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Resumo

As companhias de distribui¢ao de energia elétrica convivem com uma realidade antagdnica;
um crescente aumento da demanda energética, devido ao constante crescimento econdomico e
populacional, e uma limitacdo em seus recursos financeiros para expansao de sua rede. Assim
sendo, torna-se imprescindivel um aprimoramento na atividade de planejamento do sistema de
distribui¢do de energia procurando aperfeicoar a aplicacdo dos recursos disponiveis.

Neste contexto se enquadra a aplicagdo do Sistema de Informacao Geografica aliado a técni-
cas de agrupamento e classificacdo com o objetivo de potencializar o processo de planejamento,
proporcionando ao planejador uma visdo mais completa do sistema elétrico.

Esta dissertacdo apresenta um sistema que faz uso do Sistema de Informagao Geografica
combinado com a aplicacdo das técnicas de agrupamento e classificacio K-Médias, Mapas
Auto-Organizéveis e Fuzzy C-Médias, com o intuito de analisar a distribuicdo de carga da rede
e de comparar o desempenho das técnicas utilizadas. Cada agrupamento realizado origina uma
representacdo espacial (cendrio). Este, juntamente com um indice de medida da performance
do agrupamento (intra-grupo e inter-grupo) implementado neste trabalho, proporciona um am-
biente favoravel para a andlise dos resultados.

Por meio dos estudos de caso realizados, utilizando-se os indices de medida intra-grupo e
inter-grupo, constatou-se que o método Fuzzy C-Médias obteve o melhor resultado na classi-
ficagcdo das curvas de treinamento. Apesar do método K-Médias possuir um tempo de proces-
samento inferior, os valores apresentados ndo foram tao precisos como o método Fuzzy. Ja os
resultados do método Kohonen em anel (Mapas Auto-Organizédveis) ndo foram tao satisfatérios
no tempo de processamento e nos indices de medida quanto os outros métodos.

O sistema desenvolvido possui ainda outras funcionalidades como histogramas de consumo,
filtros e pesquisas espaciais, geracao de cendrios de carga, tudo sobre uma base de dados geo-
gréfica real de uma companhia elétrica, onde se podem visualizar espacialmente a rede de con-
sumidores, transformadores, postes e demais componentes da rede de distribuicao.

Palavras-Chave: Sistema de Informacao Geografica, Rede de Distribuicao de Energia, Plane-
jamento, Agrupamento, Classificacao.



Abstract

The electrical distribution companies pass through an antagonistic reality - a growing in-
crease of energetic demand, concerning to the continuous economic and population growth, and
a financial resources restriction to invest in the expansion of their electrical network. If so, the
activities improvement of energy distribution systems planning is indispensable to the efficient
application of available resources.

The application of Geographic Information System associated to assortment and grouping
methods fit in this context to potentialize the planning process, providing to the users a complete
vision about the electrical system.

This paper presents a system that uses Geographic Information System associated to assort-
ment and grouping methods K-means, Self-Organizing Maps and Fuzzy C-Means with the goal
of analyzing the network load distribution and comparing these methods performance. Each
accomplished grouping creates a spatial representation (scene). This scene amongst a group-
ing performance measurement index (intragroup and intergroup) implemented in this thesis,
provide a favorable environment for outcome analysis.

Through the accomplished case studies using measurement index intragroup and inter-
group, the Fuzzy C-Means method obtained the best outcome in training curve classification. In
spite of having a lower processing time, the K-Means values were not precise enough as Fuzzy
method. The Kohonen ring model (Self-Organizing Maps) was not so satisfying in processing
time and measurement index requisites as the other methods.

This developed system possesses others functions like consumption histograms, filters and
spatial researches, load scene generation; and all of this using the data base of a real electrical
company, where the consumers network, transformers, electrical masts and others electrical
distribution network components can be seen.

Keywords: Geographic Information System, Electrical Distribution Network, Planning, Group-
ing, Assortment.
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1 Introducao

1.1 Justificativa

Com o processo de desverticalizagdo ocorrido no Setor Elétrico Brasileiro na ultima dé-
cada, os agentes tradicionais (gera¢do, transmissdo, distribui¢do e comercializacao) foram re-
definidos, passando a ter estruturas individualizadas (separacdo entre transporte, producdo e

comercializacido de energia elétrica).

A atividade de planejamento, que € essencial a qualquer sistema, torna-se imprescindivel a
distribuicdo de energia elétrica, de forma a atender o crescimento de carga em niveis de quali-
dade de servicos compativeis com suas caracteristicas, procurando aperfeicoar a aplicagdo dos

recursos disponiveis que sdo relativamente escassos.

Os sistemas de andlise de mercado utilizados hoje normalmente fornecem ao planejador
apenas um conjunto de dados organizados em relatorios, planilhas e grificos, o que ndo propor-
ciona um ambiente de andlise espacial para critica dos valores fornecidos pela base de dados da

empresa.

Com o estabelecimento das fun¢des dos sistemas de informacao geogréfica (SIG), no final
da década de 80, e o seu crescente aumento quanto a integracdo com os planejadores, no inicio
da década de 90, houve a popularizagdo das técnicas de analise espacial. Isto proporcionou ao
planejador inserir e integrar, em uma unica base de dados, informagdes descritivas e geométricas
dos diferentes tipos de dados geograficos, tornando a representacdo do mundo real um objetivo

factivel.

O processo de planejamento da distribui¢do de energia elétrica serd potencializado utilizando-
se 0 SIG integrado com o agrupamento e classificacao das curvas de variacdo de consumo por
classe dos clientes (curva de carga), por proporcionar um ambiente que fornece apoio as de-
cisdes sobre a expansio da rede de distribui¢do e identificacdo de dreas com concentracdo de
carga, ja que o cliente ndo € analisado isoladamente, mas em conjunto com os demais clientes

da sua drea de localizagdo.
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A andlise das curvas de carga € parte das atividades de planejamento da distribuiciao de
energia elétrica a longo-prazo. Varios trabalhos propdem o uso de diversas técnicas e métodos
para a andlise de curvas de carga para fins de planejamento de redes de distribuicdo, tendo, em

sua maioria, a finalidade de efetuar previsao de carga, como descrito a seguir.

Camastra e Colla (CAMASTRA; COLLA, 1997) propdem um modelo neural para o problema
de previsdo a curto prazo da carga. O modelo neural é composto de duas redes Mapas Auto-
organizdveis (self-organizing map - SOM), uma sobre a outra, as quais sdo estruturadas ba-
seadas em um modelo a ser atingido. Resultados satisfatérios foram obtidos na predi¢dao da
carga elétrica de uma hora adiante utilizando-se uma andlise de seis meses anteriores. Por fim
o resultado do treinamento é comparado a uma previsdo de carga que utiliza um Multi-Layer

Perceptron (MLP).

Chow, Zhu e Tram (CHOW,; ZHU; TRAM, 1998) desenvolveram uma metodologia de andlise
do crescimento urbano e de previsdo de carga espacial aplicando o método de decisdao multi-
objetivo fuzzy. Nesta metodologia, o crescimento estimado da carga € obtido pelo cruzamento
de informagdes geograficas com das decisdes de uso do solo. A drea a ser analisada é dividida
em quadriculas (10 x 10 m) e parametros como minimizac¢do do custo de desenvolvimento,
distancia das quadriculas das estradas, distancia das quadriculas de pélos urbanos e custo de

desenvolvimento de um uso do solo (residencial, comercial e industrial) para outro.

Lotufo e Missuni (LOTUFO; MINUSSI, 1999) propuseram uma revisao dos ultimos trabalhos
sobre previsdo de carga, classificando-os de acordo com os modelos e métodos apresentados,
como estatisticos, sistemas inteligentes (redes neurais) e 16gica fuzzy. Foram analisados traba-
lhos de previsdo de carga de longo e médio prazo, de planejamento da operagdo, de operagdo em
tempo real, dentre outros. Eles avaliaram as vantagens de cada modelo, inclusive de modelos

hibridos, ou seja, modelos compostos por mais de um método.

Miranda e Monteiro (MIRANDA; MONTEIRO, 1999) propdem uma metodologia que usa um
modelo de inferéncia fuzzy sobre um suporte SIG para capturar o comportamento dos fatores
de influéncia no crescimento da carga e conseqiientemente tracar o potencial para o desenvol-
vimento. O crescimento dindmico da carga é simulado sobre autdmatos celulares estendidos,
nos quais o potencial de desenvolvimento e a demanda de uma area, em cada estagio, dirigem
o sistema nos estigios seguintes de desenvolvimento. O produto final é uma série de cendrios
simulados (mapas de potenciais do crescimento da carga), os quais sdo usados em estudos do

planejamento da expansao.

YU et al. (2000) desenvolveram através de modelos e métodos, uma ferramenta de suporte

a decisdo no planejamento da rede de distribuicdo urbana, denominada CNP. O CNP foi de-
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senvolvido em AutoCad e consiste em sete subsistemas: Suporte a Previsdo de Carga (LFS),
Suporte ao Planejamento de Subesta¢des de Distribuicdo de Média Voltagem (MDSPS), Suporte
ao Planejamento de Subestacdes de Distribui¢do de Alta Voltagem (HDSPS), Suporte ao Pla-
nejamento da Rede de Distribui¢cao de Média Voltagem (MDNPS), Suporte ao Planejamento da
Rede (sub-transmissdo) de Distribui¢do de Alta Voltagem (HDNPS), Suporte ao Planejamento
de Otimizacao de Fontes Reativas (RPS) e Suporte de Avaliacdo da Confiabilidade (RES).

Dorado e Cidras (DORADO; MIGUEZ; CIDRAS, 2001) propdem algoritmos, utilizando pro-

gramacdo dindmica, para planejamento da rede de distribuicao rural de baixa voltagem.

Boulaxis e Papadopoulos (BOULAXIS; PAPADOPOULOS, 2002) propdem, para o planeja-
mento da distribui¢do, um algoritmo para a otimiza¢do do problema de roteamento de alimen-
tadores utilizando técnicas de programacdo dindmica e SIG. Todas as praticas, tais como para-
metros de custo (investimento, perda de linhas, confiabilidade), restri¢des técnicas (queda de
tensdo e limites térmicos) e restricdes de roteamento fisico (obstdculos, caminhos de alto custo,

secoes de linha existentes), sdo consideradas.

Alves (ALVES, 2002) apresenta técnicas que visam otimizar a localizagdo de subestacdes
de distribuicdo de energia elétrica. Foi proposto a resolucdo do problema de localizagdao de
subestacdes na Regido Metropolitana de Curitiba e adjacéncias, usando métodos da Pesquisa
Operacional, dentre os quais, destacam-se os Algoritmos Genéticos. Fatores como disponibi-
lidade do terreno ideal, incluindo seu custo e outros, foram considerados, de forma a tornar
certos resultados mais atrativos do que apenas aqueles com a “melhor” solu¢do em termos ma-
tematicos. A localizagdo “ideal” é uma questdo de grande importancia no Planejamento da

Distribuicdo, que, dentre outros, visa a economia de investimentos.

Franz Henry (ZAMORA, 2003) desenvolveu uma metodologia de previsao espacial de carga
voltada ao planejamento de distribuicao de energia elétrica, onde sdo usadas as técnicas de in-
teligéncia artificial, notadamente as Redes Neurais Artificiais (RNA) e Logica Nebulosa (LN).
Seu trabalho propde sistematizar a previsao de carga, considerando o planejamento urbano e o
uso do solo. O ambiente foi desenvolvido sobre a plataforma ArcView 8.3 da ESRI, melho-
rando o processo de planejamento devido ao suporte grafico para a visualizacao dos cendrios da

previsao.

Mauricio Sperandio (SPERANDIO, 2004) apresentou uma metodologia para formacdo de
agrupamentos de conjuntos consumidores de energia elétrica, contemplando desde a sele¢ao
das varidveis a serem utilizadas no processo, até a classificacdo dos grupos de acordo com a
qualidade do fornecimento de seus integrantes. Para isso, utilizou-se de uma validacio cruzada

entre um tipo de rede neural auto-organizdvel e o tradicional método estatistico das K-Médias.
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Os grupos obtidos foram classificados de forma a sinalizar quando o nivel de continuidade for
inferior ao nivel de referéncia, possibilitando detectar incompatibilidades com a meta, ou com

o sistema elétrico de fornecimento.

Hwang e Kim (HWANG; KIM, 2004) desenvolveram um algoritmo para previsdo de carga
espacial a longo prazo sobre uma érea de distribuicdo de energia. Foi construido um modelo
de previsao de quatro niveis introduzindo uma estrutura espacial hierdrquica: nagdo, regido,
area e subestacdo. O modelo de previsdo € obtido pela unido da estrutura espacial com o ano
de horizonte da demanda a ser avaliado. Eles consideraram também o problema causado pela

parada de uma subestacdo, aplicando um algoritmo de transferéncia de carga.

Branddo (BANDRAO, 2004) implementou um programa matematico que utiliza-se de um
modelo matemdtico convexo para a andlise e otimizacdo da rede de distribuicdo de energia
elétrica. E apresentado neste trabalho o caminho que a energia elétrica percorre desde a sua
geragdo até o final de seu trajeto, bem como um histérico da evolugdo da energia elétrica no
Parand e na cidade de Campo Mourdo. Como produto final, é disponibilizado o resultado da
otimizacdo da rede para a data atual, bem como ao final dos préximos dez anos, tendo sido
utilizado um estudo de previsdo para a demanda futura durante este periodo. Este planejamento
envolve a otimizagdo da configuragdo radial e posicionamento das subestagdes de média e baixa
voltagem, utilizando func¢des de custo. Neste trabalho sdo analisadas a queda de tensdo, perda
de carga na linha e cargas deterministicas considerando os tipos diferentes de clientes (mono,

bi e trifasicos).

Assim, como foi mostrado, a grande maioria dos trabalhos propdem utilizar as curvas de
carga para previsdao de carga, ndo dando énfase aos métodos e utilizacdes dos agrupamentos.
Isso motivou o desenvolvimento deste trabalho, que utiliza os sistemas de informacdo geo-
grifico e técnicas de agrupamento e classificacdo para disponibilizar informag¢des com maior
qualidade e dar suporte a tomada de decisdo para o planejamento da expansio das redes de

distribui¢do de energia elétrica de média tensao.

Este trabalho também objetiva comparar o desempenho das trés técnicas de agrupamento e
classificacdo utilizadas, Kohonen em anel, K-Médias e Fuzzy C-Médias, tendo como varidveis
de entrada as curvas de carga dos clientes, curvas estas que trazem informagdes do consumo em

kWh/classe relativas a area analisada.

Portanto, um ambiente que forneca, além dos dados dos clientes, informagdes sobre sua lo-
calizagdo, curvas de carga, criagdo de cendrios, histogramas de carga, agrupamento de classifi-
cacdo das curvas de carga e a andlise do crescimento horizontal e vertical da rede de distribui¢cdo

¢ parte integrante do processo de previsdo de carga futura. Assim sendo, este trabalho contribui
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para o desenvolvimento de uma ferramenta de planejamento mais abrangente, por proporcionar

uma melhor andlise da situacdo passada e atual da rede de distribuicdo de energia elétrica.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo criar um programa, denominado GeoCom, que utilizando
das func¢des do Sistema de Informagdo Geografica (SIG) e das técnicas de classificagdo Koho-
nen em anel, K-Médias e Fuzzy C-Médias, cria um ambiente favordvel a analise comercial de
empresas de distribui¢io de energia elétrica que possuam um levantamento georeferenciado de

sua rede de distribuicdo.

Sera realizada também uma comparacgdo entre os métodos de agrupamento e classificagao
utilizados com o intuito de se identificar o método que obtém o melhor resultado sobre os

estudos de caso realizados.

O programa possibilitard ao planejador identificar dreas de concentragdo de carga bem como
o perfil dos consumidores presentes nestas areas. Através do uso dos métodos de classificacdo
estas dreas serdo classificadas quanto a sua curva de carga e cada drea receberd uma cor ca-
racteristica do seu grupo. Isso possibilitard a comparag¢do das dreas levando o planejador a

conclusdes mais seguras com a utilizagcao do SIG.

1.3 Estrutura do Trabalho

A seguir € apresentada a estrutura da dissertagao.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as informagdes basicas necessarias para o desenvolvimento
do planejamento de distribuicao de energia. Ele inclui ainda sugestdes de requisitos, funciona-
lidades e procedimentos com vistas ao desenvolvimento de um ambiente de planejamento de

distribui¢do de energia elétrica.

No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos das técnicas utilizadas para o agrupamento e

classificagcao das curvas de carga.

No Capitulo 4 sdo descritos os fundamentos tedricos dos Sistemas de informacao Geogra-
fica e dos Bancos de dados Espaciais para um melhor entendimento do sistema proposto por

este trabalho.

No Capitulo 5 € apresentado em detalhes o sistema proposto denominado GeoCom, bem

como a metodologia adotada para o agrupamento e classificagdo das curvas de carga.
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O capitulo 6 contém os estudos de caso realizados e a andlise dos dados obtidos. Essa ana-
lise € feita tanto através da visualizagdo gréfica, quanto pelo cdlculo de alguns indices, visando

a comparacio das técnicas utilizadas.

No Capitulo 7 s@o apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.
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2  Planejamento da Distribuicdo de
Energia Elétrica

2.1 Consideracoes Gerais

Este capitulo apresenta as informagdes basicas necessarias para o desenvolvimento do pla-
nejamento de distribuicao de energia. Ele inclui sugestdes de requisitos, funcionalidades e pro-
cedimentos, com vistas ao desenvolvimento de um ambiente que permita criar planos de médio
e longo prazo, avaliar oportunidades de implantacdo de projetos e de melhorar a utilizagdo dos

sistemas de distribui¢do (LIBANIO; LIMA, 2004).

O planejamento dos sistemas de distribuicao de energia elétrica € um processo de estudo
e andlise onde as concessiondrias de energia buscam atender suas obrigacdes de entrega de

energia de forma confidvel e economicamente vidvel.

Como a energia passou a ser considerada um produto, o planejamento torna-se imprescindi-
vel para a sadde técnica e econdmica da concessiondria, onde o objetivo € minimizar os custos
de entrega além de prestar um bom servico a seus consumidores. Através da evolucdo dos
computadores houve uma evolucido nos modelos de planejamento de sistemas de distribuigdo,
permitindo uma forte interacdo entre os engenheiros de planejamento e os modelos de estudo e

a analise de redes elétricas.

Para o setor de planejamento, podem-se destacar os seguintes objetivos basicos (GUEMBA-

ROVSKI, 1999):
e Elaborar os estudos de previsdo de cargas e o diagndstico a nivel de alimentador, subes-
tacdo e regido elétrica, a curto e a médio prazo, do sistema de distribuicdo;

e Elaborar estudos especificos para a consolidacdo de critérios para o planejamento de dis-

tribui¢do;

e Pesquisar, desenvolver e manter os sistemas computacionais para o planejamento de dis-
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tribui¢do;
e Manter e atualizar o banco de dados do planejamento da distribuicao;
e Elaborar os estudos de protecdo, regulacio de tensdo e compensagdo de reativos;

e Programar a aquisi¢cdo dos equipamentos e acessOrios para atender o programa de obras.

Ha diferentes categorias de planejamento da expansdo sendo que uma empresa de distri-

bui¢cdo deve conciliar diferentes categorias em sua drea de planejamento:

e Visdo de longo prazo: Sao estabelecidas as tendéncias de evolucdo da rede bem como os

montantes de investimento para assegurar determinados niveis de qualidade de servigo.

e Visdo de médio prazo: As regides elétricas sdo estudas pela empresa, a qual determina

um plano de obras mais detalhado em fun¢do do crescimento espacial da carga.

e Visdo de curto prazo: Os estudos sdo mais especificos, aplicados a instalacio de disposi-
tivos para suporte reativo, melhoria da qualidade de servigco, sem a necessidade de obras
de vulto, como € o caso de manobras para minimizagdo de perdas, melhoria dos niveis de

tensdo e instalac@o de dispositivos de protecao e seccionamento.

2.2 Critérios de Planejamento

Conforme estabelecido pela ANEEL (ANEEL, 2006), as empresas distribuidoras devem de-
finir critérios na formulacdo das alternativas técnicas para a expansao dos sistemas de distri-

bui¢do, sendo estes:

e Critérios de seguranca da distribuicdo: Adog¢do de critérios e normas de engenharia para
os projetos das obras programadas, incluindo aquelas referentes a restauracao do sistema
existente, que assegurem as necessdrias condi¢des de seguranca dos seus sistemas de
distribui¢do, de forma a evitar e minimizar acidentes com pessoal (interno e o publico

externo) e instalacdes proprias e de terceiros.

e Carregamento das redes de distribuicao: Defini¢dao de faixas ideais de carregamento para
os diversos componentes do sistema de distribuicdo com base em aspectos de economia,
operacdo, seguranca e qualidade desejada para o sistema elétrico, além da préopria dina-

mica do crescimento da carga.
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e Faixas de tensdo admissiveis para operacdo normal: Atendimento as faixas de tensdo

admissiveis e regulamentadas pela ANEEL.

e Faixas de tensdo admissiveis para operacdo na ocorréncia de contingéncias: Fixacdo das

faixas de tensdo admissiveis quando da ocorréncia de contingéncias.

e Qualidade do fornecimento: Fixacao de critérios minimos de qualidade de fornecimento

de energia elétrica, que, em udltima instancia, traduz-se na qualidade da tensao fornecida.

e Confiabilidade: Fixacdo de indices de confiabilidade regulamentados pela ANEEL, que
devem ser verificados através da projecdo anual para cada configuracdo do sistema de

distribui¢do ao longo do periodo de planejamento.

e Requisitos de planejamento estabelecidos em outros dispositivos legais: Utilizacdo de
critérios de planejamento que sejam estabelecidos por outros dispositivos legais (padro-

nizacdo de equipamentos pelo INMETRO, por exemplo).

