrupamentos. Apesar de sua aparente simplicidade, este conceito e, especialmente,
os procedimentos usados para medir a similaridade estdo longe de serem simples. A
similaridade entre os objetos pode ser medida de varias maneiras, dentre as quais as

duas que mais se destacam sdo as medidas de correlacéo e as medidas de distancia.

A estimacgdo quantitativa da similaridade tem sido dominada pelo conceito de métrica.
Objetos séo representados como pontos no espaco e a similaridade entre eles é
medida através da distancia entre os pontos. A dimensionalidade do espaco é
determinada pelo nimero de variaveis usadas para descrever 0s objetos. Para uma
medida de similaridade ser considerada uma métrica, ela tem que satisfazer as

seguintes condi¢des:

e simetria: d(x,y) =d(y,x) =20
* desigualdade triangular: d(x,y) < d(x,z) + d(y,z)
» diferenciar objetos ndo idénticos: se d(x,y) # 0, entdo x Zy

» néo diferenciar objetos idénticos: se d(x,y) =0, entdo x =y
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2.1 MEDIDAS DE CORRELACAO

Medidas de correlacao representam as similaridades pela correspondéncia de padrbes
de variacdo ao longo das variaveis. Altas correlacbes indicam similaridade e baixas
correlagdes a sua falta. Uma medida de correlacdo de similaridade nédo olha para a

magnitude, mas para o padrdo de variagdo dos valores.

Objetos

01

=02

--03

=04

-= 05

—+— 06

—— Q07

X1 X2 X3 X4 X5

Figura 1 — Representagdo Gréafica de um Conjunto de Dados[2]

A tabela 1 mostra a correlacdo entre os sete objetos ilustrados na Figura 1.
Observando-se os resultados contidos na tabela 1, verifica-se a presenga de trés

grupos distintos.

Medida de Correlacéo
Objetos 1 2 3 4 5 6 7
1 1,000
2 -0,147 1,000
3 0,000 0,000 1,000
4 0,087 0,516 -0,824 1,000
5 0,963 -0,408 0,000 -0,060 1,000
6 -0,466 0,791 -0,354 0,699 -0,645 1,000
7 0,891 -0,516 0,165 -0,239 0,963 -0,699 1,000

Tabela 1- Célculo da similaridade utilizando medida de correlagao
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O primeiro contendo os objetos 1, 5 e 7 que tém alta correlagdo positiva entre si e
padrdo semelhante. Da mesma maneira, 0s objetos 2, 4 e 6 também tém alta
correlagdo positiva entre si e correlagdo negativa com relagdo aos outros objetos. O
objeto 3 tem correlagdo pequena ou negativa com todos 0s outros objetos, formando

deste modo um grupo por si s6. Os grupos obtidos sdo mostrados nas Figruas 2 a 4.

Medidas de correlacdo sdo raramente usadas, pois a grande maioria das aplicacbes
dos métodos de agrupamento visam analisar a magnitude dos objetos e ndo o padrao

de variacao destes.

Grupo Il
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X1 X2 X3 X4 X5

Figura 2 — Grupo | Figura 3 —=Grupo Il

Grupo Ill o

Figura 4 — Grupo Il
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2.2 MEDIDAS DE DISTANCIA

Representam a similaridade como a proximidade de um objeto a outro através de suas
variaveis. Como é a medida mais intuitiva, as medidas de distancias se tornaram as
mais difundidas e utilizadas. Medidas de distancia representam uma medida de nao
similaridade, pois quanto maior a distancia entre dois objetos maior a diferenca entre
eles. A distancia é entdo convertida em uma medida de similaridade através do uso de

uma relacdo inversa.

A diferenca entre as medidas de correlacdo e distancia pode ser vista referenciando-
se novamente a Figura 1. Distancia foca a magnitude dos valores e retrata como
objetos similares aqueles que estdo proximos e, ndo necessariamente, com 0 mesmo
padrdo de variacdo. A tabela 2 mostra a similaridade dos objetos em questdo através

de uma medida de distancia.

Medida de Distancia

Objetos 1 2 3 4 5 6 7
1 0,000

3,320 0,000

6,860 6,630 0,000

10,240 10,200 6,000 0,000

15,780 16,190 10,100 7,070 0,000

13,110 13,000 7,280 3,870 3,870 0,000

11,270 12,160 6,320 5,100 4,900 4,360 0,000

~NoO o~ WDN

Tabela 2 - Célculo da similaridade utilizando medida de distancia

Pode-se observar que os objetos 1 e 2 formam um grupo que tem como caracteristica
em comum a presenca de valores elevados. Os objetos 4, 5, 6 e 7 formam outro
grupo, agora com a presenca de valores baixos. Novamente o grupo 3 forma um grupo
exclusivo. Os grupos obtidos sdo mostrados nas Figuras 5 a 7. A configuracao final
dos grupos formados foi diferente para cada uma das medidas de similaridade

utilizadas.
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Figura 5 — Grupo | Figura 6 — Grupo Il
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Figura 7 — Grupo Il

A escolha de uma ou outra medida requer uma interpretacdo diferente dos resultados
obtidos. Agrupamentos baseados na correlacdo ndo tém valores similares e sim
padrées de variacdo semelhantes, enquanto que os baseados em uma medida de
distancia tém valores similares através das variaveis, mas os padrdes de variacdo

podem ser bem diferentes.

2.2.1 Tipos de medidas de distancia

Muitas medidas de distancia estdo disponiveis na literatura. Entre as mais usuais esta

a distancia Euclidiana, definida como:
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A Figura 8 € um exemplo da distancia Euclidiana entre dois objetos com duas

variaveis X e Y.

Ay =4 (% = %)% + (Y, — V1)°

objeto 2
[#2.02]

objeto 1 w2yl
J

[x1.41] w2l

Figura 8 — Um exemplo da distancia Euclidiana

Para evitar 0 uso da raiz quadrada, utiliza-se a distancia Euclidiana quadrada, que
nada mais € do que o valor da distancia Euclidiana elevado ao quadrado. A distancia
gquadrada é recomendada como medida de distancia para os métodos de agrupamento

Ward e para o método Centrdide, que serdo vistos mais tarde.

Outras opcdes ndo baseadas na distancia Euclidiana também estdo disponiveis. Uma
das mais usadas é a distancia Manhattan, também conhecida como City-Block. Esta

medida tem a seguinte definicao:

p
dij 22|Xik = Xy |

k=1

Outra medida de distancia é a métrica Minkowski:

Manual de Metodologia de Analise de Conglomerados GEVAZP



CEPEL

EMPRESA DO SISTEMA ELETROBRAS

para r=1, d; é a distancia City-Block entre dois objetos com dimenséo p. Para r=2, dj

transforma-se na distancia Euclidiana.

As seguintes medidas de distancia sdo definidas somente para variaveis néo
negativas. S8o elas a métrica Canberra e o coeficiente Czekanowski, definidas logo

abaixo:

P Ix. —X.
d; = Z% Canberra
k=L Xie T X

p
23" min(x,, X;)
=t

p
z Xig T Xjx
k=1

d, =1-

i Czekanowski

Um problema visto por todas as medidas de distancia que usam dados nao
padronizados é a variagdo da solugcdo encontrada pelo método de agrupamento
guando a escala das varidveis analisadas sao diferentes. No sentido de amenizar este

problema, antes do célculo da distancia, as varidveis sdo padronizadas.

Uma medida de distancia que ja incorpora um procedimento de padronizacdo é a

distancia Mahalanobis (D?), definida por:

dij = (% _Xj)‘z_l(xi _Xj)

onde Z é a matriz de covariancia dos objetos. Quando a correlacdo entre as variaveis

€ zero, a distancia Mahalanobis é equivalente a distancia Euclidiana quadrada.

Manual de Metodologia de Analise de Conglomerados GEVAZP
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Diferentes medidas de distdncia ou mudancas na escala das variaveis podem gerar
solugdes distintas. Por isso é aconselhavel que se experimente varias medidas, e que

se compare o0s resultados obtidos com valores te6ricos ou conhecidos previamente.

2.3 PADRONIZACAO DOS DADOS

Muitas medidas de distancia sdo sensiveis a variacdes na escala ou na magnitude
entre as variaveis. A forma mais comum de padronizacdo € a conversdo de cada
variavel em valores padrdo pelo decréscimo do valor médio e a divisdo pelo seu
respectivo desvio padrdo. Esta transformacéo elimina a influéncia introduzida pelo uso
de diferentes escalas nas variaveis usadas na andlise. Nao existe diferenca nos

valores padréo quando a escala é alterada.