2.3 Requisitos para o Planejamento da Expansao

Primeiramente, deve ser definida a periodicidade dos estudos de previsdo do mercado de
energia elétrica, sendo que a ANEEL sugere que seja anual. Estes estudos resultam em pre-
visdes de consumo e demanda referentes a drea de abrangéncia, a qual pode ser toda a 4rea
de concessdao, um ou mais municipios, uma ou mais subestacdes/alimentadores ou ainda uma

regido especifica da rede.

Para o planejamento da expansao da distribui¢do, toda a rede de distribui¢do existente, com

todos os seus equipamentos instalados dentro da drea escolhida deverdo ser utilizados.

2.4 Avaliacao de Subestacoes

Avaliar a melhor localiza¢ao, quando na amplia¢io ou defini¢do de novas subestacoes, ava-
liando as dreas de atendimento das subestagdes existentes € parte do planejamento da expansao

da distribuicao.

2.4.1 Previsao de carga inicial

Para a drea de abrangéncia escolhida obtém-se a carga da mesma, a qual, para previsao

do consumo e da demanda de energia elétrica, deve subdividir as unidades consumidoras nos
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seguintes segmentos: residencial, industrial, comercial e servigos (inclui outras atividades),

rural, poder publico, iluminagdo publica, servicos publicos e consumo préprio.

e Consumo residencial: A previsdo do consumo para o mercado residencial mostra-se im-
portante, pois serve como indicador da evolucdo de outras classes como: comercial, ser-
vicos e poderes publicos devido a sua correlagao com as mesmas. Além disso, esta classe

possui uma relativa participagdo na estrutura do mercado global.

e Consumo industrial: A previsdo de consumo para esta classe deve considerar dois seg-

mentos:

— Consumidores industriais especiais: constituido pelas unidades consumidoras dos
subgrupos tarifarios A2 (ligados em tensdo de fornecimento de 88 a 138 kV), A3
(ligados em 69 kV), A3a (ligados em tensao de 30 a 44 kV) e A4 (ligados em tensao
de 2,3 a25kV).

— Consumidores industriais tradicionais: constituido pelas unidades consumidoras in-

dustriais do subgrupo tarifario B (fornecimento em baixa tensao).

e Consumo comercial, servigos e outras atividades: Caracteriza-se por unidades consu-
midoras que possuem suas atividades voltadas para a prestacao de servigos em geral ou
voltadas ao comércio. Esta classe depende, para sua projecao, do grau de urbanizac¢ao dos

municipios, da estrutura do setor tercidrio, do regime de trabalho, dentre outros fatores.

e Consumo rural: Formada pelas subclasses: Agropecudria, Cooperativa de Eletrificacdo
Rural, Industria Rural, Coletividade Rural, Servico Publico de Irrigagdo Rural e Escola
Agrotécnica. Esta classe utiliza da tendéncia histdrica, agregada a planos e programas de

irrigacdo para compor a previsdo do consumo quando do consumo associado a irrigacao.

e Consumo do poder puiblico, iluminagdo ptblica, servigo publico e consumo préprio: Con-
stituido das seguintes unidades: administrativas do poder publico (federal, estadual ou
distrital e municipal) ndo enquadradas em outras categorias, iluminagdo publica, servigos
de transporte (tracao elétrica urbana ou ferrovidria), 4gua, esgoto e saneamento € consumo

proprio (préprio, canteiro de obras e interno).

2.4.1.1 Agquisicao das informacoes de consumo

Os dados de consumo e classificagdo dos clientes devem ser obtidos do sistema comercial da

empresa, sendo estes relativos aos ultimos quatro anos, conforme resolu¢ao da ANEEL (ANEEL,
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2006). Estes dados sdo vinculados ao consumo mensal de energia dos clientes, onde, para os

consumidores do grupo A, deve também ser verificada a demanda.

2.4.1.2 Estimativa de demanda por quadricula

O consumo de energia por classe de consumidores € armazenado em quadriculas (dimensodes
de 500 x 500 m). Para cada quadricula, calcula-se a curva de demanda estimada e o desvio pa-
drdo, atual e futuro (horizonte de até 10 anos), a partir da energia e das curvas de carga. A
obtencdo da taxa de crescimento se dard a partir da média anual dos dltimos quatro anos (AN-
EEL, 2006).

2.4.2 Ajuste da demanda

O ajuste da demanda é um processo originado da comparagdo entre os dados disponibi-
lizados pelo setor de mercado e os dados levantados por quadricula no planejamento. A partir
desta comparacdo, hd a definicdo de um fator de ajuste a ser aplicado na demanda e desvio

padrao, de cada quadricula, obtendo as cargas ajustadas.

O processo de ajuste da demanda deve seguir a definicdo da drea de abrangéncia, pos-
sibilitando assim, estimar a curva de demanda e de desvio padrdao por municipio, subesta-

cdo/alimentadores, regido especifica ou por toda a area de concessao.

Quando da opg¢ao por subesta¢do, € importante proporcionar a previsdo de demanda de

areas nao contiguas atendidas pela mesma subestagao.

O processo de carga das quadriculas deve ser dindmico, possibilitando a alteracdo das car-
gas das quadriculas, baseado nas informacgdes da drea de planejamento como, por exemplo, a

entrada de novas cargas ou alteracdo areas que estdo sendo loteadas.

2.4.3 Avaliar demanda das areas

O processo de planejamento das subestagdes € ciclico, podendo-se estimar para cada subes-
tacdo a area de atendimento de acordo com a poténcia instalada e verificar ainda a necessidade
de ampliacdo ou criacdo de subestacdes para os anos futuros. Para essas avaliacdes faz-se ne-

cessario os seguintes passos:

e Divisdo em dareas e alternativas: Dada a area a ser estudada deve-se dividi-la levando em

consideracdo as subestacdes que a atenderdo, sendo que esta drea pode ser reduzida ou
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aumentada no decorrer do estudo. Ano a ano serdo definidas as areas de atendimento das
subestacoes existentes e futuras, baseando-se no célculo da curva de demanda e o desvio
padrao de cada subestacdo. Diferentes alternativas poderdo ser alcancadas dada a solucao

escolhida, sendo estas alternativas armazenadas e apresentadas em relatorios.

e Escolha do ponto ideal de subestacdo: As cargas sd@o armazenadas em quadriculas (di-
mensdes de 500 x 500 m). Assim, o ponto central de gravidade das cargas de um grupo

de quadriculas serd o baricentro da figura formada por esse grupo.

2.4.4 Emissao e armazenamento dos dados

Para as alternativas propostas por cada estudo, deve ser elaborado um relatério final, onde
devem ser apresentadas tabelas contendo as estimativas de demanda (curvas de demanda e des-
vio padrdo) e mapas das areas de atendimento. Estes mapas apresentardo quadriculas coloridas
de acordo com a demanda, dreas de influéncia de cada subestac@o (existentes e futuras), mu-
nicipios e regionais, alguns elementos da urbanizagao, bem como a prépria rede de distribuigdo.
Estes mapas e tabelas que compdem o relatdrio final deverao ser armazenados e disponibilizados

para outros estudos.

2.5 Planejamento da Expansao da Rede

O processo de avaliagao das redes de distribuicao, identificando necessidades de reforcos,
ampliacdo ou constru¢do de novos alimentadores € foco do planejamento da distribui¢do, obje-
tivando assegurar a qualidade do fornecimento de energia aos clientes dentro de critérios pré-

estabelecidos.

2.5.1 Cenarios

Os planejamentos efetuados sdo gravados para possibilitar uma comparagao futura, criando-

se cendrios para cada planejamento efetuado.

2.5.1.1 Previsao de carga inicial

A previsdo de carga no planejamento da rede se faz igualmente ao processo de avaliagcdo de
subestacdo. Entretanto, inclui-se a opcao de utilizacdo de uma previsao realizada anteriormente,

J4 que o conceito de cendrios € utilizado.
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2.5.1.2 Ajuste da demanda

O ajuste da demanda inicia-se com a obten¢do das demandas ao longo da rede, onde com
base na curva de carga dos consumidores obtém-se a carga total da instalacdo através do fluxo
de carga, considerando a curva de carga e desvio padrdo. Posteriormente, utilizando o fluxo de
carga, obtém-se a curva do alimentador. Conseqiientemente a curva da subestacdo serd a soma

das curvas obtidas de cada um de seus alimentadores.

O processo de ajuste da demanda segue o processo aplicado na avaliacdo de subestacoes,
devendo porém, ser prevista a insercdo de cargas pontuais na rede. Cada previsdo de carga

devera ser armazenada em cendrios e disponibilizada para o uso em outras previsoes.

2.5.2 Obras e alternativas

2.5.2.1 Avaliar desempenho da rede

Anualmente, deve-se verificar as condicdes da rede sob estudo, avaliando problemas de

carregamento da rede e transformadores, perdas e regulacdo de tensdo, para cada alimentador.

e Andlise da rede existente: O fluxo de carga € utilizado nesta avaliacdo e a execucdo do
fluxo deve ser disponibilizada nos hordrios de interesse do estudo. Deverao ser identifica-
dos os locais onde ocorreram ultrapassagens dos valores permitidos (adequado, tolerdvel
e critico). A ANEEL fixa limites mdximo e minimo de tensdo no ponto de entrega, sendo

assim importante a regulacdo de tensao.

e Defini¢do de obras: Os problemas identificados pela andlise da rede deverao ser avaliados
objetivando a defini¢ao das obras necessdrias para soluciond-los, através de readequacao,
inclusdo de novos elementos e reconfiguragcdo da rede. Portanto as obras aplicadas podem
ser tanto uma alteracdo fisica da rede, como recondutoramento, transferéncia de carga
entre alimentadores, instalacdo de equipamentos como reguladores de tensdo, banco de
capacitores, dentro outros. Assim, para cada obra definida, um novo processamento se

faz necessario de forma a comprovar a eficacia da solucdo.

As obras sdo definidas individualmente, possuindo uma identificagdo e uma descri¢ao
detalhada, podendo ser utilizadas na simulagdo de qualquer ano futuro e em qualquer

alternativa prevista.

e Andlise de contingéncia de atendimento e atendimento a novas cargas: Poderdo ser si-

muladas e avaliadas as contingéncias e atendimentos a novas cargas pontuais como se
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fossem uma obra especifica ou uma alternativa a partir de uma alternativa existente. A
principio, as contingéncias a serem simuladas deverdo ser perda parcial ou total de trecho
de rede do alimentador e perda da subestacao, devendo sua carga ser totalmente assumida
por alimentadores de outra subestacao. Os estudos de casos de liberacdo de carga serdao
atendidos pela insercdo de cargas pontuais. Deverdo ser adotados limites menos exigentes

quando do atendimento de contingéncia.

e Criacgdo das alternativas: A composic¢ao das obras dardo origem as alternativas, onde cada
obra relacionada poderd compor uma ou mais alternativas de solu¢io para os problemas

identificados.

2.5.2.2 Avaliacdo econdomica das alternativas

Deverao ser custeadas as alternativas validadas tecnicamente com o objetivo de identificar

a alternativa mais economica.

2.5.2.3 Emissao de dados para relatorio

Para cada estudo realizado deve ser elaborado um relatério final contendo o mapa da drea
de atendimento e as tabelas com as estimativas de demanda (curvas de demanda e desvio pa-
drdo). Os mapas gerados deverdo, além de identificar cada alimentador de forma diferenciada,

identificar a urbanizacgdo e as solug¢des inseridas, ano a ano.

2.5.2.4 Plano de obras

As melhores alternativas definidas nos estudos deverdao compor o Plano de Obras da em-

presa.

2.6 Requisitos de Carater Geral

Para a obtencdo de um ambiente de andlise mais robusto, seguem mais algumas sugestoes

de carater geral.

e Telas amigédveis e manual do planejador: Com o intuito de facilitar o trabalho do plane-

jador, as telas do sistema de planejamento devem ser de facil manuseio e dispostas em
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uma seqiiencia natural da realizacdo dos estudos. Também € importante o desenvolvi-
mento de um manual do sistema de forma a proporcionar um melhor entendimento das

funcionalidades do sistema e sua seqiiencia de uso.

e Cdlculos de fluxo para rede radial e rede em anel: Conforme a configuracdo da rede deve

ser utilizada uma metodologia de célculo especifica.

e Sazonalidade: O sistema deve permitir a avaliagdo das sazonalidades das cargas ao longo
dos meses do ano, principalmente as relacionadas com a irrigacdo. Para isso, ao se criar
uma alternativa ou obra, deve-se possibilitar o acréscimo ou decréscimo na carga de uma

determinada drea, instalacdo transformadora, alimentador ou subestagdo.

e Relatdrios de saida com informacdo das unidades: E necessério que fique bem explicito

as unidades dos dados nos relatérios de saida, bem como na entrada dos dados no sistema.

e Redes monofasicas: Devem ser consideradas as cargas trifdsicas e monofésicas para o
célculo do fluxo de carga na rede primdria e secunddria, sendo as informagdes das fases

previamente modeladas e cadastradas no sistema.

e Otimizacdo do tempo de processamento: A duracdo dos processos deve ser analisada
levando-se em conta a freqiiéncia de execucdo dos processos. Portanto o célculo do fluxo
de carga de um grupo de alimentadores seria executado em tempo real pelo planejador,
enquanto que para uma previsao de carga aceitam-se tempos de processamento mais lon-
gos, ja que sao realizadas com pouca freqiiéncia e seus resultados disponibilizados para

varios planejadores.

e Escolha do horério do processamento: Para a obtencao de curvas, deve-se realizar o pro-
cessamento de todos os 96 hordrios disponiveis. J4 para o calculo de fluxo de carga, por
exemplo, deve-se permitir a escolha dos horarios de processamento, bem como se utilizar

no processamento a demanda média mais ou menos o desvio padrao.

e Aproveitamento de servicos: Uma determinada obra definida deve ser disponibilizada
a outros planejadores em outras alternativas e até mesmo em outros cendrios. O mesmo
deve ocorrer com uma alternativa definida, podendo esta ser utilizada por outro planejador
no mesmo cendrio ou em cendrios diferentes. Para tal é preciso que fique sempre explicito
em que consiste cada obra e quais as obras presentes em uma alternativa identificando em

qual ano foram inseridas.

e Demanda dos clientes faturados no grupo A: Para este tipo de cliente, a demanda lida

deve ser utilizada somente para averiguacdo de sua curva de carga, mas caso ndo se tenha
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a curva de carga a demanda pode ser utilizada conforme critério definido previamente.

e Perdas: O sistema deve permitir a obten¢do das perdas na rede primdria, a medida que
estdo sendo criadas as alternativas, ja que estas sdo importantes na avaliacdo dos bene-
ficios a serem auferidos com a criacdo de uma nova subestacdo, alimentador, capacitor,

recondutoramento, dentre outros procedimentos.

e Limite econdmico de condutores: Devera ser considerado o limite econdmico de condu-

tores, além de seu limite térmico.

e DEC e FEC: O sistema deve permitir estimar as melhorias nos indicadores de DEC e FEC

dos alimentadores quando da realizacdo de obras.

e [luminacdo publica: Para a iluminac¢do publica, devera ser desenvolvida uma modelagem
diferenciada, tendo como curva de carga dois patamares em relagio a poténcia instalada,
ligada e desligada. As cargas com comando centralizado devem ser consideradas como

tal, inclusive as atendidas através de rede diretamente lancada ao solo.
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3 Técnicas de Agrupamento e
Classificacdo

3.1 Agrupamento e Classificacao

Para a andlise de carga espacial da rede de distribui¢do, faz-se primordial realizar o agrupa-
mento de suas dreas. Para esta tarefa pode ser empregada a clusterizacdo (formagao de agrupa-

mentos), processo que pelo qual procuram-se classificar objetos em categorias.

A clusterizagcdo tem por finalidade reunir os padrdes em varios grupos, sendo que os dados
a serem analisados terdo um grau de similaridade alto com o grupo de sua classificagdo e tdao

diferentes quanto possivel, dos elementos dos outros grupos.

Ha diferentes abordagens para o tratamento do problema de clusterizacdo, dentre elas, a
abordagem convencional, onde cada elemento a ser classificado pertencerd totalmente a uma
determinada categoria, e a abordagem nebulosa, onde um elemento pode ser classificado em

vdrias categorias, possuindo diferentes graus de associagdo a cada uma delas.

Na clusterizacdo sdo identificadas as classes de cada um dos elementos através de suas
descricdes, como um vetor de pares (atributo, valor do atributo). Baseando-se em certas supo-
si¢des e/ou critérios, os algoritmos de clusterizacdo tentam particionar o conjunto de objetos de
entrada, o que conseqiientemente pode produzir ou ndo saidas significativas e tteis destes dados

de entrada.

Neste trabalho foram utilizadas a abordagem convencional, através das técnicas de agru-
pamento e classificagdo K-Médias (KMD) e Mapas Auto-Organizdveis (SOM), e a abordagem

nebulosa, mais flexivel, através do método Fuzzy C-Médias.
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3.2 Redes Neurais Artificiais

O final da década de 80 marcou o ressurgimento da drea de Redes Neurais Artificiais
(RNAs), também conhecida como redes conexionistas ou sistema de processamento paralelo e
distribuido (CARVALHO; BRAGA; LUDERMIR, 1998). Esta drea é caracterizada por sistemas que
relembram a estrutura do cérebro humano, onde, por ndo ser baseada em regras ou programas,

se constitui uma alternativa a computagdo algoritmica convencional.

As RNAs sdo sistemas paralelos distribuidos compostos por unidades de processamento
simples (n6s) que computam determinadas fungdes matemadticas, normalmente nio lineares.
Estas unidades sdo dispostas em uma ou mais camadas, interligadas por um grande nimero de
conexdes, geralmente unidirecionais. Na maioria dos modelos estas conexoes estdo associadas
a pesos, 0s quais armazenam o conhecimento representado no modelo e servem para ponderar

a entrada recebida por cada neur6nio da rede.

A operacdo de uma unidade de processamento, proposta por McCulloch e Pitts em 1943

pode ser resumida da seguinte maneira (ver Figura 3.1 ):

Sinais sdo apresentados a entrada do neur6nio (x;);

Cada sinal € multiplicado por um nimero, ou peso, que indica a sua influéncia na saida

da unidade (w;;);

E feita a soma ponderada de todos os sinais de entrada que produz um nivel de atividade

(2);

Se este nivel de atividade exceder um certo limite, limiar (1) do neurdnio, para ativagao

do neurdnio (Y; = g(2;)), ele se ativard, caso contrério ele ficard inativo.



3.2 Redes Neurais Artificiais 37

/limmr :
i
|
{6
+ b Y
i
+ |2 | .
| saida
|

funcéo de ativagio

peso da sinapse
Xm

Figura 3.1: Esquema de um neur6nio artificial (Perceptron) (ZANON; LIMA, 2003)

As RNAs sdo tipicamente organizadas em camadas, sendo que em redes multi-camadas o
processamento realizado por cada n6 € definido pela combinacao dos processamentos realizados

pelos nés da camada anterior que estdo conectados a ele (ver Figura 3.2).

Camadas Intermedidrias

conextes

Camada de
Haida

Figura 3.2: Organiza¢do em camadas (Multi-Layer Perceptron - MLP) (ZANON; LIMA, 2003)

O procedimento usual na solu¢@o de problemas em RNAs passa inicialmente por uma fase
de aprendizagem, onde um conjunto de exemplos € apresentado para a rede, a qual extrai auto-
maticamente as caracteristicas necessarias para representar a informacgao fornecida, sendo uti-

lizadas posteriormente para gerar respostas para o problema. A capacidade de aprender através
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de exemplos e de generalizar a informacao aprendida sdo, sem ddvida, os atrativos principais

da solugd@o de problemas através de RNAs (CARVALHO; BRAGA; LUDERMIR, 1998).

3.2.1 Aprendizado

Aprendizagem € o processo pelo qual os parametros de uma rede neural sdo ajustados atra-
vés de uma forma continuada de estimulo pelo ambiente no qual a rede esta operando, sendo
o tipo especifico de aprendizagem realizada definido pela maneira particular como ocorrem os

ajustes realizados nos parametros (CARVALHO; BRAGA; LUDERMIR, 1998).

Os métodos de treinamento podem ser agrupados em dois paradigmas principais:

e Aprendizado supervisionado: Com o objetivo de ajustar os parametros da rede, encon-
trando uma ligacdo entre os pares de entrada e saida fornecidos, € introduzida a acao
de um supervisor. Este supervisor avalia o comportamento da rede visando direcionar o

processo de treinamento.

— Aprendizado por reforco: caso particular de aprendizado supervisionado, onde o
aprendizado € obtido através de um processo de triagem e erro desenvolvido para

maximizar o indice de desempenho escalar chamado sinal de reforgo.

e Aprendizado ndo-supervisionado: Nao hd a existéncia de um supervisor, sendo o conjunto
de treinamento composto somente por padroes de entrada. Assim este aprendizado apenas

se torna possivel quando hé redundancia nos dados de entrada.

— Aprendizado por Competi¢do: caso particular de aprendizado ndo supervisionado,
onde dado um padrdo de entrada hd uma competicdo entre os nés de saida para
serem ativados. Neste treinamento o né de saida mais forte fica ainda mais forte e

seu efeito inibidor sobre as outras unidades de saida torna-se dominante.