Manual de Metodologia de Analise de Conglomerados GEVAZP 10
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3 METODOS DE AGRUPAMENTO [3]

O principal objetivo quando se usa a andlise de conglomerados é encontrar grupos de
objetos similares em um conjunto de dados de tal forma que as variancias entre os
grupos seja maxima, e dentro deles, minima. Estes agrupamentos também sado

conhecidos por “clusters”.

3.1 METODOS DE AGRUPAMENTO HIERARQUICO

Existem basicamente dois tipos de procedimentos no método hierarquico —

aglomerativo e divisivo.

O procedimento aglomerativo € baseado em uma série de fusdes. Inicialmente cada
objeto estd em um agrupamento exclusivo, isto é, existem tantos grupos quantos
forem os objetos. Estes agrupamentos sao fundidos de acordo com a sua similaridade.
Grupos similares séao fundidos e formam, desta maneira, um novo agrupamento. Este
processo vai se repetindo até que no final todos os objetos estejam em um dnico

agrupamento. A Figura 9 ilustra este processo.

Passal 5 o Passon
® @ ol
v © | —» @ —
c4

1 @ © £z
2

Figura 9 — Processo Aglomerativo

No procedimento divisivo 0 processo acontece de maneira contréria, isto é, todos os
objetos estéo inicialmente em um mesmo grupo entdo estes comecam a ser divididos
em subgrupos. Os objetos em um subgrupo séo diferentes dos objetos de um outro
subgrupo. O processo continua até que cada objeto esteja sozinho em um grupo. A

Figura 10 ilustra o processo divisivo.

Manual de Metodologia de Analise de Conglomerados GEVAZP 11
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Passo 1 Passon -
\ p @ %@) )
_> _> c3
@ © )

* @ @
c2

Figura 10 — Processo Divisivo

Dentre os métodos de agrupamento hierarquicos, o método hierarquico aglomerativo é
largamente utilizado. A seguir estdo descritos 0os passos para se agrupar N objetos

através do método hierarquico aglomerativo:

0  Comece com N agrupamentos cada um com um unico objeto e construa a matriz
de similaridade NxN
O matriz de similaridade € aquela cujos elementos a; sdo medidas de
similaridade entre os objetos i e |
O  Ache na matriz a maior similaridade entre dois agrupamentos
O suponha U e V os grupos mais similares
O Forme o agrupamento UV (U e V). Atualize a matriz de similaridade
O retire linhas e colunas pertinentes aos grupos U e V e adicione uma linha e
uma coluna com a similaridade entre o grupo UV e os demais
O Repita os passos 2 e 3 N-1 vezes

O no final do algoritmo todos os objetos estardo em um Unico grupo

Este algoritmo é valido para todos métodos hierarquicos aglomerativos. O algoritmo
pode ser interrompido quando um numero pré determinado de agrupamentos estiver
realizado ou quando a distancia entre 0os grupos atingir um valor madximo (ou minimo

no método divisivo) definido pelo usuério.

Os resultados do método aglomerativo podem ser mostrados em um diagrama
bidimensional conhecido como dendograma. O dendograma ilustra as fusdes que vao
sendo feitas sucessivamente a cada passo. A Figura 11 permite observar que o

método aglomerativo se move de baixo para cima (grupos se fundindo).

Manual de Metodologia de Analise de Conglomerados GEVAZP 12
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diztdncia

abcde

Figura 11 - Dendograma

A seguir estdo descritos os métodos hierarquicos aglomerativos mais utilizados. A
diferenca entre eles estd na maneira de se calcular a similaridade entre os

agrupamentos.

3.1.1 Método de Encadeamento (Linkage Method)

« Encadeamento Simples (Single Linkage)

As entradas deste algoritmo podem ser distancias ou similaridades entre pares de
objetos. Grupos serdo formados através da fusdo dos objetos mais préximos (menor
distancia). A distancia entre dois grupos quaisquer € a menor distancia entre um objeto
de um grupo com outro pertencente ao outro grupo, como mostra a Figura 12. Neste

caso a menor distancia € entre o objeto 2 (grupo 1) e o objeto 4 (grupo 2).

d=d,

Figura 12 — Distancia entre agrupamentos através do método Encadeamento Simples

« Encadeamento Completo (Complete Linkage)

Manual de Metodologia de Analise de Conglomerados GEVAZP 13
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O procedimento seguido pelo método Encadeamento Completo é similar ao utilizado
pelo Encadeamento Simples, exceto que o critério é baseado na méaxima distancia. A
cada estagio a distdncia entre os agrupamentos é definida como sendo a maior
distancia que existe entre um objeto de um grupo com os demais de outro grupo,

conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 - Distancia entre agrupamentos através do método Encadeamento Completo

« Encadeamento Médio (Average Linkage)

Este trata a distancia entre dois grupos como a distancia média entre todos os objetos
de um grupo e todos os objetos do outro grupo. Este método ndo depende de valores
extremos, e a fusdo é baseada em todos os membros do grupo e ndo apenas em um
par de objetos como nos métodos de Encadeamento Simples e Completo. A Figura 14

ilustra este método.

- dys +dy, +dis+dy+dy, +dy
6

Figura 14 - Distancia entre agrupamentos através do método Encadeamento Médio

d
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3.1.2 Método Centréide

No método Centréide a distancia entre dois grupos € a distdncia entre 0s seus
centréides, como mostrado na Figura 15. O centrdide é uma representacdo do valor
médio dos objetos em um grupo. Neste método, cada vez que um novo objeto é
aglomerado, o centréide daquele agrupamento deve ser recalculado. A vantagem é

gue este método € menos afetado pela presenca de objetos espurios do que os

métodos hierarquicos que utilizam o encadeamento simples e completo.

Figura 15 - Distancia entre agrupamentos através do método Centroide

3.1.3 Meétodo Ward

Este método se baseia na minimizacdo da “perda de informac&o” quando se funde
dois grupos. Perda de informacao se refere a soma dos quadrados dos desvios (ESS)
dos grupos. Primeiramente, é testada todas as possibilidades de jun¢do dos grupos,

mas somente ir4 se efetivar aquela que produzir o menor acréscimo na ESS.

NC NOi

ESS=3 > (X —x ) (X =x)

izl j=l

onde NC é o nimero de grupos e NO; é o nimero de objetos no grupo i e X; é o

centréide do grupo i.

Este método, que é o percursor hierarquico dos métodos ndo hierarquicos. Para

ilustrar este método sera utilizada a Figura 16.
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1. Inicialmente cada objeto forma um grupo, logo a soma dos quadrados dos desvios

(ESS) sera nula.

2. Todas as possibilidades de agrupamento, fusdo de grupos 2 a 2, sdo testadas e

para cada uma é calculada o acréscimo na ESS. O agrupamento que sera

efetivamente realizado sera aquele que gerar o menor acréscimo na ESS.

3. O passo 2 sera repetido até que todos os grupos sejam fundidos em um Unico

grupo.

No exemplo da Figura 16, suponha que a fusdo dos grupos 1 e 2 tenha gerado o

menor acréscimo em ESS, logo os grupos 1 e 2 serdo fundidos pois esta configuracao

foi a que gerou menor perda de informacao.

s©©5
© @
'® @

ESS =ES51 + ES52 + ES53+ ES54 + ES55+ ESS6 =10

v

Pasgso 2 Pazzo 2 Paszo 2 .
3 B
@@ 5 @@ 5 ‘h.o.x_k
1
]
@4 ® @4 ® @4
3
, @ XX ®
@ centrdide @ centriide @ centroide
ESSa=FES5512 +ESS3 +ES54 + ESSA+ESSR E55b=E5513 +ES52 + ES54 + ESS5+ ESSE ESSn=ES51 +ESS2 + ES53 + ESS4+ ESS06
[Iltimo Passo
@ centide
Figura 16 — Método Ward
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Observacdes Finais

Nos métodos hierarquicos ndo h& realocagdo dos objetos. Se algum objeto for
incorretamente agrupado em um estdgio anterior ndo h& possibilidade de realoca-lo
em um estagio posterior. Uma outra desvantagem destes métodos € a necessidade da
construcdo da matriz de similaridade, o que torna estes métodos invidveis para

grandes conjuntos de dados.

3.2 METODO DE AGRUPAMENTO NAO HIERARQUICO

Métodos de agrupamento ndo hierarquico sdo utilizados para agrupar objetos em um
namero especifico de grupos. Como a matriz de similaridade ndo precisa ser
calculada, estes métodos podem ser aplicados a grandes conjuntos de dados. Dentre

0s métodos ndo hierarquicos o mais conhecido é o K-Means.