3.2.2 Redes auto-organizaveis

As redes auto-Organizaveis sdo uma classe de redes neurais artificiais (RNAs), as quais
possuem capacidade de aprender através de exemplos, sem a necessidade de ser explicitamente

programada.

Esta classe de RNA ¢é treinada sem a necessidade de um supervisor externo ou puni¢cao/recom-
pensa, sendo um conjunto de padrdes de entrada a unica informacgdo fornecida para o treina-

mento. Desta forma, estas redes definem seus parametros por si proprias, sem auxilio externo.
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Ha uma amplo leque de aplicacdes potenciais para estas redes, sendo a principal aplicagdao
em problemas de reconhecimento de padrdes, onde os padrdoes que compartilham caracteris-
ticas comuns devem ser agrupados, com cada grupo de padrdes representando uma e apenas
uma classe. Para realizar este agrupamento € necessario que a rede encontre caracteristicas ou
padrdes significativos nos dados de entrada, sendo isto apenas possivel se houver redundéancia

nos dados de entrada.

Existem vérios modelos de redes neurais artificiais auto-organizdveis, cada um com suas
peculiaridades e propdsitos. Estes modelos podem ser divididos em dois grandes grupos,

baseando-se no algoritmo de treinamento:

e Aprendizado competitivo: os nds da rede competem entre si pelo direito de atualizar seus
pesos. Sao mais utilizados em problemas de classificagdo, de extracdo de caracteristicas,

compressao de dados e formagdo de agrupamentos.

e Aprendizado Hebbiano: baseado no principio para a atualiza¢do dos pesos proposto pelo
neurofisiologista Hebb em seu livro the Organization of Behaviour. Sdo utilizados em

extracdo de caracteristicas, andlise de dados e memdria associativa.

Neste trabalho foi escolhido a utilizacao dos mapas auto-organizdveis de Kohonen , também
conhecidos como redes de Kohonen ou redes SOM, as quais utilizam aprendizado competitivo

€ assumem uma estrutura topoldgica entre seus nos.

3.2.3 Redes SOM

As redes mapas auto-organizaveis, SOM, também chamadas de mapas de caracteristicas
auto-organizaveis, SOFM (Self-Organizing Feature Maps), foram desenvolvidas por Teuvo Ko-

honen na década de 80.

Nestas redes, 0s nds estdo espacialmente ordenados dentro de dreas, onde os nds topolo-
gicamente proximos tendem a responder a padrdes ou estimulos semelhantes. Essa ordenagdo
topoldgica € resultado do uso de feedback lateral entre os nés, geralmente modelado por uma

fun¢do conhecida como “chapéu mexicano”.

Na func¢do chapéu mexicano, cada n6 influencia o estado de ativacao de seus nds vizinhos

de trés formas possiveis (ver Figura 3.3):

e Excitatdria: se os vizinhos estdo proximos a ele (por exemplo, dentro de uma drea R1)
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e Inibitdria: se os vizinhos esta fora da drea anterior, mas dentro de uma segunda drea(por

exemplo, dentro de uma drea R2, mas fora da drea R1, onde R2 > R1)

e [ evemente Excitatoria: se os vizinhos estdo fora das areas anteriores, mas dentro de uma
terceira drea (por exemplo, dentro de uma drea R3, mas fora dos raios R1 e R2, onde R3
>R2 >R1).

- chapéu mexXicano

Figura 3.3: Tipos de estimulos produzidos pela funcdo chapéu mexicano (CARVALHO; BRAGA;
LUDERMIR, 1998)

Os Mapas Auto-Organizaveis funcionam basicamente da seguinte forma: quando um pa-
drdo de entrada p € apresentado, a rede procura a unidade mais parecida com p. Durante o seu
treinamento, a rede aumenta a semelhanca do neur6nio escolhido e de seus vizinhos ao padrao
p. Desta forma, a rede constréi um mapa topoldgico onde neurdnios que estdo topologicamente
préximos respondem de forma semelhante ao padrao de entrada semelhante, criando assim uma
regido denominada bolha de atividade em torno do neurdnio de maior ativacdo (VASCONCELOS,
2000).

A rede SOM ¢ uma rede biologicamente plausivel, ou seja, apresenta respaldo bioldgico.
Assim como no cortex cerebral, neur6nios ativos apresentam conexdes mais fortes com neurd-

nios que estdo fisicamente mais proximos (CARVALHO; BRAGA; LUDERMIR, 1998).

Segundo este conceito, quando um né vence uma competicdo, produz a maior saida para
uma dada entrada, ndo apenas ele, mas também os ndés localizados na sua vizinhanga t€ém seus

pesos ajustados.

3.2.3.1 Treinamento

O mapeamento dos padrdes de entrada nos neurdnios da rede SOM ¢€ realizado durante a

fase de treinamento, a qual de acordo com (HAYKIN, 2001) possui trés etapas basicas:
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1. Competicao: Para cada padrdo de entrada, os neur6nios do mapa calculam seus respecti-
vos valores de uma fun¢do discriminante. Esta fungdo fornece a base para a competi¢ao
entre os neurdnios. O neurdnio com o maior valor da fun¢do discriminante é declarado

vencedor da competicao;

2. Cooperagdo: O neurdnio vencedor determina a localizac@o espacial de uma vizinhanca

topoldgica de neurdnios excitados que cooperardo entre si;

3. Adaptagdo sinaptica: Os neurdnios excitados aumentam seus valores individuais da funcdo
discriminante em relacdo ao padrdo de entrada através de ajustes adequados aplicados a
seus pesos sindpticos. Os ajustes feitos sdo tais que a resposta do neurdnio vencedor a

aplicacao subseqiiente de um padrdo de entrada similar € melhorada.

Através de um processo ciclico de comparagdo de padrdes de entrada o mapa de Kohonen é
auto-organizado, onde os vetores de pesos sdo armazenados em cada neurdnio. O treinamento
desse modelo, mostrado abaixo, baseia-se simplesmente na procura do neurdnio cujos pesos sao
mais préximos de um determinado padrdo de entrada (com a menor distancia Euclidiana) e no
aumento da similaridade entre eles (padrio de entrada e pesos do neurdnio vencedor) (BATISTA,
2004).

1. Inicialize o mapa p
Sejam w;;(t)(0 < j > n — 1) o peso da entrada j ao neurdnio ¢ no tempo ¢ e k£ 0 nimero
de épocas de treinamento. Inicialize os vetores de pesos das n entradas com valores

aleatdrios. Inicialize o raio da vizinhanca em torno de cada neurdnio « com um valor alto.

2. Apresente o padrdo de entrada X ao mapa p
X = l’o(t), Jfl(t), ceey l’n_l(t)

3. Calcule a distancia d; entre a entrada X e cada neurdnio ¢+ do mapa g
n
di = 32y 1z — wiil

4. Selecione a menor distincia

O neurdnio vencedor ¢* € aquele com menor d;.

5. Atualize os pesos para o neurdnio ¢ e para sua vizinhanga h;(t)

wji(t+ 1) = wyi(t) + a(t)hyi(t)(z; — wyi(t))

onde «(t) € a taxa de aprendizagem (0 < a(t) < 1), w;;(t) é o vetor peso do neurdnio j
no tempo ¢, w;;(t + 1) é o vetor de peso atualizado no tempo ¢ + 1 e hj;(¢) € a fungdo de

vizinhanca no tempo .
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6. Continue a partir do passo 2

Até atingir o nimero de épocas de treinamento k.

O treinamento da rede SOM pode, resumidamente, ser dividido em apenas duas fases:

e Fase de ordenacdo: ocorre a ordenagdo topoldgica dos vetores de pesos, com pesos ini-
ciais aleatdrios. Durante esta fase a taxa de aprendizado, o raio de vizinhanga e 0s pesos
sofrem grande mudanca. Busca-se agrupar os nés do mapa topolégico em conjuntos, de

modo a refletir a distribui¢do dos padrdes de entrada.

e Fase de convergéncia: ajuste fino do mapa, onde € utilizada uma taxa de aprendizado
baixa e o raio da vizinhanca envolve um ou nenhum vizinho. Busca aprimorar o agrupa-

mento realizado na fase de ordenacao.

Ap6s o treinamento, a rede SOM retne os padrdes de entrada em agrupamentos, sendo

possivel rotular os nds de saida para indicar as classes que representam.

3.2.3.2 [Inicializacao

A inicializacdo € o primeiro passo no treinamento da rede SOM. Os pesos iniciais de uma
rede do tipo SOM sio definidos aleatoriamente. Entretanto, isso pode levar a rede a ndo conver-
gir ou apresentar ciclos muito lentos, ja que algum peso pode receber um valor que estd longe
dos padrdes de entrada. Diversas alternativas foram propostas para resolver ou minimizar este

problema (CARVALHO; BRAGA; LUDERMIR, 1998):

Utilizag@o de vetores de pesos iniciais iguais;

Utilizacao de um limiar para cada né (consciéncia);

Modificacao dinamica de raio de vizinhanga.

Utilizacao dos vetores de entrada para atribuir os pesos iniciais.

3.2.3.3 Neuronio vencedor e a sua vizinhanca

O estado de ativagdao de um né € determinado pela distancia entre seu peso e o vetor de saida.
A fungdo de ativagdo mais usada na rede SOM € a baseada na medida de distancia Euclidiana

(equacao (3.2)).
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yi =Y |z —wsl 3.1)
=1

Assim, para identificar o né que mais se aproxima do vetor de entrada x pode-se aplicar o

indice i(x) utilizando a condigao,

i(x) = argmin ||z —w,||,j € [1, k] (3.2)

Sendo w; € o vetor de pesos.

Ap6s identificar o neurdnio vencedor ¢, é necessdrio identificar os seus vizinhos. A vi-
zinhanca define a influéncia do n6 vencedor, determinando quantos nds em torno do vencedor
terdo seus pesos ajustados. Na Figura 3.4 sdo representadas diferentes topologias, onde estdo
representados os poligonos que definem os limite do conjunto de vizinhos em volta do neurdnio
vencedor. A alternativa de modificacdo dinamica do raio de vizinhanga € utilizada por Kohonen

e reduz a vizinhanca dos ndés vencedores durante o treinamento.
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O udwpy © ©|0
ol O O|O|O
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(a) (b)

Figura 3.4: Formas de vizinhanca de uma rede SOM (ZANON; LIMA, 2003)

Neste trabalho foi utilizada a topologia em anel (c), a qual demanda menos tempo de pro-
cessamento e apresenta um resultado satisfatorio para as curvas de carga utilizadas (ZANON;
LIMA, 2003).

3.2.3.4 Atualizacao dos pesos

A equacido (3.3) (CARVALHO; BRAGA; LUDERMIR, 1998) ilustra como os pesos da unidade

vencedora e daquelas situadas na sua vizinhanga sdo atualizados:
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wyi(t+ 1) = w;i(t) + a(t)hyi(t)(z; — wji(t)) (3.3)

onde,

a(t) é a taxa de aprendizagem (0 < ao(t) < 1), w;;(t) € o vetor peso do neurdnio j no tempo
t, wj;(t + 1) é o vetor de peso atualizado no tempo ¢ + 1 e hj;(¢) e a Fungdo de vizinhanga no

tempo ¢.

Esta atualizac¢do dos pesos tende a aproximar o vetor peso w do vetor de entrada X, ja que

no treinamento hd a apresentacao repetida dos dados de entrada.

O parametro da taxa de aprendizagem (equacdo 3.4) deve comecar em um valor inicial o €
entdo decrescer gradualmente com o aumento do tempo t. Nao é importante uma forma precisa

da fun¢do do tempo, podendo ser exponencial, linear ou inversamente proporcional a t.

—t
at) = o eXp(T—Q),t =0,1,2,... (3.4)

Onde 75 € uma constante de tempo do algoritmo SOM.

Apesar de ndo serem Gtimas, as féormulas de decaimento exponencial apresentadas para as
fungdes de vizinhanga e da taxa de aprendizagem sao normalmente adequadas para a formagao

da rede SOM de uma maneira auto-organizada.

3.3 K-Médias

O K-Médias € um tipo de algoritmo de agrupamento, que pode ser utilizado para a classifi-
ca¢do nao-supervisionada. Nesta técnica os grupos baseiam-se em sua proximidade em relagcdo
a um centroide, o qual € obtido das médias das caracteristicas que descrevem os padroes de

entrada.

O algoritmo K-Médias € um processo iterativo que tenta minimizar o erro quadratico médio

atribuindo cada padrdo de entrada ao grupo de centréide mais préximo.

Abaixo sdo apresentados os passos envolvidos no algoritmo K-Médias:

1. Defini-se o ntimero de clusters (agrupamentos).
2. Inicializa-se os clusters determinando os k centrdides iniciais dos grupos através de:

e Tomando-se simplesmente as k primeiras entradas de dados ou;
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e Um conjunto de centréides em posi¢des arbitrarias coincidentes com amostras dos
dados.

3. Iteracdo nas amostras; para cada amostra:

e Procura-se o centréide mais préximo.
e Atribui-se a amostra ao cluster correspondente.

e Recalcula-se o centréide para esse cluster.

4. Volta-se ao passo 3 até um critério de convergéncia ser cumprido.

Como critério de convergéncia pode ser empregado um nimero méiximo de iteracdes ou
executar o algoritmo até que os centros nao se movam mais, ou apresentam uma mudanga

muito pequena. No dltimo caso, deve ser definido um erro minimo no inicio da execugao.

Dentre as técnicas utilizadas neste trabalho esta € a que possui o algoritmo mais simples,
porém possui duas grandes desvantagens. Primeiro, ele requerer o valor de k como parametro,
sendo que normalmente esta informacao € desconhecida. A outra desvantagem € que ele € muito
sensivel ao particionamento inicial, ja que este € fruto de uma escolha aleatéria de padrdes de

entrada para representar inicialmente cada grupo.

Este algoritmo realiza uma busca de um ponto de méximo, o qual € atingido quando nao ha
mais mudanga na escolha do centréide para cada entrada, dado um critério de parada a partir
da solugdo inicial. Nao existem garantias de que o algoritmo encontre o mdximo global, sendo

possivel que o algoritmo apresente diferentes solu¢des quando executado mais de uma vez.

A Figura 3.5 ilustra os passos descritos no algoritmo K-Médias.
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Figura 3.5: Tlustragdo do Algoritmo de K-Médias

Originalmente este algoritmo possui uma restricio onde cada grupo deve ter pelo menos

um padrio de entrada atribuido a ele. Com o objetivo de possibilitar a defini¢do do nimero de

grupos durante o treinamento, como ocorre na rede SOM, o algoritmo foi alterado, podendo

haver grupos que ndo representem nenhum padrao.

3.4 Lodgica Nebulosa

A Logica Nebulosa (Fuzzy Logic), surgiu dos estudos desenvolvidos por Lotfi A. Zadeh

nos anos setenta (ZADEH, 2006), o qual criou os sistemas nebulosos (fuzzy logic systems),

fundamentando-se basicamente na representagdo e manipulacdo da imprecisdo e da incerteza
em informagdes (Figura 3.6).
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Logica Booleana

Logica Multi-valorada

Boole: Verdadeiro / Falso
Nio tolera a incerteza

Lukasiewicz L.3: 3 estados
Verdadeiro, Falso e “Possivel”

Zadeh: Fuzzy Membership [0..1]
Quantifica o grau de incerteza

TLogica Nebulosa

Figura 3.6: Ldégica de Boole, Lukasiewicz e a Ldgica Nebulosa de Zadeh (BITTENCOURT;
OSORIO, 2002)

A 16gica nebulosa possibilita que seja abordado de forma mais adequada a representagao
e manipulacdo de conhecimentos na drea de Inteligéncia Artificial (IA), onde expressdes que

usualmente ndo podem ser tratadas pelos sistemas da légica cldssica, tais como “quase”, "muito”

e “pouco” sdo atendidas nos sistemas nebulosos.

A teoria nebulosa € uma extensdo da teoria cldssica, onde fun¢des bivalentes da primeira
sdo substituidas por fungdes de pertinéncia nebulosa; Esta fun¢do de pertinéncia indica o quanto

um elemento pertence a um dado conjunto.

Na teoria cléssica dos conjuntos, o conceito de pertinéncia de um elemento a um conjunto €
bivalorada. Os elementos de um subconjunto A em um determinado conjunto X simplesmente
pertencem ou nao pertencem aquele conjunto. Isto pode ser expresso pela fungado caracteristica
fA (ROSS, 1995):

1 seesomentesez € A
fA(z) =

0 seesomentesez ¢ A

Propondo uma caracterizagcdo mais ampla, a teoria de conjuntos nebulosos generaliza a
func¢do caracteristica de modo que ela possa assumir um nimero infinito de valores diferentes

no intervalo [0,1]. Assim, um conjunto fuzzy A em X é um conjunto de pares ordenados,

A={pa(z)/z} v e X (3.5)

Onde j14(x) € a fungdo de pertinéncia de x em A e é definida como o mapeamento de X no

intervalo fechado [0,1]:

pa(z): X —[0,1] (3.6)



3.4 Légica Nebulosa 48

Assim, as técnicas de agrupamento fuzzy conseguem levar em consideragao situacdes genéri-
cas onde os elementos proximos ao contorno dos grupos podem assumir, a0 mesmo tempo, as

caracteristicas de diversos grupos distintos, pertencendo em parte a cada um deles.

No agrupamento fuzzy um elemento pode pertencer a varios grupos ou classes, com diferen-
tes valores de pertinéncia, ja no agrupamento com a abordagem convencional, cada elemento
pertence totalmente a um tinico grupo, como os dois modelos de agrupamento citados anterior-

mente (ROSS, 1995).

O algoritmo de agrupamento de dados nebuloso Fuzzy C-Médias baseia-se em um mo-
delo ndo linear de otimizacdo que agrupa dados com caracteristicas similares de acordo com
um procedimento iterativo de minimizacao de uma fun¢@o objetivo que representa um critério
de parti¢do, ponderado pelos graus de pertinéncia dos dados aos respectivos grupos (BEZDEK,
1981).

Neste método, dado um conjunto de dados X = xy,x9,...,z, onde x;, em geral, € um
vetor de caracteristicas zy = [Tp1, Tk, ..., Thp] € RP paratodo k € 1,2,...,n sendo RP o
espaco pdimensional, o problema de agrupamento fuzzy € encontrar uma pseudoparti¢cao fuzzy
que representa a estrutura dos dados da melhor forma possivel. Uma pseudoparticdo fuzzy de
X é uma familia de ¢ subconjuntos fuzzy de X, denotada por P = A;, As, ..., A. que satisfaz as

equagdes 3.7 e 3.8.

c

> Ai(my) =1 (3.7)

i=1

paratodo k£ € 1,2, ..., n sendo que n representa o nimero de elementos do conjunto X. Ou

seja, a soma dos graus de pertinéncia de um elemento em todas as familias deve ser igual a um.

0<> Ai(zy) <n (3.8)
k=1

paratodo i € 1,2, ..., c sendo que c representa o nimero de classes. Ou seja, a soma dos
graus de pertinéncia de todos os elementos de uma familia deve ser menor que o nimero de

elementos existentes no conjunto universo X.

O método Fuzzy C-Médias pode ser equacionado por meio de um algoritmo iterativo, ba-
seado na minimizac¢ao de um indice de desempenho, que indica a adequabilidade da pseudo-
parti¢do gerada. O desempenho do algoritmo € influenciado pela escolha do niimero de classes

¢, dos centros de cluster iniciais, da ordem na qual os vetores sdo processados, da medida de
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distancia, do critério de parada e pelas propriedades geométricas dos dados (YONAMINE et al.,
2002).

Portanto, os pardmetros de entrada do algoritmo sdo: a instanciagdo inicial dos graus de
pertinéncia dos objetos a cada uma das classes e dos centros de cluster dessas classes; o nimero
de clusters c; o indice de fuzzificagdo, que é a medida de distdncia m € (1, 00), a qual define a

distancia permitida entre os pontos e os centros de cluster; e o critério de parada € > 0.

A seguir, sdo descritos os passos do algoritmo (YONAMINE et al., 2002):.

1. Considere ¢ = 0 representando a iteragio 0. Defina P(®) como uma pseudoparti¢io P =
Ay, A, ..., A, atribuindo os graus de pertinéncia iniciais dos elementos as classes dessa

pseudoparticao, os quais podem ser informados ou calculados de forma aleatdria.

2. No caso de t = 0, forneca os c centros de cluster Vl(t), - Vc(t) iniciais. Para t > 0, calcule

os ¢ centros de cluster Vl(t)7 e v por (3.9) para P*) e o valor de m fornecido.

> pet [Ai ()] 2k
> he1[Ai(we)]™

A varidvel real m > 1 é chamada de indice de fuzzificacdo e é usada para definir a

‘/;:

(3.9)

distancia permitida entre os pontos € o centro que estd sendo calculado. Quanto maior
o valor de m, mais elementos do conjunto sdo considerados como pertencentes a uma
pseudoparticdo. Esse parametro € escolhido de acordo com o problema considerado. Nao

existe base tedrica para uma escolha 6tima do valor de m.

O vetor V; calculado por (3.9), visto como o centro do cluster A;, ¢ a média ponderada
dos dados em A;. O peso do dado xj, é a m-ésima poténcia do seu grau de pertinéncia ao

conjunto fuzzy A;.

3. Atualize P® para P+ usando o seguinte procedimento: para cada z;, € X e para todo

i€l,2,...,¢8e T — v | > 0, calcule o grau de pertinéncia do elemento x;, A classe
A;, pela formula (4), sendo as classes A; selecionadas em uma ordem pré-definida ou

aleatoriamente.

HQ 1/m-17 "1

t+1 Z ‘xk - ||2 (3.10)

=1 ||xk -

Assume-se que ||A|| é alguma norma indicada para o produto interno no espago R? e

t o A s
|| ek — Vz( )||2 representa a distincia entre z, e V;.
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Por meio da férmula (3.10), a distancia de cada elemento xj;, ao centro de V; da pseu-
doparti¢do atual A; é comparada a distincia do mesmo elemento ao centro de cluster V
de todas as demais pseudoparti¢cdes A; , de modo a atribuir um grau de pertinéncia ao
elemento x; no cluster A; que seja proporcional ao seu grau de pertinéncia aos demais

clusters A;.

Quando ||z — V;(t) |* =0 paraalgumi € I C 1,2, ..., ¢, 0 que indica que x;, corresponde
ao centro de cluster V;, defina Ag”l) (xx) como um ndmero real ndo negativo que satisfaz

(3.11) e defina Agtﬂ)(xk) =0parai€e€ 1,2,....,c— 1.

Yo AT (@) =1 (3.11)

iel
Em casos como este, quando o elemento coincide com o centro de cluster de uma classe
A; , o ideal seria que o algoritmo atribuisse a tal elemento o grau de pertinéncia maximo
(3.7) aquela classe e o grau de pertinéncia minimo (0) as demais classes. No entanto, o
teste realizado pela formula (3.11) se torna necessario, uma vez que esse elemento pode
ter sido associado a outras classes com um grau de pertinéncia maior que zero, se A; ndo
for a primeira classe selecionada pelo algoritmo. Nota-se, portanto, a influéncia da ordem

na qual as pseudoparti¢des sao escolhidas.

4. Como critério de parada, compare P(*) e PV, Se |[P® — Pt+1)| < ¢, entio pare; caso

contrério, facat = ¢ + 1 e retorne ao Passo 2.

Neste teste, | P*) — P(+1)| denota a distancia entre P+ e P(*), dada pela férmula (3.12):

PO — PUD| = maziey, rew, | AL () — AP () (3.12)

i

Essa formula verifica se a maxima diferenca entre o grau de pertinéncia de qualquer
elemento x; em uma dada classe A; na iteracdo atual e na itera¢do anterior ¢ menor que
o erro definido ¢, sendo isso feito para todas as classes. Em caso positivo, o algoritmo
deve parar e retornar os graus de pertinéncias atuais de todos os elementos em todas as
classes como resultado. Note que, quanto menor o valor de £, maior o nimero de passos

e, conseqiientemente, mais refinada € a pseudoparticdo final obtida.
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3.5 Indice de Comparacao de Métodos de Agrupamento e
Classificacao

Para comparacdo dos métodos utilizados neste trabalho foram utilizados dois indices para

fazer uma comparacgdo dos resultados do agrupamento e da classificagdo (ZANON; LIMA, 2003):

1. Intra-grupo (IAG);

2. Inter-grupo (IEG).

O indice Intra-grupo (equacao 3.13) € uma funcdo de custo baseada no erro quadrético

médio e indica o quanto os padrdes de entrada que estdo em um mesmo grupo sao similares.

D
TAG =" ||z —my? (3.13)

i=1 z€D;

Onde x € o numero de amostras de D; e m; é a média dessas amostras. Assim, para um
dado cluster D;, o vetor m; € a melhor representante das amostras em [; de forma a minimizar

a soma dos comprimentos quadrados de cada x em relagdo a m;,.

Assim o IAG mede o erro quadratico total em representar as amostras zi, s, ..., , por D
agrupamentos com O centro em mgy, Mo, ..., M,. Quanto menor for IAG, melhor é o agrupa-
mento ou classificagdo dos padrdes, ou seja, os padrdes que estdo em um mesmo grupo possuem

uma semelhang¢a maior.

O indice inter-grupo (IEG) determina a relagdo entre os grupos, ou seja, o quao distantes

eles estdo. Seu cdlculo € feito da seguinte forma:

D
IEG =Y |IX; — X|? (3.14)
j=1
Onde X € a curva do centréide do grupo j e X € a média global das curvas de carga do

conjunto de treinamento.

Diferente do IAG este indice ndo permite afirmar que quanto menor o valor, melhor é o
resultado, mas apenas que se ele tiver um valor alto os grupos estdo mais separados ou se
ele tiver um valor baixo significa que hd uma semelhanca maior entre os padrdes de grupos

diferentes.
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4  Sistemas de Informacoes Geogrdficas

Esta capitulo apresenta os fundamentos tedricos dos SIGs para um melhor entendimento do

sistema proposto por este trabalho.

4.1 Definicao

O termo Sistema de Informagao Geogréfica (SIG) € aplicado para sistemas que realizam o
tratamento computacional de dados geograficos. Estes sistemas possuem ampla gama de apli-
cacoes, incluindo temas como cartografia, agricultura, floresta, redes de concessiondrias (tele-
fonia, d4gua e energia) e cadastro urbano (FREDERICK, 1999), podendo-se destacar trés grandes

maneiras de se utilizar um SIG:

e Como suporte para anélise espacial de fendmenos;
e Como ferramenta para producio de mapas;

e Como um banco de dados geografico, possibilitando o armazenamento, recuperacdo e

manutencdo das informagdes espaciais.

Como os SIGs sdo uma tecnologia relativamente recente que obteve um crescimento muito
rapido, sua defini¢do ndo é uma tarefa ficil, j4 que grupos heterogéneos formulam conceitos
diferentes sobre SIG. Entretanto, seguem abaixo algumas defini¢des sobre SIG (CASANOVA et
al., 2005).

e Um caso especial de sistemas de informacgdes, no qual o banco de dados consiste em
informacdes sobre caracteristicas distribuidas espacialmente, atividades ou eventos, 0s
quais sdo definidos no espaco como pontos, linhas ou dreas. Os SIGs manipulam os

dados acerca destes pontos, linhas e dreas para estabelecer perguntas ad hoc e analises.
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e Um sistema que contém dados espacialmente referenciados que podem ser analisados
e convertidos em informagdes para uso em um conjunto especifico de finalidades. A

caracteristica principal de um SIG € analisar dados para gerar novas informagdes.

e um SIG ¢ qualquer sistema de gerenciamento de informag¢des capaz de: coletar, armaze-
nar e recuperar informacdes baseadas nas suas localizacdes espaciais; identificar locais
dentro de um ambiente que tenha sido selecionado a partir de determinados critérios; ex-
plorar relagdes entre os dados de um certo ambiente; analisar os dados espaciais para sub-
sidiar os critérios de formulacdo de decisoes; facilitar a exportacdo de modelos analiticos
capazes de avaliar alternativas de impactos no meio ambiente; exibir e selecionar dreas,

tanto graficamente como numericamente, antes e depois das andlises.

Com base nas defini¢des apresentadas € possivel indicar as principais caracteristicas dos

SIGs (CASANOVA et al., 2005):

e Inserir e integrar, numa unica base de dados, informacdes espaciais provenientes de meio
fisico-bidtico, de dados censitarios, de cadastros urbano e rural, e outras fontes de dados

como imagens de satélite e GPS.

e Oferecer mecanismos para combinar as vérias informacdes, através de algoritmos de ma-
nipulacdo e andlise, bem como para consultar, recuperar e visualizar o conteido de base

de dados geogréfica.

4.2 Estrutura geral

Os SIGs possuem uma grande interacdo com vdrias tecnologias. Assim, sua aplicabilidade
¢ vasta, pois retratam o mundo real de uma forma dindmica e consistente, sendo que para
cada sistema sdao implementados mecanismo distintos de manipulacdo dos dados, baseados nos

objetivos e necessidades especificos de cada projeto.

Os sistemas que utilizam-se do SIG, numa visdo abrangente, devem ter presentes os se-
guintes componentes:

e Interface com o usudrio;

e Entrada e integracao de dados;

e Funcdes de processamento grafico e de imagens;
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e Visualizacdo e plotagem;

e Armazenamento e recuperacao de dados (banco de dados geografico)

A Figura 4.1 representa o relacionamento dos componentes citados anteriormente. Os sis-
temas desenvolvidos implementam de forma distinta estes componentes, em funcdo de seus
objetivos e necessidades. Entretanto, todos os componentes apresentados estdo presentes num
SIG. A utilizagao dos SIGs facilita a integracdo de dados coletados de fontes heterogéneas, de

forma transparente ao usudrio final (INPE, 1996).

/ Interface \
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem

:

Geréncia Dados
Espaciais

\ 4

=

Banco de Dados
Geografico

Figura 4.1: Arquitetura de sistemas de informacdo geografica (INPE, 1996)

Assim, desenvolver um SIG significa desenvolver um sistema mais amplo, pois tratamos
com uma variedade de estruturas de dados e algoritmos capazes de representar as concepgoes

do mundo real.

4.2.1 Tipos de dados em geoprocessamento

Um sistema de geoprocessamento possui dados que estdo georeferenciados, ou seja, lo-
calizados na superficie terrestre numa projecdo cartografica, armazenando a geometria e os

atributos destes dados.

Uma caracteristica basica e geral num SIG € a sua capacidade de tratar as relacdes espaciais

entre objetos geogréficos, diferenciando-o de sistemas de Projeto Auxiliado por Computador
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(CAD) (TsutomMu, 1997). O conceito de topologia foi criado para denotar a estrutura de re-
lacionamentos espaciais (vizinhanga, proximidade e pertinéncia) que podem ser estabelecidos

entre objetos geograficos.

4.2.1.1 Mapas tematicos

Os mapas teméticos possuem dados obtidos a partir de levantamento de campo, os quais
dao origem a um ou mais poligonos formando assim regides geograficas. S@o exemplos, o uso

do solo e a aptidao agricola de uma regido.

Na topologia do tipo arco-né-regido, os arcos que se conectam entre si através de nds (pon-
tos inicial e final) e os arcos que circundam uma édrea definem um poligono (regido), o qual é

utilizado para permitir uma representacdo e andlise mais aprimorada do espago geogréfico.

Um mapa temdtico também pode ser armazenado no formato matricial (raster), sendo a rea
do mapa dividida em células de tamanho fixo, as quais armazenam um valor correspondente ao

tema mais freqiiente naquela localizagdo espacial.

Figura 4.2: Representagdo vetorial e matricial de um mapa temético (SPRING, 2006)

4.2.1.2 Mapas cadastrais

Em um mapa cadastral cada um de seus elementos € um objeto geografico. Estes objetos

possuem atributos, topologia associada e podem ter representacoes graficas diferentes em mapas
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de escala distintas. Sua parte grafica € armazenada em forma de coordenadas vetoriais, nao

sendo usual sua representacdo na forma matricial.

. PIB Pop
Pais (Us$bn) | (milhdes)
Brasil 350 159

Argentina] 295 34
Chile 45 14

Figura 4.3: Exemplo de mapa cadastral (paises da América do Sul) (SPRING, 2006)

Normalmente, para se analisar o comportamento das feicdes geograficas sao usados mapas,
onde a idéia de sobreposicdo de mapas € implementada. Esta sobreposicao emprega o conceito
de sobreposicdo de temas ou camadas, sendo criados diversos temas de dados georreferencia-
dos, para um mesmo espaco geografico (Figura 4.4) . Isso permite a combinagdo de dois ou

mais temas para o processamento de determinada consulta.

Xmax,Ymax)

Setore_s

Figura 4.4: Exemplo de sobreposi¢ao de temas (FIDALGO, 2005)
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4.2.1.3 Redes

Os mapas de redes armazenam suas informagdes em coordenadas vetoriais utilizando a to-
pologia arco-nd, onde os arcos tem um sentido de fluxo e os nds possuem atributos vinculados
(figura 4.5). Suas informacdes sao associadas a servigos de utilidade publica, como luz, tele-
fone, d4gua ou malha vidria, sendo fundamental sua ligacdo com um banco de dados. As redes

sdo resultado direto da interven¢@o humana no meio ambiente.

Sub-Estagdes
ID [ LABEL CAPACIDADE
10 |[Eng. Dentro]  3.000 k\VA

Poste -
~ D LABEL ALTURA
(. 23| Circular 10 metros

\S

Figura 4.5: Elementos de Rede (SPRING, 2006)

4.2.1.4 Imagens

As imagens representam formas indiretas de captura de informacao espacial, sendo seus
dados armazenados como matrizes, onde cada elemento de imagem (pixel) tem um valor pro-
porcional a reflectancia do solo para a drea imageada (TSUTOMU, 1997). Sao normalmente

obtidas através de fotografias aéreas ou satélites (figura 4.6).
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Figura 4.6: Imagem do Satélite IKONOS. Sydney, Austrdlia (EMBRAPA, 2006)

4.2.1.5 Modelos numéricos de terreno

Estes modelos sao utilizados para representar uma grandeza que varia continuamente com o
tempo. Comumente associados a altimetria, podem ser utilizados para modelar outros fendme-
nos de variagdo continua, como o teor de minerais do solo, por exemplo. Suas amostras podem

ser representadas de duas formas (SPRING, 2006):
e Grades regulares: matriz de elementos com espacamento fixo, onde € associado o valor
estimado da grandeza na posi¢ao geografica de cada ponto da grade.

e Malhas triangulares: a grade é formada por conexdo entre amostras do fendmeno, utili-
zando a triangulagdo de Delaunay (sujeita a restri¢des). A grade triangular € uma estrutura

topoldgica vetorial do tipo arco-n6, formando recortes triangulares do espaco.

4.3 Banco de Dados Geografico

A base de dados em um sistema SIG prové uma visdo abstrata dos dados, deixando os

detalhes de como os dados sdo armazenados e mantidos transparentes para o usudrio.
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Existem basicamente trés principais formas de integracdo entre os SIGs e os Sistemas de

Gerenciamento de Banco de Dados (SGBDs), as arquiteturas dual, em camadas e a integrada.

4.3.1 A arquitetura dual

Armazena as componentes espaciais dos objetos separadamente, ou seja, os dados alfa-
numéricos sdo armazenados em um SGBD convencional enquanto a componente espacial é
armazenada em arquivos com formato proprietdrio. A Figura 4.7 mostra um desenho espacial
dos paises da América do Sul e uma tabela com os dados do PIB destes paises. Observe que o

desenho e os dados sdo representados separadamente, ilustrando a arquitetura dual.

[T—G'—)O—-H SGBD

EDadc:si Dados
spaciais 1 Alfanuméricos
‘--._../__
Pais PIB
Brasil 593
Uryquai 13

Figura 4.7: Arquitetura dual (QUEIROZ; CAMARA, 2006) - PIB (IBGE/PAiSES, 2007)

Alguns problemas sdo encontrados nessa arquitetura como (CASANOVA et al., 2005):

e Dificuldade em manter a integridade entre a componente espacial e a componente alfa-
numérica;

e Dificuldade no controle e manipulacdo das componentes espaciais;

e Separacgdo entre o processamento da parte convencional, realizado pelo SGBD, e o pro-

cessamento da parte espacial, realizado pelo aplicativo utilizando os arquivos proprietarios;
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e Dificuldade de interoperabilidade, ja que cada sistema trabalha com arquivos com formato

proprietario.

4.3.2 A arquitetura em camadas

Nesta arquitetura o banco de dados tem a func¢ao de dar suporte para campos longos, pos-
sibilitando o armazenamento de qualquer tipo de dado, sejam dados geogréficos, numéricos
ou pictoricos. Apesar do sistema de suporte espacial continuar fora do banco de dados (Fi-
gura 4.8), esta arquitetura concentra os objetos a serem armazenados, evitando os problemas de
geréncia de transacdes e de controle de integridade e de concorréncia, presentes na arquitetura

dual, permitindo assim acessos e atualizagdes multi-usudrio.

IlCamada de suporte espacial]l Interface

N 1

é SGBED relacional

com campos longos Camada de
acesso
Franga 3

geometria | |

. ) B

Figura 4.8: Arquitetura em Camadas (RIEDEL, 2006)

4.3.3 A arquitetura integrada

Consiste em armazenar tanto a componente espacial como os dados alfanuméricos (Figura
4.9), definindo tipos de dados geométricos e utilizando-se da extensdo de linguagem SQL para
atributos espaciais. Isso logicamente facilita a manipulacdo dos objetos espaciais, por evitar os

problemas da arquitetura dual e utilizar-se plenamente dos recursos de um SGBD.
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SIG
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| Pais PIB
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I T unguai 13
|
|
|

—- O- SGBD

Figura 4.9: Arquitetura integrada (QUEIROZ; CAMARA, 2006) - PIB (IBGE/PAISES, 2007)

Este trabalho utiliza-se da arquitetura em camadas para a implementagao do sistema pro-
posto. O SGBD utilizado € o Oracle 91 integrado com o SDE (Spatial Database Engine) da ESRI
(ESRI, 2006); esse conjunto proporciona o ambiente de armazenamento e manipulaciao dos da-
dos espaciais. O SDE juntamente com o componente MapObjects prové acesso a base espacial

via aplicacdo para a execucdo de operacdes espaciais (ESRI, 2004). A Figura 4.10 resume a

arquitetura da tecnologia utilizada neste trabalho.

MapObject

Dados alfanuméricos
+

Dados espaciais

Figura 4.10: Arquitetura utilizada no projeto
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A camada intermedidria (SDE) se comunica tanto com o SGBD (Oracle 91) quanto com
a camada superior (MapObjects). A camada composta pela biblioteca MapObjects € utilizada
pelo desenvolvedor para consultar e manipular dados espaciais passando pela camada SDE.
Consultas e manipulacdo de dados comuns (ndo espaciais) sdo feitas diretamente no banco de

dados, ndo passando portanto pelas camadas MapObjects e SDE.

4.3.4 Modelo de dados espaciais

Este modelo consiste em uma estrutura hierdrquica de elementos, geometrias e planos de
informacao (layers), onde estes planos sdao formados por conjuntos de geometrias, as quais sao

formadas por conjuntos de elementos.

Cada elemento € associado a um tipo espacial primitivo (Figura 4.11).

Geomefria
Ponto Curva Superficie Colegio de Geometria
. $
il 0\
Linha Poligono Muk. Pontos | | Mult. Curvas | | Mult, Superficies

OO
. .
. . i
Mult. Linhas Mult. Poligonos

S

Figura 4.11: Tipos espaciais primitivos (CAVALCANTI, 2005)

4.3.5 Consultas espaciais

A existéncia de uma base de dados espacial possibilita a criacdo de consultas sem a ne-
cessidade de um relacionamento entre as tabelas. As consulta sdo realizadas baseando-se no

relacionamento espacial entre as geometrias.
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A Figura 4.12 representa uma consulta que retorna os pontos localizados em um determi-
nado poligono (poligono em negrito). Para a execucdo desta consulta, ndo hé a necessidade da
existéncia de relacionamento entre as tabelas de poligono e de pontos, mas apenas que haja uma

sobreposicao espacial, como a mostrada na figura.

Apesar do exemplo da Figura 4.12, retornar como resultado da consulta, um desenho, este
pode ser composto pelos dados descritivos da tabela (registros), da mesma forma que ocorre em

consultas normais em banco de dados.

Figura 4.12: Pontos contidos em um poligono (CASANOVA et al., 2005)

Na Figura 4.13 é mostrado outro exemplo onde € gerado um poligono em torno de uma
linha. Este poligono é denominado buffer, pois € uma representacdo tempordria baseada em um
critério de distancia do objeto de origem (exemplo: 3km em torno da linha). Posteriormente

sao selecionados todos os poligonos que tocam este buffer (poligonos em negrito).



4.3 Banco de Dados Geogrdfico 64

RIO SELECIONADO

Figura 4.13: Criagdo de um buffer ao redor de um rio e a identificacdo dos poligonos que tocam

este buffer (CASANOVA et al., 2005)

Para realizar as consultas espaciais foi utilizado neste trabalho o componente MapObjects

da ESRI (ESRI, 2004), o qual possibilita a utilizagdo de operadores espaciais.
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5  Sistema Proposto

Neste capitulo serd apresentado em detalhes o sistema GeoCom, fundamentando-se nos

capitulos anteriores.

5.1 Descricao do Sistema

O sistema GeoCom foi desenvolvido com o objetivo de proporcionar um ambiente de ana-
lise comercial da rede de distribuicao de energia. Para isso, utiliza-se do SIG e dos métodos de

classificacdo anteriormente discutidos neste trabalho (capitulo 5).

O desenvolvimento foi realizado sobre uma base de dados real, a qual contém o levanta-

mento de todos os componentes elétricos da rede de distribui¢cdo de média tensao.

Para a integracdo com esta base de dados espacial, foi utilizada a mesma linha de tecnolo-
gia da companhia, sendo o sistema de gerenciamento de dados Oracle interligado com o SDE,
combinacio que permite a manipulacdo dos dados espaciais utilizando a arquitetura em cama-

das como forma de integracao.

A grande maioria das varidveis de configuracdo do sistema sdo armazenadas na base de
dados, como escalas de visualiza¢do e simbologias, proporcionando um bom ambiente de ma-

nutenc¢do.

5.1.1 Ferramentas de navegacao

Como funcionalidades basicas de todo sistema de informagdo geogréfica, as ferramentas de

navegacdo também estio presentes no GeoCom (Figura 5.1).

BRQAQN EF GEEllE

Figura 5.1: Ferramentas de navegacdo do sistema GeoCom



5.1 Descrigcdo do Sistema 66

Foram implementadas as seguintes ferramentas de navegacao:

Visao total: independente da escala atual, esta fungdo retorna o mapa para a visualizacao

total da base de dados.

Ampliacdo de escala: esta fun¢do aumenta a escala em 50% para cada clique na tela.

Diminuicao de escala: esta fungdo diminui a escala em 50% para cada clique na tela.