O primeiro passo deste método é formar uma particdo inicial aleatéria no conjunto de
dados. O numero de grupos deve ser estabelecido previamente. O préximo passo € o
célculo dos centroides destes grupos. Entdo, as distancias (geralmente distancia
Euclidiana) entre todos os objetos e 0s centroides dos grupos sdo calculadas. Os
objetos séo realocados para o0 grupo que tiver o centrdide mais préximo. Este ultimo
passo é repetido até que ndo haja mais realocacdes de objetos. Vale a pena lembrar

que toda vez que um objeto for realocado os centrdides devem ser recalculados.

Ao invés de inicializar o processo com uma particdo do conjunto de dados, pode-se
definir pontos aleatoriamente que servirdo como centroides para 0s agrupamentos.
Estes pontos sorteados podem ser quaisquer, ou pontos pertencentes ao conjunto de

dados a ser agrupado.

Uma versao simplificada deste método é apresentada abaixo:

O Divida os N objetos em K agrupamentos
0 particao inicial ou especificacdo de K centroides iniciais

O Realogue um objeto para o grupo cujo centroide € o mais proximo deste objeto.
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0 recalcule o centroide do grupo que recebeu e que perdeu o objeto

O Repita 0 passo 2 até que ndo haja mais realocacdes

Observacdes Finais

z

O maior problema deste método é como selecionar inicialmente os nucleos dos
agrupamentos. Uma vez que este processo € aleatorio, a cada novo sorteio 0 método

pode resolver o problema de uma maneira diferente.
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4 MODELO DE GERAGCAO DE SERIES SINTETICAS DE
VAZOES PARA SISTEMAS HIDROELETRICOS USANDO
ANALISE DE CONGLOMERADOS

4.1 Aspectos Gerais

Um problema encontrado no projeto e na operagdo de sistemas hidrotérmicos é a
consideracdo apropriada da variabilidade hidroldgica. As técnicas quantitativas usadas
para lidar com a variabilidade hidrolégica geralmente requerem um modelo estocastico
de afluéncias naturais para cada usina hidraulica. Este modelo estocastico pode ser
usado para criar um grande numero de sequéncias de afluéncias equiprovaveis. O
uso de séries sintéticas se da devido ao fato de os registros historicos geralmente ndo
serem suficientemente longos para fornecer uma boa estimativa dos riscos envolvidos
na operacdo de um reservatorio de um dado projeto, podendo ainda n&o incluir os
casos mais extremos de cheias e secas. Sequéncias hidrolégicas sintéticas sdo
amplamente usadas em conjunto com modelos de simulacdo para avaliar projetos
propostos e estratégias de operacdo para reservatorios. O problema chave em todos
0s usos de sequéncias hidrologicas sintéticas é escolher um modelo de séries
temporais estocasticas que garanta uma proximidade entre as sequéncias de
afluéncias historica e sintética em termos das estatisticas as quais poderao influenciar

0 projeto ou a operacdo do reservatorio em questao.

Um modelo de geracdo de vazOes mensais foi desenvolvido para o sistema
hidroelétrico Brasileiro baseado em uma modelagem auto-regressiva periodica das
séries hidrolégicas (modelo GEVAZP). O modelo pode ser aplicado diretamente as
afluéncias naturais evitando o uso de transformagBes especiais tal como a
transformacéo Box-Cox. A geracdo de afluéncias negativas pode também ser evitada,

e uma metodologia para assegurar a adequacdo do modelo foi desenvolvida [4].

Um modelo foi desenvolvido para calcular estratégias otimas de operacdo a curto
prazo em um sistema hidroelétrico (modelo DECOMP) com diversos reservatorios,

baseado na programacdo dindmica dual estocastica [5]. Em geral, a evolu¢do dos
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reservatorios pode ser representada por uma estrutura de arvore, Figura 17, onde

cada bifurcacdo corresponde a um vetor de afluéncias alternativas.

Figura 17 - Estrutura de &rvore

Devido a restricdes de tempo computacional é interessante trabalhar com o menor
namero de cenarios hidroldgicos possivel e esta limitacdo néo é ideal para o esquema
de geracdo de Monte Carlo. Um numero reduzido de séries ndo é suficiente para

caracterizar bem um processo estocastico.