Ampliacdo da drea selecionada: nesta fun¢do o planejador seleciona uma drea através do
clique e arrasto do mouse. A drea selecionada serd ampliada de forma a ocupar todo o

espaco disponivel na tela de visualiza¢ao do mapa.

5.1.2 Controle de camadas

O sistema apresenta um ambiente grifico que retrata o mundo real de forma dindmica e
consistente, onde os dados sdo apresentados em camadas, sendo cada camada composta por
dados do mesmo tipo (linha, ponto ou poligono). Para facilitar o manuseio, foi implementado

um controlador de visualizag¢do destas camadas (Figura 5.2).

MGeoCom =101 x|

Localizar Wisualizar  Treinamento
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I RAMAL
~

™ ESTAl

I~ PONTO_DE_ENTREGA PE_S
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I~ INSTALACAD_MANDBRA [TE.
-~ 8
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~

I~ TRECHO_FRIMARIO
&7 i

™ PMTN RENRA&FICN TR %
‘ 16M02/2007 17:29:41 |X,Y = 559658,14,5298624,32

Figura 5.2: Tela principal do sistema GeoCom
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5.1.3 Controle de escala

Pode-se observar, na Figura 5.2, que apenas as camadas municipio e subestacdo sdo mo-
stradas, pois a escala é muito pequena e a representacdo dos demais elementos da rede de

distribui¢do ndo traria beneficio algum.

Isso ocorre porque foi implementado no sistema um controle automadtico de escala, onde
para cada zoom € calculado a escala da tela e comparada com a escala de visualizacdo das
camadas presente no banco de dados, em tempo de execucdo. Caso a escala da tela atual seja

menor que a escala de uma determinada camada, esta serd exibida automaticamente.

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as camadas de quadra e da rede primdria (linhas verdes).

Entretanto, as demais camadas ndo sdo mostradas nesta escala.

[MGeoCom i oy [ 3}

Localzar  Wisualizar  Treinamentno
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- 55

I~ ENCABECAMENTO [TE_EC_IC

R AR,

I~ INSTALACAD_MANDBRA (TB.

[~ TRECHO_SECUNDARIO

[~ TRECHO_PRIMARIO

/‘/ A4
™ PNTA GEOGRSFIET TR #
‘ 160272007 17:31:57 |X,¥ = 1008451,60,3198811 33 | | v

Figura 5.3: Exemplo de controle de escala

O controlador de visualizacdo permite ainda que o planejador tenha liberdade de mostrar ou
ocultar uma determinada camada, ignorando o controle automético. Dessa forma, uma camada
pode ser vista em qualquer escala da tela. Isso, apesar de ser prético, pode sobrecarregar o
banco de dados devido ao volume de informacdes que sdo carregadas na tela. A Figura 5.4

mostra a camada de trecho primadria sendo vista fora de escala.
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Figura 5.4: Exemplo de uma camada ativa fora de escala

5.1.4 Controle de simbolos

Um outro controle desenvolvido é o redimensionamento dos simbolos da rede de distri-
buicdo. Isto € necessdrio para manter a propor¢do entre as camadas e os simbolos apresentados

na tela.

As camadas espaciais (municipios, quadras, trechos de rede, ...) sdo armazenadas no banco
de dados e controladas pela camada de controle de acesso (se¢do 4.3.2), ja os simbolos sdao
desenhos ligados a elementos do tipo ponto. Assim, os simbolos necessitam de um tratamento

diferenciado, sendo alterados em tempo de execucao pela aplicacao.

Esse controle é efetuado a cada ampliacdo realizada pelo planejador, sendo fundamental
para uma boa representacdo da rede. A necessidade deste controle pode ser observada quando

comparamos as Figuras 5.5 € 5.6.
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Figura 5.5: Exemplo de controle de simbolos

Observe que na Figura 5.5 os simbolos sdo apresentados em tamanho menor que na Figura
5.6, mantendo assim a propor¢do do desenho, ja que as camadas que ndo utilizam simbologia
(exemplo: quadras) também sao redimensionadas automaticamente devido a mudanca de escala

da tela.
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Figura 5.6: Exemplo de controle de simbolos
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5.1.5 Histograma de Consumo

Para apresentar a distribui¢do de consumo de um determinado municipio foi disponibilizada
a geracdo de um histograma de consumo (Figura 5.7). Este histograma aplica um degrade, na
cor vermelha, sobre as quadriculas do municipio selecionado. Assim, quadriculas com colo-

racdo mais escura possuem maior consumo agregado que as quadriculas com coloragdo mais

clara.
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Figura 5.7: Histograma de consumo

Este histograma, juntamente com o produto da classificacdo das quadriculas, potencializa
o processo de andlise da rede de distribuicdo, ja que o planejador tem uma informag¢do a mais
para a tomada de decisdo da localiza¢do de constru¢do de novas subestacdes e para a anélise da

classificagdo das quadriculas.

5.2 Metodologia Geral proposta para o Agrupamento

Para possibilitar o agrupamento e classificacido das curvas de carga com o apoio do SIG foi

proposta uma metodologia que possui quatro etapas, cada uma com suas respectivas atividades.
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5.2.1 Coleta de informacoes - etapa 1

Nesta etapa estd prevista a obtencao das informacdes necessdrias para o agrupamento, 0cor-
rendo o ajuste destas informagdes na etapa seguinte. Sao obtidos do setor comercial os dados
de consumo de energia dos consumidores em kWh, referente aos 12 meses que compdem o
cendrio. A partir destes dados € avaliado o consumo de energia das entidades da rede elétrica

georreferenciadas (pontos de entrega e estagdes transformadoras).

5.2.2 Pré-carga de dados - etapa 2

A base do agrupamento e classificacdo das areas da rede de distribui¢do € a geracdo das
curvas de carga. Estas curvas sdo geradas por quadricula, onde cada quadricula corresponde a

uma grade uniforme de 500 x 500 m.

O processo de geracdo da curva de carga por quadricula ocorre da seguinte forma:

1. Primeiramente € selecionada a 4rea de abrangéncia do estudo (municipio).

2. Para cada quadricula sao somados os consumos médios (kWh) dos clientes presentes na

area da mesma.
3. O consumo obtido na quadricula € dividido por classe de clientes.

4. As curvas de carga sdo normalizadas.

Como os clientes ndo sdo entidades espaciais, estes sdo identificados em uma quadricula
através dos transformadores e dos pontos de entrega (pontos de medi¢ao) presentes na drea da

quadricula.

A curva de carga da quadricula obtida é referente ao total dos consumos dos tltimos doze
meses € a composicao das curvas das quadriculas de um municipio gera o cendrio de consumo
do mesmo. Assim, por exemplo, para gerar o cendrio de 2005 basta carregarmos o histérico
de consumo daquele ano (etapa 1) e o sistema automaticamente identificard que os dados sdo

referentes ao cenario de consumo de 2005.

O consumo total obtido em uma quadricula é divido em classes, gerando uma curva de
classe por consumo. Devido a variabilidade de magnitude encontrada nas curvas de carga, o
processo de normalizagdo se faz necessario, sendo o intervalo [-1,1] definido neste trabalho.

Foram determinadas 10 classes possiveis de clientes:
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1. Residencial de 0 a 50 kWh

2. Residencial de 50 a 200 kWh

3. Residencial de 200 a 400 kWh

4. Residencial acima de 400 kWh

5. Comercial de 0 a 200 kWh

6. Comercial acima de 200 kWh

7. Industrial abaixo de 1000 kWh

8. Industrial acima de 1000 kWh

9. Rural

10. Outros
Na geracgao das curvas por municipio o sistema calcula tanto pelos transformadores presen-

tes na quadricula quanto pelos pontos de entrega. Isso € feito para proporcionar ao planejador

a opg¢do de agrupar as curvas por transformador ou pontos de entrega, ja que a quantidade de

clientes na quadricula pode ser diferente.

Note na Figura 5.8 que clientes alimentados por um transformador podem estar localizados
em outra quadricula, ja que estes transformadores atendem seus clientes através das redes de
baixa tensdo (linhas na cor magenta), as quais normalmente possuem extensoes que ultrapassam

a area de uma quadricula (500 x 500 m).
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Figura 5.8: Exemplo de distribui¢cdo dos clientes nas quadriculas.

Veé-se na Figura 5.9, a qual mostra o resultado do calculo das curvas de carga no municipio
de Andpolis, que a quantidade de clientes € diferente quando calculados por transformador ou

por ponto de entrega.

AMAPOLIS x|

Carga por Instalacdo:
Quadriculas; 3532
Instalagdes; 3426
Consumidores: 99152

Carga por PE:
Quadriculas: 3532

Pontos de Entrega: 73769
Consurmidores: 99444

Figura 5.9: Diferenca de clientes obtidos por transformador e por ponto de entrega

5.2.3 Agrupamento e classificacio - etapa 3

Apo6s a geracdo das curvas de carga aplica-se o processo de agrupamento das quadriculas

gerando-se grupos que posteriormente serdo rotulados. O processo de agrupamento pode ser



5.2 Metodologia Geral proposta para o Agrupamento 74

realizado através dos métodos: Kohonen em Anel, K-Médias e Fuzzy C-Médias.

Para iniciar o agrupamento deve-se selecionar o municipio, o ano base do cendrio e preen-

cher os dados solicitados pelo método escolhido. Segue uma descri¢do do preenchimento dos

dados por cada método proposto:

e Kohonen em Anel (secdo 3.2.3, p.40): Para este método os dados de entrada sdo: a taxa
de aprendizagem, responsdvel pela atualizacdo do né vencedor; o raio de vizinhanga, que
define da quantidade de nés vizinhos que serdo atualizados pelo né vencedor; o nimero

de classes de saida e o nimero de iteragdes para o treinamento.

o kohonen _iBix]

Municipio: ANAPOLIS

Ano Base: IEDDE vI

Taxa de Aprendizado: IIZI,S Selecione a carga
Raio de uizinham;a:IS " Por Instalagdo
N° de Saidas: I'IE— " Par Panta de Entrega

N° de Iteragiies: |3EIIZIIZIE| @ fimbos

—Selecione os atributos para o agrupamento

v Residencial de 0 a 50 [v Comercial acima de 200
v Residencial de 50 a 200 [+ Industrial de 0 a 1000
[+ Residencial de 200 & 400 [+ Industrial acima de 1000
v Residencial acima de 400 [v Bural
[v Comercial de 0 a 200 [v Outros

Executar Fechar

Figura 5.10: Configuracio do treinamento pelo método Kohonen em Anel

e K-Médias: Os dados de entrada deste método sdo: o erro de agrupamento (normalmente

igual a zero), que define o critério de parada, e o nimero de agrupamentos de saida do

treinamento.
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Municipio: ANAPOLIS
Ano Base: [2006 — Selecione a carga
* Por Inztalagdo
N° de Saidas: |2EI £~ Por Ponto de Entrega
Erro: Iﬂ " Amboz

—Selecione os atributos para o agrupamento
v Besidencial de 0 a 50 [v Comercial acima de 200
[+ Residencial de 50 & 200 v Industrial d= 0 & 1000
v Besidencial de 200 a 400 v Industrial acima de 1000
[+ Residencial acima de 400 v Rural
[ Comercial de 0 a 200 v Outros
Executar Fechar

Figura 5.11: configurag¢do do treinamento pelo método K-Médias

e Fuzzy C-Médias (secdo 3.3, p.45): Os dados de entrada deste método s@o os mesmos do
K-Médias, porém hd a adi¢ao do indice de fuzzificacdo, que define a distancia permitida
entre uma curva e o centro do grupo que esta serd inserida. O critério de parada deste

método € a varidvel ¢, a qual mede a diferenga entre o grau de pertinéncia de uma iteracao

atual e a anterior.

=

Municipio: MARFAGAO

g IEDDE VI i
Ano Base Selecione a carga

indice de Fuzziﬁcal;ﬁu:|1,25 " Par Instalagio
Erro E: ||:|f|:|1 " Por Ponto de Entrega

N° de Saidas: |10 f* mbos

—Selecione os atributos para o agrupamento

v Residencial de 0 a 50 v Comercial acima de 200
¥ Residencial de 50 a 200 v Industrial de 0 a 1000
v Residencial de 200 a 400 v Industrial acima de 1000
v Residencial acima de 400 v Rural
¥ Comercial de 0 a 200 v Outroz

Executar Fechar

Figura 5.12: Configuracao do treinamento pelo método Fuzzy C-Médias
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Para este método a saida do agrupamento € uma tabela que apresenta o grau de pertinéncia

das curvas aos clusters definidos no treinamento (Figura 5.13)

. Aplicar Desfuzzificacdo _ O] x|

Municipio: APARECIDA DE GOIANIA Quadriculas sem classificagao
indice de desfuzzificagfio: I?U—% Classes: 10 169
Resultado da Fuzzificagio lteragies: 155 Axvalian | Cancelar |
Otd | Quadicula [Ai | iz e | 2id | 45 | g | 7 [2ig | 9 |#it0 [[«]

E7| 9E851415 99 a a a a a 1 1] 1] 1]

EB| 9E951415 5 54 a a a a 10 1] an 1]

B9 97001415 a7 a a a a a 2 1] 1] 1]

70| 97051415 57 1 a a a a 42 1] 1] 1]

7| 9715145 5 14 a 1 a a 7 1] 71 1

72| 9201415 1] a a a a a a 1] 1] 100

73| 97251415 1] a a a 100 a a 1] 1] 1]

74| 9730145 1] a a a a a a 93 1] 1]

75| 97001440 3 12 a a a a a5 1] 1] 1]

TE| 97051440 1 94 a a a a 4 1] 1 1]

7 97101440 2 1 a a a a 9% 1] 1] o =

Figura 5.13: Tabela de saida do agrupamento pelo método Fuzzy C-Médias

Neste formuldrio o planejador deve inserir o grau de pertinéncia minimo (indice de de-
fuzzificacdo), necessdrio para a curva pertencer a uma classe especifica. Apds a escolha
do indice de defuzzificacdo o sistema mostra as curvas que ficariam fora da classificacao
(linhas marcadas em amarelo). Na Figura 5.13 nota-se que o planejador digitou um indice
de 70% e o sistema acusou que 169 curvas ficardo fora da classificagdo. O planejador tem
liberdade de refazer a avaliacdao do indice quantas vezes for necessario. Por fim, aplica-se

a classificagdo (defuzzificagdo) com o indice escolhido.

Para todos os métodos, é dada a possibilidade de mudancga dos dados de entrada pela de-
sativacdo das classes de consumo. Isso acarreta uma mudanga nos grupos gerados e aumenta a

flexibilidade do sistema.

Os valores aplicados para o treinamento ndo sao padrdes, sendo necessdrio a sensibilidade
do planejador para a obtencao de um bom conjunto de valores por municipio. Esta sensibilidade

¢ obtida ao se analisarem as classes geradas por vérios treinamentos diferentes.

5.2.4 Visualizacao e analise dos resultados - etapa 4

Nesta sec@o s@o apresentadas as formas de visualizagdo e os indices de comparacdo dos

métodos de agrupamento e classificagcdo empregados.
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5.2.4.1 Visualizacio das classes

Terminado o treinamento e agrupamento das curvas de carga, podem-se visualizar as classes
geradas. Primeiramente, o planejador deve escolher o ano-base do treinamento e o tipo de

obtencdo dos clientes, se por transformador ou por ponto de entrega (ver Figura 5.14).

_io/x]
Municipio: ANAFOLIS
Referéncia: 'I [~ Exibir Grid
: [2008
Método: BB F———]

Selecione acarga———
' Forlnstalagio Aplicar |

" PorFPonto de Entrega Fechar

i

Figura 5.14: Selecdo dos critérios para visualizagdo das classes

ApO6s a escolha dos pardmetros a visualizagdo € montada e disponibilizada ao planejador
(Figura 5.15). As quadriculas de mesma classe sdo coloridas da mesma cor, proporcionando

uma visdo clara das dreas com curvas de carga semelhante.

=10l

Localizar  Visuslizar  Treinamento
QA" EF BHELE| KR

™ RAMAL

I~ EsTAl

[~ PONTO_DE_ENTREGA [PE_S
- 55

[~ ENCABECAMENTO [TB_EC_IC

R4S FAPRTRPN

I~ INSTALACAD_MANOERA (TE
-8

- B

[~ TRECHO_SECUNDARIO
A

[~ TRECHO_PRIMARIO
&

I PONTO_GEOGRAFICO (TB_

| ABM0202007 173817 | XY = 982407 27 8200784 67 I FINALIZADO

Figura 5.15: Visualizacdo das classes geradas

Além da coloragdo das quadriculas, o planejador pode obter um gréfico de todas as curvas
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de carga das quadriculas da classe selecionada. Basta selecionar uma quadricula e o grifico é
apresentado (ver Figura 5.16). Observe que os padrdes das curvas sdao préximos, confirmando
assim a exatidao do processo de agrupamento. Além das curvas sdo mostrados: o nimero de

curvas contidas na classe, o método utilizado e o ndmero da classe.

. Consumidores por Classificacdo i ]

GRAFICO D& CARGA POR CLASS\FICAQIKO

T B0
1 50
1 40
1 30

T 20

u 4 1 ||| 1 0
[=} =] =1 =1 =] =] =] o - w
T 8|58 |8 |8 |8 |8 |8 |&|¢g
a 4 S & 4 ] o o Z 5
4 [ = = m = =] Z o
= B o = o = %
w [=] (5} = O .
= a W < fal s
= W i [¥] =
[ E W]
Q
Opcies de Visualizagéo
(r“ Resultado do Trei L ¢ Nuadriculas das Classe: " Quadriculas Individuais
Curwas nesta classe: 24 Método: K-Médias Classificacdo: 19
| |QUADRICULA 1D RES 04 50 RES 504 200 BES 2004 400 RES 400 |
501350 1.36 44.07 23,24 9.74
451880 1.86 47.94 1308 10.28
551365 1.37 38.07 1913 6.36
351970 162 359.84 17.87 612
451375 121 42.09 3015 .08
301380 153 476 1521 4.1
959152100 216 45,18 121 989 —]
-
[«] | |

Figura 5.16: Visualizacdo das curvas de carga das quadriculas de mesma classe

H4 a opcao de visualizar a curva de carga de uma quadricula especifica escolhendo a op¢ao
quadriculas individuais e selecionando a linha da planilha referente a quadricula desejada (Fi-
gura 5.17).
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&, Consumidores por Classificacao : i [m] 4]

GRAFICO D& CARGA POR CLASSIFICAGED

40 - T 40
3|5 T T35
30+ -+ 30
25 T 25
20 + T 20
15 + T 13

10+

RURAL

RES CED @50 I
IMC & 1000 I

RES DE 50 @ 200
[RES DE 200 o400

o »
RESACING DE 40D _

COK DEC @200 _
COMAC NS DE 200 -
IND 1000 .
TLUTRODS '
—t+—
o wn o=
=

’70pgﬁes de Visualizagéo

" Resultado do Treinamento " Quadriculas das Classe & Quadriculas Individuais
Curvas nesta classe: 24 Método: K-Médias Classificacdo: 19
451915 148 38,35 . 314
501915 1.04 40,73 i 7B
E51915 1.73 4366 A 9.84
651320 14 42.8 X 845
401925 196 51.29 A 5.52
451325 1.36 4313 i 611
AR 147 3819 1 4R =
K] l |

Figura 5.17: Visualiza¢do de uma determinada curva de carga

Caso o planejador queira visualizar a drea da quadricula da linha da planilha selecionada
basta clicar duas vezes na linha e serd feito um zoom na tela do mapa para a quadricula especifica
(ver Figura 5.18).

[FlGeocom o [ 5]

Localizar  Wisualizar  Treinamento

#AQQ7 EF BElLSE

. Consumidores por Classificagdo

GRAFICO DA CARGA POR CLASSIFICAGAD

a0 - 40
35 o - 35
30 4 - 30
25 r 25
20 + - 20

15 4 R E]
10 4 I 10
; l ;
; — — N
o o = o o = o ) 2 @
& 2 =] =] 2 =1 g =] = ]
N b g g = & 2 =} @ ]
o a w o w =1
I = & a = a 3 o & 5
o o B 3 N 5 2 E o
@ = w = =) = =
i a 7] = o 2
e ] w < I=} =
[ & @ G =
[ o 3
Opgies de Vi il
lrf‘ Resultado do Tieinamento " Quadriculas das Classe ' Quadiiculas Individuais ‘
Curvas nesta classe: 24 Método: K-Médias Classificacdo:

BES 200 4 400

K]

|
47
[~ PONTO_GEOGRAFICO (TB_ %
) * =

270212007 10:08:43 | K,¥ = 1004206,36,58191783 66 |F\NALIZADD 4

Figura 5.18: Visualizacdo de uma quadricula selecionada na planilha.
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Para uma melhor andlise da classificacdo realizada, ha também a opg¢do de visualizar o
grifico da classe. Para isso a opcdo Resultado do Treinamento deve ser selecionada. Nota-se
na Figura 5.19 que o gréfico da classe corresponde ao grafico apresentado na Figura 5.16, que

representa as curvas de carga das quadriculas que participam desta classe.

. Consumidores por Classificacao =10l x|

GRAFICO D& CARGA POR CLASSIFICAQKO

a0 T T 50
40 4 + 40
30 1 -+ 30
20 1 T+ 20
10 T+ 10
0 — j__-_ — )
B 2 2 5] 2 2 g =] = 3
p kil =5 = = = = = el 2
o a a & a a = o # 5
] i S 2 w Z 2 = G
0 ] w = o = %
i p =1 o = o =
&= @ W = = <
= w I = =
[ w %}
o= Qa
Opcies de Yisualizagéo
’76" Resultado d ; " Quadriculas das Classe " Quadriculas Individuais
Curvas nesta classe: 24 Método: K-Médias Classificacdo: 19
[ RES 0450 [ RES 504 200 [ RES 200 4 400 [ RES 400 [ Com 04 200
764 [43.08 2085 5 (346

[« | v

Figura 5.19: Visualizacdo da curva do centréide de um grupo

Caso haja a necessidade de se obter um grafico detalhado de uma determinada quadricula,

basta clicar no botdo ”gerar gréfico da quadricula” e posteriormente clicar na mesma.

Caso a opg¢ao de treinamento tenha sido por instalacdo, serdo apresentados o grafico da
quadricula, as instalacdes presentes nesta quadricula e os clientes presentes em cada instalagdo,

conforme Figura 5.20.
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Relacdo de Clientes por Instalacao contidas na quadricula selecionada x|

GRAFICO DA CARGA POR GRUPO DA QUADRICULA: 601345

. RESIDEMCIAL DE 0 a S0

I RESIDEMCIAL DE 50 & 200

Il RESIDENCIAL DE 200 & 400
REZIDEMCIAL ACIKMA DE 400

. COMERCIAL DE O 200
COMERCIAL ACIKA DE 200

W MOUSTRIAL ABAXO DE 1000

Il MNOUSTRISL ACIME DE 1000

—_— —_— B RURAL
B outrRos

CARGA ANUAL MEDIA: 57482 Kih  REALIZADA EM: 08/02/2007

Instalagoes na quadricula
& 4 — " Curva em Kwh
=| # Curvaem %
AN11000457 45 " Grafico em Pizza
AN INRARG 1R0 2 .
Clientes alimentados pela instalagio selecionad. & Grafico em Barra
CR MOME CH HWUMERD PGF BARRAMENTO|PGE T PGE _UThY CR KWwWH ME |
p |ALDO FLEURY DE 510| 200009366 04046195 10064808 £194380,93 17 I—
ALDO FLEURY DE 510 200047225 04046135 1006430.,8 £194380,93 340
AMTONIO DIMIZ BALEI 200009188 02443326 100646068 8194393,73 145
ARACI MOREIRA SANT 200009154 02431129 100644213 8194545,53 140
BEMEDITA DIOGO DA 200009361 28850 100645061 819440063 183
BEMEDITA DIOGO DA 200033120 28850 1006450,61 £194400,63 BE -
AERERITO A A AT TAnEAT FATAET EERD
| 1 +[]

Figura 5.20: Visualizacao dos detalhes da quadriculas por Instalagio

Entretanto, caso a op¢ao de treinamento tenha sido por ponto de entrega, serdo apresentados
o gréifico da quadricula e apenas a relacao de todos os clientes presentes nesta quadriculas, ja

que o posicionamento das instalacdes € desconsiderado nesta opg¢ao (Figura 5.21).

. Relacdo de Clientes contidos na quadricula selecionada i i ] 54

GRAFICO D& CARGA POR GRUPO D& GUADRICULA: 1051945

. RESIDENCIAL DE 0 & 50

I RESIDENCIAL DE 50 & 200

I RESIDENCIAL DE 200 & 400
RESIDEMCIAL ACIMA DE 400

. COMERCIAL DE 0= 200
COMERCIAL ACIMA DE 200

Il NOUSTRISL ABALO DE 1000

Wl MOUSTRISL ACiM2 DE 1000

W RURAL

W cuTROS
CARGA AMUAL MEDIA: 4516 KWwWih  REALIZADA EM: 1510242007

Clientes ali tados pela instalaga leci d
CR NOME CR_NUMERD PGF BARRAMENTO|PGE UTHX PGE_UTHY CR KwH b a]
sl DEMIRA OUEIRDE 200093504 0229817% 101062352 8194951 5 126
WILMA EVANGELISTA | 200095793 0223817% 101062352 8134351 .5 93
ROBERTO QUEIROZ § 200091909 02298181 101089773 8194931 25 137
MARINETE CANDIDA [ 200032337 02238181 1010589773 8134331 .25 109
LEILA DE FATIMA DA § 200092026 02298181 101089773 8194931 25 114
DARCILEME MARIA D4 200032680 02238181 1010589773 8134331 .25 23
ROSILElA PERPETUA | 200092984 02298181 101089773 8194931 25 95
ELIANA UBALDING R [ 200034315 02238181 1010589773 8134331 .25 107
IMACIO DOS SANTOYS | 200095624 02298181 101089773 8194931 25 20
DOMINGAS PEREIRA | 200032395 02238133 1010571,89 8134915 100 hd
| 2|
" Curva em Kwh
Clientes contidos nesta quadricula: 47
" Grafico em Barra * Curva em % ¥

Figura 5.21: Visualizacio dos detalhes da quadriculas por Ponto de Entrega



5.2 Metodologia Geral proposta para o Agrupamento 82

A Figura 5.21 mostra um grafico gerado com a opg¢ao Gréafico em Pizza.

5.2.4.2 Medidas de desempenho - indice intra-grupo (IAG)

Conforme apresentado no Capitulo 3, o indice Intra-Grupo (IAG) foi utilizado para fazer
uma comparacdo dos resultados do agrupamento. Onde, através da func¢do de custo baseada
no erro quadratico médio, ele indica a similaridade dos padrdes de entrada presentes em um

mesmo grupo.

A Figura 5.22 mostra o resultado do treinamento pelo método K-Médias no municipio de
Anépolis - GO.

ﬂ
Municipio: ANAPOLIS Selecione a carga -

o [ i —  PorInstalagio ml
Referéncia: | | Método: [K-Médias | ¢ Por Ponio de Enraga — |
Erro quadratico por classe Erro quadratico por total: 439

Classes |conzes0_50 | consresS0_200 [ consres200_400 | consresd00 | corscom0_200 | conscom200 | consind0_1000 | consind1000 [ cor a |
0 1] 1.93027128 1] ] ] 1] ]
1 0.30575741 548173285 4,03535033 1.83350135 074153304 1185679625 6.05658215 ]
2 040186611 259778456 1] ] a 112036776 1] ]
3 1.87360835 6.30035308 067264828 286905347 309119577 13017321 1] ]
4 1] 1] 1] ] ] 1] 1] ]
5 0.21660954 1.36343062 4,34664276 ] 0.20300151 216562739 1] ]
B 119566506 1.20327869 385511364 ] 127923105 1] 1] ]
7 1.65954273 1230230583 065338315 11.76729238 02634113 1.48884544 0.01963034 2.28978236
8 2.88690864 1] 12,26430855 811420547 295533932 13.44066215 23856737 B.28628223
3

4] |

0.04376767 111833282 1.25488303 1.66620235 051321356 064173224 025468808 044385486 _ILI
»

Figura 5.22: Medida de desempenho IAG - exemplo do método Fuzzy C-Médias

A medida da distincia das curvas ao centrdide de seu agrupamento € apresentada por faixa
de consumo e totalizada na ultima coluna. Por fim, todas as distincias sdo somadas e o erro

quadratico total é apresentado no formulario.

Portanto, para um mesmo municipio, o método que obtiver menor erro quadratico total terd

realizado uma melhor classificacio das curvas de carga.

5.2.4.3 Medidas de desempenho - indice inter-grupo (IEG)
Este indice determina a relacd@o entre os grupos, ou seja, o quao distantes eles estdo de uma
curva referencial. Esta curva referencial € obtida pela média das curvas do treinamento.

A Figura 5.23 mostra o resultado do treinamento pelo método K-Médias no municipio de
Angpolis - GO.
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i
Municipio: ANAPOLIS Selecione a carga -
& Por Instalagio
Referéncia: |2DDE vl Método: |K-Médias -
" Por Ponto de Entrega ST |
Erro quadratico por classe Erro quadratico total: 811
Classes |consiesl 50 | consresS0 200 | consies200_400 | consres400 | conscom0_200 [ conscom200 [ congindd_1000 |consind1000 | cor «
2 0004 0.263 0,184 0.0 0.025 1.667 07 0o |
3 0033 0.847 0.368 016 0.044 1.855 0,034 0.154
4 2103 1.435 0.552 0241 0000000001 E-02 2.044 0,051 0.23
5 2024 1.937 064 2,16 0000000a01E-02 2,125 0000000001 E-02 0.308
E 2188 3.273 0,731 2.241 013 2,314 0000000001 E-02 0.385
7 2119 3537 253 261 0,148 2.456 0102 0.405
i 2168 4,343 2.896 2643 0.1 2533 0109 0.44
| 21858 5.25 3.834 3983 0.31 4,264 0124 0.446
10 2.224 6.302 4678 4104 0.547 B.041 0.233 0.778
il 2.256 £.544 4,836 4147 0572 619 0.25 0898 -
KT e

Figura 5.23: Medida de desempenho IEG - exemplo do método Fuzzy C-Médias

Este indice ndo permite afirmar que quanto menor o valor, melhor € o resultado, mas apenas

que, se ele tiver um valor alto, os grupos estdo mais separados ou, se ele tiver um valor baixo,

ha uma semelhan¢a maior entre os padrdes de grupos diferentes.

5.2.4.4 Analise do crescimento horizontal

ApOs a etapa de classificacdo o planejador tem a opcdo de realizar uma andlise do cresci-

mento horizontal da rede. Para essa andlise € necessario que haja a carga e classificagcdo de pelo

menos dois cendrios, Figuras 5.24(a) e 5.24(b).

(a) Cenario 2005

Figura 5.24: Municipio de Marzargdo - cendrios 2005/2006

O processo de andlise do crescimento horizontal € simples, basta selecionar o cendrio ini-

(b) Cenario 2006

cial, o cendrio final e qual o método de classificacdo para visualizacdo (Figura 5.25).
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. Andlise do Crescimento Horizontal -0 x|

Municipio: MARZAGAD I~ Exihir Grick

o - . Selecione acarga———
Referéncia Inu::lﬂl:l 'I 9

P * PaorInstalacio
Referéncia Final: | vI =

" PorPonto de Entrega
Método: | =]

Aplicar Fechar

Figura 5.25: Tela de andlise do crescimento horizontal

Neste processo, os consumos das quadriculas dos cendrios selecionados sdo comparados.
Posteriormente sdo identificadas as quadriculas que possuem um consumo diferente de zero no

cendrio final e um consumo igual a zero no cendrio inicial.

O resultado desta analise sobre o municipio de Marzagio € mostrado na Figura 5.26.

Figura 5.26: Crescimento Horizontal - Marzagio 2005/2006

O método de classificagdo € solicitado para que, além da visualizagcdo das quadriculas que
identificam o crescimento horizontal da rede, o planejador possa saber também qual o perfil
deste crescimento. Assim, as quadriculas sdo apresentadas com sua classificacdo do cendrio

final escolhido para a anélise.
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5.2.4.5 Analise de crescimento vertical

Outra possibilidade de andlise é a do crescimento vertical. Neste processo, o planejador
seleciona o cendrio inicial, o cendrio final, o método de classificacdo e a taxa minima de cresci-
mento, a qual determina o crescimento de consumo minimo que a quadricula deve possuir para

ser identificada (Figura 5.27).

ii. Andlise do Crescimento Yertical - O] x|

Municipio: ANAPOLIS [~ Exibir Grid

Beferéncia |r|il:iﬂ|:| vI Selecione acarga——————
Referéncia Final: | -] & PorInstalacéo

" Por Ponto de Entrega
Método: | =l

Crescimento acima dE:I % Aplicar Fechar

Figura 5.27: Tela de analise do crescimento vertical

Desta forma, todas as quadriculas que obtiverem um crescimento igual ou superior a taxa

de crescimento informada serdo apresentadas (Figura 5.27).

Figura 5.28: Crescimento Vertical - Marzagao 2005/2006
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Sao desconsideradas as quadriculas que no cendrio inicial continham consumo igual a zero,

pois estas sdo avaliadas pelo processo do crescimento horizontal.
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6 Estudo de Caso

6.1 Consideracoes Gerais

Neste capitulo sdo aplicadas as técnicas de agrupamento e classificacao descritas no Capitulo

3 com o objetivo de comparar os desempenhos dos algoritmos implementados.

Conforme apresentado no capitulo anterior, os algoritmos de agrupamento e classificagao
foram implementados em Visual Basic 6.0, utilizando-se do Sistema de Informag¢do Geografica
(S1G).

6.2 Metodologia de Analise dos Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos da Companhia Energética de Goids (CELG)
e sdo referentes aos municipios de Aparecida de Goiania, Andpolis e Rio Verde. Estes dados

sdo georreferenciados e retratam o posicionamento real da rede de distribuicdo da empresa.

Para a aplicacdo das técnicas de agrupamento e classificacao, foram criadas curvas de con-
sumo por classe de clientes (curva de carga) posicionadas em uma mesma quadricula (quadrado
de 500 x 500 metros), as quais, devido a diferenca de amplitude de consumo, foram norma-

lizadas de -1 a 1 para o treinamento.

Entretanto, nos estudos de caso apresentados a seguir, as curvas dos centrides sao norma-
lizadas de 0 a 100% para facilitar sua interpretagdo. Para a obtencéo e andlise destas curvas, foi

desenvolvida uma metodologia, a qual € descrita no capitulo 5, se¢do 5.2.

O processo de visualizagdo das classificagdes dos municipios € realizado pela coloragdo
das quadriculas, onde quadriculas de mesma classe possuem a mesma cor. Essas cores sdo

atribuidas as quadriculas seguindo o padrdo da Figura 6.1.
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Grupo 0 D Grupo 12|:|
Grupo 1 - Grupo 13|:|
Grupo 2 Grupo 14-
Grupo 3 D Grupo 15|:|
Grupo 4 E Grupo 16|:|
Grupo § - Grupo 17-
Grupo 6 E Grupo 18-
Grupo 7 D Grupo 19-

Grupo 11 Grupo 23|

Figura 6.1: Legenda de cores da classificacao

Assim, as cores das quadriculas mais os graficos das curvas dos centréides compdem as

ferramentas bdsicas de visualizac@o e andlise das classificacdes.

6.3 Consideracoes sobre as Técnicas Empregadas

O processo de extracdo do conhecimento utilizando as técnicas de agrupamento e classi-
ficacdo € uma tarefa dificil. Para auxiliar os planejadores nesta extracdo e na decisdo sobre
como utilizar este conhecimento, foram desenvolvidas ferramentas de visualizacdo e andlise

dos resultados obtidos.

Conforme apresentado no Capitulo 3, foram usadas trés técnicas para o agrupamento e
classificagdo das curvas de carga, onde duas usam a abordagem convencional (Kohonen em

Anel e K-Médias) e uma usa a abordagem nebulosa (Fuzzy C-Médias).

Para a obtencdo de resultados satisfatorios, € importante a determinagdo de alguns parame-
tros tais como, tipo de normaliza¢do, conjunto de entrada, nimero de saida e outras. Entretanto,
a obtencdo dos parametros adequados € um processo empirico, pois depende do nivel de expe-

riéncia do planejador e do numero de testes realizados.
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O desempenho destas técnicas pode ser avaliado por meio de trés fatores (ZANON; LIMA,
2003):

e Convergéncia: € a capacidade de um modelo aprender um determinado conjunto de dados

definido no procedimento de treinamento.

e Generalizacdo: € a habilidade de um modelo em reconhecer padrdes que ndo estdo no

conjunto de treinamento.

e Escalabilidade: refere-se ao procedimento de ajustar os parametros de um modelo, para

que 0 mesmo consiga convergir e generalizar satisfatoriamente.

Para a obten¢do dos parametros adequados e conseqiientemente dos melhores resultados,

foram realizadas indmeras simulacdes em cada estudo de caso apresentados neste capitulo.

6.3.1 Mapa Auto-Organizavel (SOM)

Neste trabalho, foi utilizada a variacdo da rede SOM, denominada Kohonen em Anel, a
qual possui uma camada de saida unidimensional e uma vizinhanca em forma de anel, onde o

primeiro né do anel € vizinho do ultimo.

A seguir sdo apresentados os pardmetros utilizados.

6.3.1.1 Conjunto de entrada

Os conjuntos de entrada sdo divididos por municipio e sdo compostos pelas curvas de con-
sumo médio dos clientes por classe (curvas de carga), criando-se cendrios anuais para cada
municipio. Essas curvas s@o obtidas pelas quadriculas presentes no interior dos limites do mu-

nicipio, sendo excluidas do treinamento as quadriculas que possuem consumo igual a zero.

Como a base de dados € espacial e essas curvas de carga sdo obtidas pela distribui¢ao
espacial da rede elétrica, a criacdo de um cendrio possibilita guardar uma “fotografia” da rede
de distribui¢do dos anos anteriores. Essa ’fotografia” da rede ndo mais poderd ser obtida, ja que

a rede elétrica € dindmica e estd em constante expansao.

Portanto, a todo comeco de um novo ano deve ser criado o cendrio de cada municipio,
garantindo assim uma boa base de dados para treinamento e andlises futuras da rede de distri-

buigao.
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6.3.1.2 Normalizacao

Na etapa 2 da metodologia proposta neste trabalho (Capitulo 5, secdo 5.2.2), a qual ocorre
antes de iniciar o agrupamento e classificacdo, os dados sdo normalizados por curva, de duas
formas: em uma faixa entre -1 e 1 (equacdo 6.1) e em uma faixa entre 0 e 100 (equacdo 6.2)
. A segunda normalizagdo € para visualizacdo dos resultados do treinamento via relatérios e

gréficos.

Tmaz — Tmin

ValorNormal = 2 * (w) -1 (6.1)
onde, z,,:, - Valor minimo encontrado em x. Z,,,, - Valor maximo encontrado em x.

Valor NormalPerc = (M) * 100 (6.2)

Tmaz — Tmin

onde, z,,:, - Valor minimo encontrado em x. Z,,,, - Yalor minimo encontrado em x.

6.3.1.3 Numero de saidas

O numero de saidas para cada municipio foi determinado através da equacao 6.3.

Onde N, € nimero de quadriculas com curvas distintas apos a normalizacdo.

6.3.1.4 Inicializacao dos pesos

O treinamento € fortemente dependente da inicializagdo dos pesos. Assim, se a iniciali-
zacdo for feita com valores que estdo distantes dos padrdes de entrada, estes nds ndo serdo
atualizados. Para evitar esse problema, foram selecionados valores aleatérios dos dados de en-
trada, conforme proposto por Silva (SILVA, 2003). Os dados de entrada que compdem o escopo
de selecdo sdo as curvas distintas resultantes da normalizacdo. O processo de inicializagdo dos

pesos ocorre apenas na fase de agrupamento.
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6.3.1.5 Numero de iteracoes

O limite maximo de iteracdes consideradas foi de 6.000, onde nas 1000 primeiras iteracdes
ocorre a fase de ordenagdo e nas restantes o ajuste fino. Para o processo de classificacao dos
dados € necessdria apenas uma iteracdo, sendo o restante utilizada para o processo de agrupa-

mento.

6.3.1.6 Taxa de aprendizagem e raio de vizinhanca

Foram realizados vérios testes com estes parametros e verificou-se que os melhores resul-

tados encontrados estavam de acordo com os apresentados em (KOHONEN, 1997).

Assim a taxa de aprendizado foi inicializada com o valor 0,9 e o raio de vizinhanca foi

calculado da seguinte forma:

N
R. = <7> —1 (6.4)

Onde N, é o nimero de saidas selecionadas para o treinamento.

6.3.2 K-Médias

Este método possui cinco pardmetros de inicializa¢do para seu treinamento:

f—

. Conjunto de entrada;

2. Normalizagdo;

3. Numero de centroides;

4. Inicializagdo dos centréides;
5. Critério de parada.

Os parametros conjunto de entrada, normaliza¢cdo, nimero de centrdides e inicializacao dos

centroides sdo inicializados como no método Kohonen em anel, descrito anteriormente.

No K-Médias, ndo hd a necessidade de definir o niimero de iteracdes, mas sim um critério de

parada, o qual determina a distancia maxima entre os centrdides da iteragcdo atual e da anterior.
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6.3.3 Fuzzy C-Médias

O Fuzzy C-Médias, que é um método fuzzy, possui um parametro denominado indice de
fuzzificacdo (descrito no Capitulo 3, se¢do 3.4), o qual controla o grau de fuzzificacdo do trei-
namento. Os demais parametros de inicializacdo deste método sdo os mesmos descritos no

K-Médias.

As simulacgdes realizadas utilizaram um indice de fuzzificacdo variando em 1.25, 1.5 e 2,

buscando o valor que produzisse o melhor resultado.

6.4 Estudo de Caso 1 - Anapolis

Localizada a 54 quilometros de Goiania, Andpolis é considerada a capital industrial de
Goids com a criagdo do Distrito Agroindustrial de Andpolis - DAIA. E o terceiro maior mu-
nicipio do estado em populacdo e o segundo no ranking de competitividade e desenvolvimento,

e compde a regido mais desenvolvida do Centro-Oeste.

A Tabela 6.1 mostra o consumo e o nimero de clientes por classe no municipio de Andpolis.

Tabela 6.1: Consumo e nimero de consumidores por classe - Andpolis 2006 (CELG, 2007)

Classe de Consumo | Consumo | Numero de | Consumidores
consumidores (GWh) (%) consumidores (%)
Residencial 157,17 32,89% 102.926 88,14%
Industrial 170,07 35,59% 748 0,64%
Comercial 65,62 13,73% 10.392 8,90%
Rural 12,85 2,69% 2.263 1,94%
Poder Publico 21,2 4,44% 385 0,33%

Iluminacao 29,14 6,10% - -

Servico Publico 21,71 4,54% 47 0,04%
Préprio 0,13 0,03% 7 0,01%
Total 477,89 100% 116.774 100%

A classe industrial detém o maior consumo, seguida da residencial, na qual se encontram

88,14% dos consumidores do municipio.