Aplicadas a um grande numero de cendrios hidrolégicos gerados, as técnicas de
aglomeracéo proporcionam a escolha de um conjunto representativo de cenarios. Este
conjunto representativo de cenarios hidrolégicos ira conter toda a informacédo
necessaria para representar o processo estocastico de vazdes. Os cenarios que fazem
parte deste conjunto representativo sdo obtidos através de agrupamento de cenarios
semelhantes e possuem caracteristicas similares aos demais componentes do grupo
em que estdo localizados. Desta forma, estes cenarios resultantes sdo néo

equiprovaveis.

As técnicas de aglomeracdo foram incorporadas no programa de geragdo de séries
sintéticas de energias e vazdes (GEVAZP/CEPEL) utilizado pelos modelos de
planejamento da operacdo de médio e curto prazo do sistema hidroelétrico Brasileiro,
permitindo a reducdo do numero de cenarios hidrolégicos gerados através de
agrupamento de cenarios similares. Os resultados obtidos mostram que 0s cenarios

gerados pelo modelo de geracdo em conjunto com as técnicas de aglomeracdo sdo
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representativos e desta forma, conseguem caracterizar bem o processo estocastico de

vazoes.

4.2 Método de Agrupamento Utilizado

O método escolhido foi 0 método de agrupamento ndo hierarquico K-Means, pois o
problema em questdo € agrupar um grande numero de cenarios hidrolégicos. Como ja
visto no item 3.2, este método ndo hierarquico € ideal para trabalhar com grandes

conjuntos de dados pois nao requer o célculo da matriz de similaridade.

A cada est4gio do horizonte, o processo de aglomeracao € incorporado a geracdo de

cenarios hidrologicos sintéticos.

Supondo-se, por exemplo, que a cada estagio um né dé origem a trés novos nés na
estrutura da arvore, como ilustrado na Figura 17, e que para todos 0os meses o
processo estocastico de vazdes seja representado por um modelo auto-regressivo de
ordem trés. No primeiro estagio serdo geradas 1000 cendrios equiprovaveis de vazdes
multivariadas a partir de uma Unica sequéncia de vaz8es multivariadas conhecidas (As,
A,, A;). A seguir, o processo de aglomeracdo é aplicado resultando em trés cenarios
ndo equiprovaveis de vazdes multivariadas (A.}, A2 A.%), Figura 18. No segundo
estagio, para a sequéncia (A}, As, A,), sdo gerados 1000 cenérios equiprovaveis de
vazbes multivariadas. Do processo de aglomeracao trés cenarios ndo equiprovaveis
de vazdes multivariadas sdo produzidos (As.' , As.? , As.’), Figura 18a. Ainda neste
estagio, a partir da sequéncia (A% As, A;) sdo gerados 1000 cenérios equiprovaveis
de vazbes multivariadas. Da mesma forma, o processo de aglomeracdo € aplicado e
trés cenarios ndo equiprovaveis de vazdes multivariadas sédo obtidos (A5,21 , A5,22 ,
As,’), Figura 18b. Por dltimo, a partir da sequéncia (A%, As, A,), séo gerados 1000
cenarios de vazfGes multivariadas. O processo de aglomeracdo € novamente aplicado
resultando em trés cenérios néo equiprovaveis de vazdes multivariadas (Ass* , Ass® ,
As3’), Figura 18c. Este procedimento é repetido para cada um dos estagios do

horizonte, Figura 19.
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1 1
A
Ay o h ALz A53
2 2 42
& A 51
5.1 5.2 . 3 3,
3 % i A
51 5.2 5.3
Figura 18a - Caso Figura 18b - Caso Figura 18c - Caso
Exemplo (2° per. Exemplo (2° per. Exemplo (2° per.
Estocastico) Estocéstico) Estocéstico)

Figura 19 — Arvore Completa

Caso Exemplo
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No processo de aglomeracdo, dos 1000 cenérios equiprovaveis de vazdes
multivariadas apenas alguns cendrios (nimero este selecionado previamente pelo
usuario) permanecerao formando o conjunto de cenarios nao equiprovaveis de vazdes
multivariadas representativos do conjunto gerado originalmente. Deste processo nao
resultam novos valores de vazGes multivariadas. Sendo assim, a correlacdo temporal
ou serial ndo é alterada pois a cada estagio (més) € gerado novamente todo o
conjunto de cendrios necessarios para descrever 0 processo estocastico (neste caso
1000 cenérios). Note que a geracdo deste conjunto de cenérios é realizada para cada

nd do estagio corrente, e isto é feito levando-se em conta 0 passado destes nos.