A seguir, sdo apresentadas as aplica¢des dos métodos de agrupamento e classificagao sobre
o municipio de Andpolis, onde pode ser constatado, como produto final, o perfil de distribui¢ao

dos clientes.

Para todos os métodos sdo apresentadas as curvas dos centrdides dos treinamentos. Estas

curvas mostram a porcentagem de consumo por classe, sendo que o somatério das amplitudes
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de cada faixa é igual a 100%.

6.4.1 Kohonen em anel

Este método, diferente dos demais, possui um vetor de atualizacao dos pesos, o qual possui
um valor inicial alto que é diminuido durante o treinamento. Isso provoca uma relagdo de

vizinhanca entre os n6s do anel, onde nés vizinhos possuem perfis semelhantes.

Essa vizinhanga pode ser vista no gréfico 6.2, onde nds vizinhos possuem curvas com perfil
proximo variando apenas a porcentagem das classes que compdem estes perfis. Como a topolo-
gia empregada € do tipo em anel, nota-se que o perfil do grupo 19 é préximo ao perfil do grupo

0, caracterizando a topologia empregada.

Apesar deste método produzir centréides menos distribuidos, ele permite identificar, como
produto final da classificacdo, quadriculas que possuem o perfil semelhante, mas com uma

composi¢do percentual ligeiramente diferente.
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Conforme ja mencionado, o processo de classificacdo ndo atualiza os centroides proveni-
entes do agrupamento. Assim, devido ao processo de atualizagdo feito pelo vetor de pesos, po-
derdo existir grupos que no processo de classificagdo ficardo sem elementos. Isso ocorre porque

o centrdide gerado pela acdo do vetor de pesos pode se distanciar das amostras do treinamento.

Isso pode ser confirmado pela Tabela 6.2, que mostra a relagdo final do processo de classi-
ficacdo, onde os grupos 11 e 13 ficaram sem quadriculas. A dltima linha da tabela apresenta as
quadriculas do municipio que possuem consumo igual zero para o periodo do cendrio e portanto

ndo entram no agrupamento e classificagdo.

Na Figura 6.3 € mostrado o resultado da classificacdo pelo método Kohonen em Anel. Atra-
vés da legenda de cores (Figura 6.1), vé-se a disposi¢ao das quadriculas do grupo 12. Estes gru-
pos compdem as quadriculas com clientes industriais que possuem um consumo médio acima
de 1000 kWh/ano. Observa-se que estas quadriculas concentram-se na regido sul do perimetro

urbano da cidade de Andpolis.

Figura 6.3: Tela do resultado da classificagdo pelo método Kohonen em Anel
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6.4.2 K-Médias

Na técnica K-Médias, como mostra a Figura 6.4, nao hd uma relag¢do de vizinhanca entre os
centréides dos grupos gerados como ocorre no Kohonen Anel, ocasionando grupos com perfis

mais distribuidos.

Esse método gerou centréides com uma composi¢ao nao encontradas nas curvas geradas
pelo método Kohonen Anel. Sao exemplos as curvas dos grupos 4 e 5. Isso possibilita identificar

algumas dreas de forma mais precisa.

Como o método K-Médias realiza a atualizagdo dos centréides dos grupos pelo média das
curvas presentes nos grupos, ela ¢ mais dependente da inicializagdo que o método Kohonen
Anel. Essa média generaliza um pouco mais o centréide de alguns grupos. Entretanto, caso a
inicializagdo seja satisfatoria, melhores grupos sdo formados, diminuindo assim a generalizacao

da classificacdo. Foi o que ocorreu com os grupos 4 € 5, por exemplo.
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Griaficos dos centrdides do treinamento pelo método K-Médias - Andpolis

Figura 6.4
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Um outro exemplo do resultado da diferenca de atualizacdo dos centrdides € que este
método gerou apenas um grupo expressivamente rural (grupo 3) enquanto o método Kohonen

gerou quatro (grupos 15, 16, 17 e 18) devido a acdo do vetor de atualizacdo.

As quadriculas pertencentes aos grupos 0 e 1 compdem as dreas com presenca de indus-
triais no municipio, totalizando 45 quadriculas (Tabela 6.2), sendo que destas 5 sdo referentes a

industrias com consumo anual de 0 a 1000 kWh.

Uma boa parte das quadriculas estdao presentes no grupo 18, o qual tem perfil predominan-
temente residencial, confirmando assim os dados fornecidos na Tabela 6.1 que mostram que
32,89% do consumo e 88,14% dos consumidores sdo residenciais. H4 uma predominéncia no

grupo de consumidores com média de consumo de 50 a 200 kWh.

Figura 6.5: Tela do resultado da classificacdo pelo método K-Médias
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6.4.3 Fuzzy C-Médias

O método fuzzy, diferente dos demais métodos, ndo efetua o processo de classificacio auto-
maticamente apds o agrupamento. Neste método, os processos de agrupamento e classificacao

sdo separados.

Ap6s a execucdo do agrupamento, é exibida uma tabela (Figura 5.13) que contém o grau
de pertinéncia das curvas aos cluster definidos no treinamento. Posteriormente, o planejador

atribui o grau de pertinéncia minimo para a classificacdo (defuzzificacdo).

No processo de defuzzificagio, o planejador pode optar por desconsiderar na classificagao
as quadriculas que ndo atingirem o grau minimo de pertinéncia ou diminuir esse indice até
incluir todas as quadriculas na classificagdo. Esta udltima op¢do foi a escolhida neste e nos

demais estudos de caso.
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Figura 6.6: Gréficos dos centrdides do treinamento pelo método Fuzzy C-Médias - Andpolis
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Neste método houve uma melhor distribuicdo das quadriculas entre os grupos (Tabela 6.2).
Isso se deve a uma discrepancia maior entre os centrdides gerados em comparagdo ao método
K-Médias. Observe que, igualmente ao K-Médias, ndo houve neste método a ocorréncia de

grupos sem quadriculas como no Kohonen em Anel.

Essa melhor distribuicao dos centrdides pode ser explicado pela forma de atualizagido dos
mesmos. O centréide V; calculado pela equagdo 3.9, visto como o centro do cluster A;, é a

média ponderada dos dados em A;.

Essa forma de célculo do centréide diminui a influéncia da inicializacdo e melhora o pro-
cesso de classificacdo por levar em consideragdo a pertinéncia de seus elementos aos demais

centroides.

Figura 6.7: Tela do resultado da classificagdo pelo método Fuzzy C-Médias

Na Figura 6.7, proveniente da classificacdo pelo método Fuzzy C-Médias, nota-se clara-
mente uma maior distribuicao das cores no perimetro urbano que nos métodos anteriores. Ja a

area rural, composta pelo grupo 3, apresentou praticamente a mesma composicao de quadriculas
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dos métodos anteriores.

6.4.4 Distribuicao das classificacoes

Nesta secao € apresentada a Tabela 6.2 que contém o resultado das classificacdes dos méto-

dos citados anteriormente.

Tabela 6.2: Relacdo de quadriculas por grupo - Andpolis 2006

Grupos Numero de Quadriculas
Kohonen | K-Médias | Fuzzy
0 163 5 20
1 83 40 20
2 38 6 28
3 23 779 778
4 14 5 5
5 12 12 14
6 5 10 13
7 21 22 12
8 2 89 40
9 14 5 30
10 37 8 48
11 - 18 43
12 41 8 12
13 - 44 18
14 31 16 72
15 4 3 93
16 6 18 9
17 770 21 11
18 13 164 9
19 20 24 22
- 2234 2234 2234

O processo de treinamento comega com a inicializagdo dos centroides. Essa inicializacao
€ realizada por meio da escolha aleatdria de curvas do conjunto de treinamento. Assim, por

exemplo, um mesmo grupo recebe perfis de curvas iniciais diferentes, ocasionando que, para
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treinamentos distintos, um conjunto de quadriculas pode receber um numero de grupo diferente.

Entretanto, seu perfil de classificacdo continuard o mesmo, mudando apenas o nimero do grupo.

Portanto, a Tabela 6.2 deve ser analisada em conjunto com os graficos dos grupos de cada
método apresentado. Por exemplo, utilizando os gréficos, nota-se que a maior parte da drea rural

de Anépolis € identifica pelos grupos 17 (Kohonen Anel), 3 (K-Médias) e 3 (Fuzzy C-Médias).

6.4.5 Medidas do agrupamento

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados dos indices de medicao do agrupamento e

classificagdo.

Primeiramente, na Tabela 6.3 € mostrada a relacdo do tempo de processamento das classi-

ficagcdes efetuadas no municipio de Andpolis.

Conforme apresentado, o método K-Médias obteve o menor tempo computacional na exe-
cucdo da classificacdo. Esse tempo foi muito inferior ao tempo gasto pelo método Kohonen
em Anel, o qual executou 6000 iteracdes, sendo destas 1000 para o ajuste fino da rede. J4 o
tempo medido no método Fuzzy C-Médias € apenas o relativo a duracdo do processo de agru-
pamento, visto que para a classificacio € necessario uma andlise do indice de defuzzificagcdo a

ser aplicado.

Os estudos de caso foram realizados em um servidor IBM X-Series 226, com dois processa-
dores (Intel Xeon) de 3.2 GHz, 4 GB de memoéria RAM, 5 discos de 70 GB com 10.000 rpm

configurados em RAID 5 e com sistema operacional Windows 2000 Service Pack 4.

Tabela 6.3: Tempo de processamento dos métodos - Anépolis

Método Tempo
Kohonen Anel 1 h 56 min 04 seg
K-Médias 1 min 38 seg
Fuzzy C-Médias | 4 min 43 seg

A Tabela 6.4 mostra o resultado de medigo dos Indices Intra-Grupo (IAG), o qual indica o

quanto os padrdes de entrada que estdo em um mesmo grupo sio similares.

O método que obteve o melhor resultado foi o método Fuzzy C-Médias seguido de perto
pelo método K-Médias. Isso esté relacionado a boa distribui¢ao das quadriculas pelos grupos. O
método Kohonen em Anel obteve o pior resultado, ja que sua distribui¢do nao seguiu os demais

métodos, tanto que dois dos seus grupos ficaram sem elementos (Tabela 6.2).
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Tabela 6.4: Resultados dos Indices Intra-Grupo (IAG) - Anépolis

Método IAG
Kohonen Anel 565
K-Médias 465
Fuzzy C-Médias | 426

Por fim, a Tabela 6.5 apresenta os resultados do Indice Inter-Grupo (IEG), o qual mede o

quao distantes os grupos estao de uma curva referencial.

Novamente o método Fuzzy C-Médias obteve um melhor resultado que os demais métodos.
Entretanto, este indice ndo permite afirmar que quanto menor o valor, melhor € o resultado, mas
apenas que se ele tiver um valor alto os grupos estdo mais separados ou se ele tiver um valor

baixo significa que hd uma semelhan¢a maior entre os padrdes de grupos diferentes.

Tabela 6.5: Resultados dos Indices Inter-Grupo (IEG) - Andpolis
Meétodo IEG

Kohonen Anel | 819
K-Médias 795
Fuzzy 790

6.5 Estudo de Caso 2 - Aparecida de Goiania

Aparecida de Goiania € um municipio brasileiro do estado de Goids que faz divisa com o

municipio de Goiania e sua populacio estimada em 2005 era de 435.323 habitantes (IBGE/CIDADES,
2007).

Aparecida de Goiénia é o segundo maior colégio eleitoral do estado e sua Area é de 288km?
representando 0, 0848% do Estado. Apds sua emancipagdo em 1963 Aparecida de Goiania pas-
sou a ser o alvo de iniimeros assentamentos promovidos principalmente pelo governo do estado,
o que a impulsionou na classificacdo de um dos maiores indices de crescimento populacional

do Brasil.

Em seus aspectos econdmicos, a pecudria, com a criagdo de gado bovino de corte e leite €

uma das atividades na sua pequena extensao rural.

No municipio onde predomina a industria extrativa de areia, pedra e barro para construcoes,

a agricultura ndo € expressiva dentro de uma pequena drea territorial rural, visto que 70% do
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seu territorio encontra-se hoje ocupado por grande proliferacao imobilidria, cujos lotes e dreas

diversas estao ocupadas por moradias e setores industriais.

Segue abaixo a Tabela 6.6 que mostra o consumo e o numero de clientes por classe no

municipio de Aparecida de Goiania.

Tabela 6.6: Consumo e nimero de consumidores por classe - Aparecida 2006 (CELG, 2007)

Classe de Consumo | Consumo | Numero de | Consumidores

consumidores (GWh) (%) consumidores (%)
Residencial 185,21 58,30% 127.034 93,20%
Industrial 57,33 18,05% 928 0,68%
Comercial 44,05 13,87% 7.842 5,75%
Rural 0,82 0,26% 149 0,11%
Poder Publico 8,49 2,67% 307 0,23%
Iluminacao 17,90 5,63% - -
Servigo Piblico 3,86 1,22% 46 0,03%
Préprio 0,02 0,01% 1 0%
Total 317,68 100% 136.308 100%

As classes residencial e Comercial sdo responsaveis por 72, 17% do consumo de energia do
municipio e essa ocupagdo urbana serd constatada na aplicacdo dos métodos de agrupamento e

classificacdo a seguir.

6.5.1 Kohonen em anel

Este método apresentou uma maior distribuicdo dos centrdides para o municipio de Apa-
recida de Goiania do que para Andpolis, ocasionando uma melhor distribui¢do das quadriculas
(Tabela 6.7). Isso ocorreu porque 80% das curvas de carga deste municipio sdo distintas, o que
privilegia este método, pois ele produz uma faixa de centréides que distribui melhor as curvas

com perfis proximos.

Foi fornecido como parametro de entrada a formacdo de vinte e trés grupos devido ao

nimero de curvas distintas na normalizacao (equagao 6.8).

Os grupos formados que ficaram sem quadriculas possuem curvas semelhantes nos demais
centrdides, o que prejudicou menos o processo de classificagdo. Houve também poucos gru-
pos com uma quantidade inferior a cinco quadriculas, aumentando assim a escalabilidade do

processo.
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Como este método gera centroides que podem se distanciar do conjunto de treinamento,
conseqiientemente ele apresenta composicoes de perfis que ndo sao encontrados no conjunto de
treinamento. Assim uma composi¢do de consumo rural e industrial (0 a 1000 kWh), grupo 20,
nao foi identificado no processo de classificacdo das quadriculas.
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Figura 6.8: Graficos dos centréides do treinamento pelo método Kohonen em Anel - Aparecida

de Goias

Na Figura 6.9 é apresentado o resultado da classificacdo de Aparecida de Goiania pelo
método Kohonen Anel. Observe a grande variacdo de classes no perimetro urbano discutida

anteriormente.

As areas rurais foram classificadas praticamente com a curva do grupo 19 que mostra uma
classe ainda livre da presenca urbana. Entretanto estas dreas estdo inter-mescladas com dreas
de perfil residencial, mostrando uma érea rural pouco homogénea, com pequenas aglomeragdes

nas extremidades sudoeste e sudeste do municipio.

O grupo 21 apresenta as quadriculas com um perfil predominante industrial (acima de 1000

kWh), as quais estdo concentradas na regiao leste do municipio.



6.5 Estudo de Caso 2 - Aparecida de Goidnia 113

Figura 6.9: Tela do resultado da classificagdo pelo método Kohonen em Anel

6.5.2 K-Médias

O método K-Médias novamente apresentou centréides bem distribuidos e alguns ndo en-

contrados no método Kohonen em Anel. Sdo exemplos os grupos 0,2 e 7.

O grupo 7 identificou as dreas com presenca predominate do poder publico. No método
Kohonen em Anel este perfil € identificado pela curva do grupo 17, possuindo praticamente a

mesma quantidade de quadriculas identificadas (Tabela 6.7).

Isso ocorre em cada método porque estas curvas sdo diferentes dos demais centréides. As-
sim as quadriculas identificadas nestes grupos apresentaram uma distincia euclidiana maior
para os demais centréides. Assim curvas ligeiramente diferentes, em métodos distintos, podem
apresentar uma mesma composicao de quadriculas na classificacdo dependendo da composi¢cao

dos demais centroides.
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Figura 6.10: Gréficos dos centrdides do treinamento pelo método K-Médias - Aparecida de

Goiania
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Todos os grupos obtiveram quadriculas no processo de classificagdo, mas muitos grupos
ficaram com um nimero inferior a seis quadriculas. Portanto pela Figura 6.11 notamos que este
método produziu uma menor distribuicdo grafica das quadriculas. Isso entretanto ndo implica
em uma classificacdo de menor qualidade, pois 0 método Kohonen em Anel gerou centrdides

muito proximos, os quais foram generalizados no método K-Médias.

O grupo 20 identifica as dreas predominantemente rurais, as quais sao as mesmas identi-
ficadas pelo método Kohonen em Anel (grupo 19), o que confirma ainda mais o processo de

classificacdo destas dreas.

Os grupos 10 e 17 totalizam 250 quadriculas, ou seja, 40, 13% do conjunto de treinamento.
Tanto o grupo 10 quanto o 17 tem o perfil predominante de clientes residéncias de 50 a 200
kWh. Assim enquanto o método Kohonen em Anel divide estas mesmas 250 quadriculas em
mais grupos o método K-Médias faz uma melhor generalizacdo pela falta de acdo do vetor de

atualizacdo dos centrdides.

Figura 6.11: Tela do resultado da classificacdo pelo método K-Médias
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As dreas sem classificacdo no interior do perimetro urbano se deve ao tipo de carga uti-
lizado no treinamento, o qual foi por instalagdo. Este tipo de carga baseia-se na localiza¢do
espacial dos transformadores e ndo dos clientes. Assim sendo estas dreas sem classificacdo
provavelmente possuem clientes, mas seus transformadores estdo localizados nas dreas com

classificagdo.

6.5.3 Fuzzy C-Médias

Este método, como no Kohonen em Anel, produziu uma maior distribuicdo no processo
de classificagcdo (Figura 6.13). Entretanto obteve uma melhor distribuicdo das quadriculas nos
grupos formados, veja a Tabela 6.7. Observe que o Fuzzy C-Médias ndo produziu grupos com

grande numero de quadriculas como nos métodos anteriores.

A distribuicdo dos centrdides € a responsdvel pela melhor distribuicdo das quadriculas,
Figura 6.12. Os centréides formados neste método sido proximos aos do K-Médias, mas essa

pequena diferenca implicou no consideravel aumento da distribui¢do das quadriculas.

Apesar da proximidade dos centréides com os do K-Médias este método produziu ainda
centréides exclusivos como € o caso do grupo 7, o qual recebeu nove quadriculas no processo

de classificacao (Tabela 6.7).
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Figura 6.12: Graficos dos centrdides do treinamento do método Fuzzy C-Médias - Aparecida

de Goiania

Essa melhor distribui¢cdo das quadriculas é observado apenas nas classes com perfil residen-
cial e comercial, pois a disposi¢do das demais classes estd em conformidade com os métodos
anteriores. A composicdo de quadriculas do grupo 5 do Fuzzy C-Médias estd idéntica a do
grupo 20 do K-Médias (Tabela 6.7). No método Kohonen em Anel este perfil € identificado

pelo grupo 19 que possui apenas cinco quadriculas a mais que os métodos anteriores.

Este municipio, como dito anteriormente, produziu uma grande variedade de curvas distin-
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tas apds a normalizacdo. Isso foi constatado na etapa de defuzzificagdo e conseqiiente classifi-
cac¢do do conjunto de treinamento pela necessidade da diminui¢do do indice de defuzzificagdo,
em relacdo ao treinamento de Andpolis, devido a alta distribuicdo do grau de pertinéncia das

curvas aos grupos formados.

LS

Figura 6.13: Tela do resultado da classificagdo pelo método Fuzzy C-Médias

6.5.4 Distribuicao das classificacoes

Nesta secdo € apresentada a Tabela 6.2 que contém o resultado das classificacdes dos méto-

dos citados anteriormente no municipio de Aparecida de Goiania.

Como ja foi explicado ndo ha relacio entre o numero de quadriculas dos métodos sobre um
determinado grupo. Essa tabela deve ser analisada em conjunto dos os graficos dos centrdides.
Por exemplo, o grupo 5 do método Fuzzy C-Médias pode ser comparado com o grupo 20 do

K-Médias e com o grupo 19 do Kohonen em Anel.
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Tabela 6.7: Relac@o de quadriculas por grupo - Aparecida de Goidnia

Grupos Numero de Quadriculas
Kohonen | K-Médias | Fuzzy
0 22 4 11
1 2 19
2 12 1 9
3 1 12 10
4 16 12 37
5 - 4 75
6 14 1 68
7 14 11 9
8 21 25 12
9 22 4 25
10 28 93 60
11 54 24 14
12 63 20 24
13 82 13 17
14 74 28 11
15 80 1 5
16 5 6 19
17 12 157 81
18 - 3 23
19 80 90 27
20 - 75 49
21 20 3 23
22 1 17 8
- 396 396 396

Para o municipio de Aparecida foram identificadas 1019 quadriculas, sendo que 623 com
consumo acima de zero kWh. Estas foram normalizadas e distribuidas na Tabela 6.7 como

resultado do processo de agrupamento e classificacao.
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6.5.5 Medidas do agrupamento

Serdo apresentados, nesta secdo, os resultados das medidas do processo de agrupamento e

classificacdo do conjunto de treinamento do municipio de Aparecida de Goiania.

A Tabela 6.8 apresenta apenas o tempo de processamento da etapa de agrupamento das

quadriculas, ja que para classificacdo € utilizada apenas um iteragc@o para todos os métodos.