A Figura 20 ilustrado o processo completo de aglomeracado incorporado ao modelo de

geracado de séries sintéticas.

]
N . 51
4 9 2 /. 5
&0 — @4,
®gn [T
® 1000 Ay
*
L
? 2 o - //. A152
¢—& & ... — & 2 2
e wz T —@,
1000 ofi 43
52
L 1
® 2 | 9%k
3 e P —@ ,;%3
A ® 539 \. :
4 ® 000 a3

Figura 20 — Geracédo de Séries Sintéticas com a

Utilizagdo de Técnicas de Aglomeracéo

4.3 Medida de Distancia

A medida de distancia utilizada para calcular a similaridade entre os objetos (cenarios
hidrolégicos multivariados) e os grupos foi a distancia Euclidiana, a mais usual dentre

todas as descritas anteriormente.
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onde d; € a distancia entre os cenarios i e j. A variavel xy € a vazao da usina hidraulica
k no cenéario i e a variavel xy € a vazéo da usina hidraulica k no cenario j. O numero de

usinas hidraulicas no vetor de vazdes multivariadas x é p.

Os dados de entrada (vazbes afluentes) foram padronizados pela média e desvio

padrao mensal, esta transformag¢@o homogeniza as escalas nas variaveis usadas.

o X T H
Xik_l—
Oy

onde X; € o vazéo padronizada do cenario i da usina hidraulica k, 4, =—
n

média mensal da usina k, n é o numero total de cenarios hidrolégicos gerado

N 1< ) , x
sinteticamente e g, =— Z(xik —44,)° é o desvio padrdo mensal desta mesma
N\

usina.

4.4 Determinacdo dos Cenérios Representativos

O processo de agrupamento foi inicializado através do sorteio de sementes aleatérias
para representar os centréides dos grupos. Estes pontos aleatérios foram sorteados
diretamente do conjunto de entrada. Logo sdo cendrios hidrolégicos do conjunto
original gerado sinteticamente. Desta maneira, pode-se garantir que nenhum grupo

ficara vazio.

Nos passos seguintes até a convergéncia do processo de aglomeracéo, o centréide

dos grupos (cy) serd o ponto médio destes grupos, isto é :
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onde nox € o numero de cenarios hidroldgicos pertencentes ao grupo k. Os cenarios

hidrologicos x séo vetores de vazées multivariadas.

Apbs a convergéncia do processo, 0 centroide dos grupos sera o0 objeto mais proximo
do ponto médio destes grupos. A Figura 21 ilustra como € escolhido o representante

de cada grupo formado.

.:-:'I

[P

L I .
centrdide

w3 centrdide

9 7 .HE

Figura 21 — Escolha do Cenario Representativo

Tomando a Figura 21 como exemplo, supondo que apds a convergéncia do processo
de aglomeracdo os cenarios hidroldgicos X;, X, € X3, cada um composto por vazées
afluentes a todas as usinas hidraulicas, formem um grupo cujo ponto médio é
representado por pelo vetor x.. Observe que o cenario X; € 0 mais proximo do ponto

médio real do grupo, logo xs; serd o cenario hidroldégico escolhido para representar o

grupo.

4.5 Correlacdo Espacial

Cada cenario hidrologico considerado no processo de agrupamento, € composto por
vazdes afluentes a cada usina hidraulica considerada, que foram geradas de forma a

preservar a correlacdo espacial histdrica, conforme descrito no Manual de Referéncia
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do Modelo GEVAZP, capitulo 2. Assim, os cenarios hidrolégicos selecionados como
representativos da amostra original sdo alguns dos 1000 cenéarios gerados
originalmente, ndo havendo troca de vazdes entre cendrios e usinas hidraulicas.
Portanto, a correlacdo espacial entre as vazfes as usinas hidraulicas nao sofre

alteracdo.
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5 CONCLUSAO

Um processo estocdstico € totalmente descrito pelo conjunto de todas as séries
temporais que o compde e pode ser bem caracterizado através de um grande nimero

de séries sintéticas.

Neste relatorio, foram descritas técnicas de agregacao para selecionar um numero
reduzido de cenarios sintéticos de vazdes para o modelo de otimizacdo do
planejamento da operacdo a curto prazo (DECOMP), que representem
adequadamente 0 processo estocastico de vazbes, diminuindo assim o esforco

computacional do modelo.
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