Novamente o método K-Médias obteve o menor resultado, mas com uma diferenca expres-
siva para este municipio. Tanto para o K-Médias quanto para o Fuzzy C-Médias foi atribuido
um erro igual a zero, entretanto o método Fuzzy demorou bem mais para convergir. Ja o método
Kohonen em Anel demorou proporcionalmente o mesmo tempo, pois foi utilizado o mesmo nu-

mero de iteragdes que no estudo de caso anterior.

A expressiva diferenca de tempo de processamento entre o estudo de caso 1 e 2 pode ser
explicado pela diferenca de quadriculas distintas apds a normaliza¢do. Apesar de Andpolis pos-
suir um maior nimero de quadriculas ela possui uma menor quantidade de quadriculas distintas
que Aparecida de Goiania. Isso interfere no método Kohonen em anel, que usa o nimero de
iteragdes, € nos métodos K-Médias e Fuzzy C-Médias, que utilizam o critério de erro como

condicdo de parada.

Tabela 6.8: Tempo de processamento dos métodos - Aparecida de Goidnia

Método Tempo

Kohonen Anel 52 min O1 seg
K-Médias 32 seg
Fuzzy C-Médias | 10 min 47 seg

O resultado de medicio do Indice Intra-Grupo (IAG) é mostrado na Tabela 6.9 onde é
observada uma maior aproximacgdo dos valores que no estudo de caso anterior. Isso se deve
ao perfil predominantemente residencial e comercial de quase toda a extensao do municipio de
Aparecida de Goiania, o que provoca uma menor generaliza¢do dos grupos quando comparado

ao municipio de Anépolis.

O método Fuzzy C-Médias obteve novamente o menor valor seguido de perto pelo método
K-Médias. Assim pelo parametro IAG o método Fuzzy C-Médias realizou a melhor classifi-

cacdo do conjunto de treinamento.
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Tabela 6.9: Resultados dos Indices Intra-Grupo (IAG) - Aparecida de Goiania

Método IAG
Kohonen Anel 414
K-Médias 354
Fuzzy C-Médias | 352

A Tabela 6.10 apresenta o resultado da medicdo do Indice Inter-Grupo. Neste treinamento
o método K-Médias obteve o maior resultado, com até 22% acima do menor valor. Como ja foi

dito esse indice ndo permite afirmar que quanto menor o valor, melhor € o resultado.

Tabela 6.10: Resultados dos Indices Inter-Grupo (IEG) - Aparecida de Goiénia

Meétodo IEG
Kohonen Anel 717
K-Médias 880
Fuzzy C-Médias | 723

Essa discrepancia do método K-Médias pode ser explicado pela formagao de grupos com
poucas quadriculas (Tabela 6.7). Isso caracteriza a formacgdo de grupos que se distanciam dos
demais elementos do conjunto de treinamento. Os demais métodos obtiveram um resultado

proximo.

6.6 Estudo de Caso 3 - Rio Verde

Ocupando uma drea de 8.388 km? , o municipio de Rio Verde estd localizado na microrre-

gido Sudoeste do Estado de Goids, a 220 km de Goiania, capital do Estado.

No recente crescimento do agronegdcio brasileiro, a cidade de Rio Verde tem se destacado,
por contar com uma importante cooperativa agricola (COMIGO) e com importantes unidades
industriais que agregam valor a sua producdo agricola. Rio Verde € hoje o maior produtor de
graos do Estado produzindo arroz, soja, milho, algoddo, sorgo, feijao e girassol. Conta ainda

com importante plantel bovino, avicola e suino.

Para estimular as micro e pequenas empresas, foi implantado em 18 de margco 2004, o
5° distrito industrial de Rio Verde, o DIMPE (Distrito Industrial Municipal de Pequenas Em-

presas).
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Seguem abaixo as Tabelas 6.11 e 6.12 que mostram o consumo e o nimero de clientes por

classe no municipio de Rio Verde nos anos de 2005 e 2006, respectivamente.

Tabela 6.11: Consumo e nimero de consumidores por classe - Rio Verde 2005 (CELG, 2007)

Classe de Consumo | Consumo | Ntimero de | Consumidores
consumidores (GWh) (%) consumidores (%)

Residencial 75,35 19,50% 41.981 85,64%
Industrial 209,29 54,16% 293 0,60%
Comercial 40,37 10,45% 3.278 6,69%
Rural 36,14 9,35% 3.134 6,39%
Poder Publico 5,86 1,52% 286 0,58%
[luminagdo 13,19 3,41% - -
Servigo Piblico 6,18 1,60% 46 0,09%
Préprio 0,08 0,02% 3 0,01%
Total 386,46 100% 49.021 100%

Através destas tabelas pode-se constatar um crescimento de 12,3% no consumo rural e
de 15,4% no consumo industrial em apenas um ano. No cendrio geral houve um aumento de

10, 8% no consumo total seguido de um aumento de 5, 2% no nimero de clientes.

Tabela 6.12: Consumo e numero de consumidores por classe - Rio Verde 2006 (CELG, 2007)

Classe de Consumo | Consumo | Ntimerode | Consumidores
consumidores (GWh) (%) consumidores (%)

Residencial 76,86 17,94% 44.007 85,64%
Industrial 241,61 56,41% 275 0,53%
Comercial 40,00 9,34% 3.651 7,08%
Rural 40,60 9,48% 3.282 6,36%
Poder Puablico 6,83 1,59% 316 0,61%
Iluminacdo 13,71 3,20% - -
Servigo Publico 8,65 2,02% 55 0,11%
Préprio 0,09 0,02% 3 0,01%
Total 428,35 100% 51.589 100%

A classe rural de Rio verde possui um grande consumo comparado com os demais mu-
nicipios de Goids, com consumo 215, 95% maior que a classe rural de Andpolis analisada ante-

riormente.
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6.6.1 Consideracoes sobre o estudo de caso

Este estudo de caso, diferentemente dos demais, nao tem a inteng¢ao de comparar os métodos

de agrupamento e classificagao.

O objetivo deste estudo de caso € analisar as mudancas de perfil das quadriculas de um
ano para o outro. Para isso, € realizado o agrupamento e classificagdo do cendrio de 2005 e
posteriormente os centrdides gerados serdo utilizados no processo de classificacdo no cendrio
do ano seguinte. Assim, ndo haverd alteracdes nos centrdides para o treinamento de 2006, sendo

feita apenas a classificacio das quadriculas.

Outro objetivo deste estudo de caso € a andlise do crescimento horizontal e vertical do
cendrio de 2005 para 2006. Entretanto, este estudo € meramente ilustrativo, pois necessitou-
se montar o cendrio de 2005, ja que ndo houve a possibilidade de se conseguir a rede elétrica

distribuida geograficamente para o ano de 2005.

Foi escolhido o método K-Médias para se realizar o agrupamento e classificacdo, onde o

nimero de saidas determinado foi de 14 grupos.

6.6.2 Meétodo K-Médias

O método K-Médias produziu novamente uma boa distribui¢ao dos centréides. Conforme
mostrado na Figura 6.14 foram gerados grupos com curvas bem definidas, onde ha a predo-

minancia de apenas uma faixa de consumo.
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Figura 6.14: Gréficos dos centrdides do treinamento pelo método K-Médias - Rio Verde

O municipio de Rio Verde possui uma extensa drea rural, com identificacdo de 2059 quadri-
culas (Tabela 6.13). Devido a essa extensdo rural o resultado grafico da classificacdo ndao pode

ser visualizado de forma satisfatoria para todo o municipio, veja a Figura 6.15.
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Figura 6.15: Tela do resultado da classificagdao pelo método K-Médias em Rio Verde - 2005

Para melhorar o processo de andlise, foi feita uma ampliacdo a drea urbana de Rio Verde, a

qual sera usada no decorrer deste estudo de caso (Figura 6.16).

Pode ser visto na Figura 6.16 uma grande presenga de quadriculas do grupo 4 que possui
perfil comercial acima de 200 kWh. Estas Quadriculas estdo dispostas ao redor do perimetro

urbano e estdo presentes também na regido rural.

As quadriculas do grupo 2, perfil industrial acima de 1000 kWh estao distribuidas em torno
do perimetro urbano. A mesma distribui¢do ocorre com as as quadriculas do grupo 3, perfil de

presenca do poder publico.
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Figura 6.16: Zoom do resultado da classificacdo pelo método K-Médias em Rio Verde - 2005

Ap6s a realizagdo do processo de agrupamento e classificacdo do cendrio de 2005 foi rea-
lizada a classificagdo do cenario de 2006. Esta classificacdo utilizou-se dos centréides produzi-

dos pelo agrupamento do cendrio de 2005 através de apenas uma iteracao.

A Figura 6.17 mostra o resultado da classificacdo do cendrio de 2006. Como nao houve um
novo agrupamento e conseqiiente escolha aleatdria de curvas de inicializacdo, as cores identifi-
cam os mesmos grupos nos dois cendrios. Pode ser notada na Figura 6.17 uma pequena variagao

na composicao dos grupos quando comparada com o cendrio de 2005.

Essa pequena varia¢do na composicao dos grupos entre os cendrio pode ser confirmada pela
Tabela 6.13. A tabela mostra um grande crescimento do consumo rural com o aumento de 15%
no numero de quadriculas com perfil rural. Os demais grupos sofreram pequenas modificacdes,

confirmado a apresentacao das Figuras 6.16 e 6.17.
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Figura 6.17: Zoom do resultado da classificacdo pelo método K-Médias em Rio Verde - 2006

6.6.3 Distribuicao das classificacoes

Diferente dos demais estudos, o resultado das classificacdes apresentado nesta secdo tem

total relacdo quando analisado um grupo especifico, conforme explicado anteriormente.

Foram identificadas 2295 quadriculas em 2005 e 2623 em 2006, um crescimento de 14, 3%.
Embora pareca grande o nimero de quadriculas com consumo acima de zero, o municipio pos-

sui ainda 30.318 quadriculas sem consumo, totalizando 91, 3% das quadriculas do municipio.
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Tabela 6.13: Relacao de quadriculas por grupo - Rio Verde

Grupos | Numero de Quadriculas
2005 2006
0 7 3
1 2059 2372
2 7 16
3 20 26
4 62 61
5 79 82
6 12 10
7 8 5
8 3 3
9 19 24
10 2 1
11 3 6
12 12 10
13 2 4
- 30318 29990

Houve uma pequena variagdo do nimero de quadriculas entre os cendrios, com um aumento

expressivo apenas no grupo 1, que possui perfil rural.

6.6.4 Crescimento horizontal 2005/2006

Nesta se¢do € calculado o crescimento horizontal do municipio, onde os cendrios inicial e
final sdo comparados e identificadas as quadriculas que possuem um consumo diferente de zero

no cendrio final e que continham no cendrio inicial um consumo igual a zero.

As Figuras 6.18(a) e 6.18(b) apresentam os cendrios que serdo base para a ilustragdo do
crescimento horizontal. Através desta andlise € possivel identificar ndo apenas o sentido de

crescimento da rede de distribuicao, mas como este crescimento ocorre.
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(a) 2005 (b) 2006

Figura 6.18: Municipio de Rio Verde - 2005/2006

A Figura 6.19 apresenta o resultado da andlise do crescimento horizontal. Observe que
apesar do cendrio de 2006 apresentar um crescimento quando comparado com o cendrio de

2005, ele nao possui algumas quadriculas que estavam presentes no cendrio anterior.

A grande maioria das quadriculas que compdem o crescimento possuem o perfil rural, o

que esta de acordo com as Tabelas 6.11 e 6.12 que mostram um crescimento deste setor.

Houve também a identificacdo de quadriculas com perfil residencial e comercial no peri-
metro urbano. Entretanto, o real crescimento do perimetro urbano serda melhor analisado com o
crescimento vertical, pois normalmente o crescimento nestas dreas utiliza-se de transformadores

Jjé existentes ou instalados em uma regido préxima aos mesmos.

As quadriculas que representam o crescimento horizontal sdo apresentadas com a classifi-
cacdo atribuida no cendrio final. Com isso ndo € constatado apenas o sentido do crescimento,

mas também a forma desse crescimento.
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Figura 6.19: Crescimento Horizontal de Rio Verde - 2005/2006

6.6.5 Crescimento vertical 2005/2006

Neste processo, além dos cendrios inicial e final, o planejador deve informar a taxa minima
de crescimento, a qual determina o crescimento de consumo minimo que a quadricula deve

possuir para ser identificada.

Sao desconsideradas neste processo as quadriculas identificadas no crescimento horizontal,
sendo analisadas apenas aquelas que ja continham consumo no cendrio inicial. Através desta
andlise, sdo identificadas as regidio com aumento de consumo, as quais podem ou nao mudar

seu perfil de consumo dependendo da forma de ocupacdo realizada neste crescimento.

A Figura 6.20 apresenta o resultado do processo de andlise do crescimento vertical utili-

zando uma taxa minima de crescimento de 10%.
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Figura 6.20: Crescimento Vertical de Rio Verde - 2005/2006

No resultado desta andlise foram identificadas quadriculas de vérias classes, com uma pre-
senca considerdvel do perimetro urbano. Algumas destas quadriculas mudaram de classe do
cendrio inicial para o final. Para constatar essa mudanga serdo analisadas duas quadriculas, as

quais estao destacadas na Figura 6.20.

A quadricula denominada Qd1 possuia no cendrio de 2005 um perfil residencial e comer-
cial e era classificada como pertencente ao grupo 12. A Figura 6.21 mostra a consulta desta

quadricula no cenério de 2005.



6.6 Estudo de Caso 3 - Rio Verde

137

. Relacdo de Clientes por Instalacdo contidas na quadricula selecionada
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Instalagdes na quadricula

REALIZADA, EM: 16/02/2007

. RESIDENCIAL DE 0 & 50
REZIDENCIAL DE 50 a 200

B FESIDERICIAL DE 200 & 400
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. COMERCIAL DE 0'& 200
COMERCIAL ACIKA DE 200

[l MOUSTRISL ABANKC DE 1000

Il MOUSTRISL ACKA DE 1000

W RURAL
W cutRes

[INT MU

[EQ KvaN

Rif21191930  |300

Rif11000008 (112

IEnA11En7A1 (112

s

" Curva em Kwh
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-

" Grafico em Pizza
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ALBERTO NASCIMENTE300027025 03262030 73648113 803138232 ] =
K | [

Figura 6.21: Consulta da quadricula Qd1 - Cenério 2005

Ja no cenario de 2006 houve a inclusao de clientes comerciais com um alto consumo médio,

o que mudou o perfil de consumo da quadricula. Ela passou a ter um consumo predominante-

mente comercial e com isso, passou a fazer parte do grupo 4.

A Figura 6.22 mostra a consulta desta quadricula no cendrio de 2006 e identifica uma coo-

perativa que foi instalada na regido em 2006, a qual € a principal responsdvel pela mudanca de

perfil de consumo desta area.
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i, Relacdo de Clientes por Instalacdo contidas na quadricula selecionada x|

GRAFICO D& CARGA POR GRUPD DA QUADRICULA, 79650310

60 T [l RESIDENCIAL DE 02 50

a0l RESIDENCIAL DE 50 a 200
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30 4 Il COMERCIAL DE 0 200
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[l NDUSTRIAL ABAIXO DE 1000
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40 +

0 — R [l RUREL
| B outrRos
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Instalages na quadricula
-
[INT UM [EQ KvaN =] Curva em Kwh
RW1127946 || * Curvaem %
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1 I 1 hd §
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[+ | »

Figura 6.22: Consulta da quadricula Qd1 - Cenério 2006

A quadricula Qd2, entretanto, possuia em 2005 um perfil predominantemente comercial e

era classificada no grupo 4. A Figura 6.23 mostra a consulta desta quadricula no cendrio de
2005.

. Relacdo de Clientes por Instalacdo contidas na quadricula selecionada LI

GRAFICO D& CARGA POR GRUPC D& QUADRICULA; 79300275
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" I INDUSTRIAL ABAIO DE 1000

Il MOUSTRIAL ACK DE 1000
) -_‘ H RURAL
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nstalagoes na quadricula - (.h Cuwa & Kwh
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RY21022618  |500 " Grafico em Pizza
Cliesl\g ﬂ?-mﬂ Jqﬂnpela' laga PRI ' Grafico em Barra
[CR_NOME [CR NUMERQ [PGF BARRAMENTO[PGF UThx [PGE UTMY [CR KwH M
» [#5S0CIACAD CLUBE DA (6300041748 |230%58 [733016,99 [8027684,77 [4238
[« | »

Figura 6.23: Consulta da quadricula Qd2 - Cenario 2005
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Em 2006 foi instalada uma industria na regido da quadricula mudando seu perfil predomi-
nante para industrial e conseqiientemente mudando sua classificagdo para o grupo 2. A seguir é

apresentada a consulta desta quadricula para o cendrio de 2006 (Figura 6.24).
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50 4 RESIDENCIAL DE 50 a 200
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a0 4
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10 4 Il MOUSTRIAL ACK DE 1000
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-
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3 |AGF|DMEM SEMENTES AGRICOLAS LTDA|ESDDDS??DS |230362 [793454  [8027702,45 [128140
[] | 3

Figura 6.24: Consulta da quadricula Qd2 - Cendrio 2006

Assim, a andlise do crescimento vertical identifica ndo apenas regides com crescimento de

consumo, mas também como esse crescimento afeta o perfil destas regides.
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7 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi criar um programa, denominado GeoCom, que utilizando das
fungdes do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e de técnicas de classificacio Kohonen
em anel, K-Médias e Fuzzy C-Médias criasse um ambiente favordvel a anélise comercial de
empresas de distribuicao de energia elétrica que possuem um levantamento georeferenciado de
sua rede de distribuicdo. Também foi proposta a comparacdo dos métodos de agrupamento e

classificacdo empregados.

Os trabalhos encontrados na literatura especializada ndo dao muita importancia ao processo
de andlise da distribui¢do do consumo dos clientes na drea de concessao das companhias de dis-
tribuicdo de energia elétrica, mas sim ao estudo de previsdo de carga. Os trabalhos que utiliza-
ram do SIG para andlise do setor elétrico ndo propuseram, em sua maioria, o desenvolvimento
de uma ferramenta independente e sim utilizaram de softwares comerciais como ArcView e

AutoCad, por exemplo.

Para realizar a andlise do desempenho das técnicas empregadas e mostrar o funcionamento
do sistema desenvolvido, foram utilizados os indices de medida intra-grupo (IAG) e inter-grupo
(IEG) sobre os dados de consumo dos municipios de Andpolis (2006), Aparecida de Goiania
(2006) e Rio Verde (2005/2006).

Para a obtencao dos dados de consumo dos municipios, foi desenvolvida uma metodologia
de andlise espacial de mercado. Nesta metodologia, foram definidas dez faixas de consumo e o
consumo de cada clientes foi agrupado em sua faixa especifica. Estes clientes foram agrupados

respeitando sua localizacdo espacial através de quadriculas de 500x500 m.

O método Fuzzy C-Médias obteve o melhor resultado em todos os estudos de caso, for-
mando grupos com um numero de quadriculas mais distribuidos que os demais métodos. Além
disso, este método, por usar um grau de pertinéncia para indicar o quanto um centréide repre-
senta uma determinada entrada, permite extrair conhecimento além do agrupamento produzido.

Os melhores resultados neste método foram obtidos com um indice de fuzzificacdo igual a 1,25.

O método K-Médias obteve valores proximos ao Fuzzy C-Médias com um tempo de proces-
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samento muito inferior e com 0 mesmo critério de parada. Isso se deve ao seu simples processo

de atualizacdo dos centrdides, o qual utiliza da média aritmética.

O método Kohonen em Anel apresentou os piores resultados tanto nos indices quanto no
tempo de processamento. Entretanto, este método, devido a ac¢do de seu vetor de atualizagdo
de pesos, gerou grupos com centréides proximos, possibilitando identificar clientes com con-
sumo ligeiramente diferentes. Através dos graficos dos centrédides gerados no agrupamento, foi
confirmada a topologia em anel, ja que o perfil da curva do dltimo grupo é semelhante ao do

primeiro.

Em todos os métodos foi utilizada a distincia Euclidiana para medir a distancia entre os
padrdes do conjunto de treinamento e os centréides dos grupos. Assim o que diferencia cada
método € a forma como os centrdides sao atualizados, produzindo com isso informagdes dife-

rentes como produto da classificagdo.

No municipio de Rio Verde foi feita uma anélise do crescimento horizontal e vertical. Pode
ser visto, através do GeoCom, como e em que sentido ocorreu o crescimento de consumo na
regido. Foi analisada também a mudanca de classe de determinadas quadriculas de um cendrio

para outro, ressaltando a atuacdo dos clientes na drea estudada.

Apesar da utilizacdo dos indices IAG e IEG, verificou-se que estes ndo sio suficientes para
se realizar uma medida de qualidade da classificacdo, necessitando assim que se realize também

uma andlise grafica através do GeoCom.

Em termos de trabalho futuro pode ser feito o desenvolvimento do sistema GeoCom, pos-
sibilitando o agrupamento e classificacdo utilizando também a demanda como parametro da

classificagdo.

Proporcionar também a utilizacdo de outros indices de avaliagdo do desempenho do agru-
pamento e classificacdo para melhorar a comparacao entre as técnicas, bem como possibilitar a

escolha de outras medidas de distancia objetivando produzir resultados mais satisfatdrios.

Como visto em vérios trabalhos na literatura especializada, o desenvolvimento de uma fer-
ramenta de previsdo de carga, agregando-se informag¢des como planejamento urbano, uso do
solo e distancia das estradas as quadriculas seria de grande validade para o sistema GeoCom,

produzindo uma ferramenta de andlise completa da rede.
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