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1. Introducéo

Uma das abordagens de sucesso mais recentes na area de previsdo de séries
temporais é a utilizacdo da Analise Espectral Singular, SSA (do inglés, Singular
Spectrum Analysis). A SSA é uma técnica relativamente nova e poderosa que diminui
0 ruido nas séries incorporando elementos de Analise Classica de Séries Temporais,
Estatistica Multivariada, Geometria Multivariada, Sistemas Dindmicos e Processamento
de Sinais (HASSANI, 2007). Pouco explorada no Brasil, a metodologia SSA qualifica-
se por ser uma abordagem completamente ndo paramétrica de analise de séries
temporais, portanto ndo requer que as seéries temporais sejam estacionarias e nem €
necessario fazer suposicdes para as distribuicGes e parametros dos dados e ruidos. O
objetivo do método é fazer Decomposicdo de Valor Singular da série em varios
componentes aditivos, que podem tipicamente ser interpretados como componente de
tendéncia, componentes oscilatérios e componentes de ruido. Em particular, para
previsdo, objetiva-se reconstruir a série separando os componentes de ruido, que serdo

desconsiderados.

Por meio do método SSA, uma série temporal pode ser transformada em uma
matriz trajetoria, uma matriz passivel de ser expandida em termos da decomposicdo em
valores singulares. Cada componente desta expansdo concentra uma parcela da energia
contida na matriz trajetéria gerada a partir da série temporal (HAMILTON, 1994).
Dessa forma, um subconjunto de componentes concentra a maior parte da energia total
com estrutura de dependéncia temporal, enguanto que as componentes restantes
concentram a parte da energia sem qualquer estrutura de dependéncia temporal ou
informacdo (isto é, sdo constituidas apenas de ruido). Assim sendo, com o uso de algum
método de selecdo de componentes, pode-se realizar a separacdo de tais componentes
em dois grupos: um contendo as componentes que detém a estrutura de dependéncia
temporal, e outro com as componentes que detém apenas ruido. A soma das
componentes que concentram a estrutura de dependéncia temporal gera uma versédo

aproximada e com menos ruido da série temporal original.
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Tal analise basica do SSA é executada em quatro fases: 1) Decomposicdo da Série
em uma Matriz Hankel, 2) Decomposicdo da Matriz Hankel via Singular Value
Decomposition (SVD), 3) Agrupamento das Componentes da série (tendéncia,
componentes harmonicas e ruido, com vistas a retirada do ruido) e 4) Reconstrucéo da
série via Média Diagonal. Resumidamente, o procedimento de SSA objetiva expandir
uma serie temporal de interesse em termos de uma Soma Ponderada de Componentes
Ortogonais (Auto-Vetores) onde cada componente pode ser identificada como
tendéncia, componente periodica ou ruido. Em seguida, é realizado o Processo de
Linearizacdo dos Autovalores, e apos isso, a série temporal original é reconstruida, com

menos ruido, para modelagem e previsao.

1.1. Motivacao

Até o presente momento, todos os trabalhos envolvendo SSA utilizaram um dos
seguintes métodos na fase 3 do método SSA, a fase de separacdo das séries de ruido:
Anélise de Componentes Principais; Analise Grafica dos Autovetores ou Clusterizacdo
Hierérquica.

O método de clusterizacao hierarquica até entdo é a Gltima inovacgdo na separacao
de ruido da abordagem SSA. Entretanto, hd um consenso na literatura de que tal método
de Clusterizacdo € muito sensivel a ruido, ndo deve ser usado em clusters com
densidades variadas e ndo ¢ eficiente na clusterizacdo de séries temporais de diferentes
tendéncias. Ao contrario, os métodos de Clusterizacdo Baseados em Densidade sdo
eficientes em separar o ruido dos dados e dedicados a trabalharem bem em dados de
diferentes densidades (YIN et al., 2006). Além disso, ESTER et al. (1996) lembram
que o principal problema com algoritmos de agrupamento hierarquico é a dificuldade de
obter os parametros adequados para a condi¢do de término. Em geral, é usada como
condicdo de término a distancia critica D,,;,, entre todos os clusters, mas a escolha de
um valor de D,,;,, ndo é facil. O valor D,,;,, deve ser pequeno o suficiente para separar
todos os clusters "naturais”, e a0 mesmo tempo suficientemente grande de tal modo que

nenhum conjunto seja dividido em duas partes.
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GUHA et al. (1998) também afirmam que hd um problema de falta de robustez
que importuna os metodos hierarquicos de clusterizacdo: no caso de existir uma
‘corrente densa’ de objetos conectando dois clusters, ou seja, quando pontos de borda de
dois clusters estdo relativamente perto um do outro, 0 que acontece muito quando se

tem dados densos, 0 método pode acabar por juntar os dois clusters.

Se ainda com estas caracteristicas, 0 método de clusterizagdo hierdrquica tem
demonstrado boa eficiéncia, quando comparado aos métodos da Anélise de
Componentes Principais e Analise Grafica dos Autovetores, torna-se interessante
investigar se um método de clusterizacdo mais moderno pode superar seu desempenho.
NG e HAN (1994) afirmam que os clusters produzidos por métodos ndo hierarquicos
sdo de qualidade superior aos produzidos por métodos hierarquicos, e que, por isso, 0
desenvolvimento de métodos ndo hierarquicos tem sido um dos principais focos de
pesquisa de analise de clusters, havendo muitos métodos particionais e baseados em
densidade, grade ou em inteligéncia artificial descritos na literatura. O método
hierarquico foi proposto em 1955 e desde entdo foram desenvolvidos pelo menos 125
novos algoritmos de Clusterizacdo. E importante a investigacdo de novos modelos para
a abordagem SSA, trazendo pra SSA a evolucdo alcancada na area de Clusterizacao

nestes anos.

O estudo desta tese iniciou-se entdo com o intuito de utilizar um método de
clusterizacdo ndo hierarquico ‘especializado’ na separagdo de ruido, que determina
automaticamente o numero natural de clusters, robusto ao problema de fronteira de
clusters adjacentes e que ndo tenha sido ainda aplicado a estudos da area de séries

temporais nem de SSA.

A presente pesquisa tambem foi motivada especificamente pelo interesse de
propor métodos de previsao inéditos ou melhorar métodos de previsdo ja conhecidos,
que possam ser usados para previsdo de séries relacionadas a industria elétrica (séries de
demanda de energia, séries de poténcia, séries de consumo, séries de vazdo, séries

velocidade do vento e outras).
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1.2. Objetivo do Trabalho

A presente tese tem por objetivo propor o uso de um método de Clusterizacao
Baseada em Densidade eficiente para separacdo do ruido, o DBSCAN (Density Based
Spatial Clustering of Applications with Noise), a ser utilizado na terceira fase do método
SSA, para andlise de séries temporais.

Tem-se também por proposito aplicar tal combinacdo de metodologia na previsao

de séries temporais de velocidade do vento.

1.3. Relevancia do Tema

Sob o ponto de vista metodoldgico, esta tese traz uma contribuicdo diferenciada
que € a combinacdo inédita do uso de um Método de Clusterizacdo Baseado em
Densidade Revisado com a analise de séries temporais por SSA, que pode ser usada na
modelagem e previsdo de qualquer série temporal. A anélise de séries temporais por
SSA é uma abordagem relativamente recente que estad sendo muito explorada e

investigada na atualidade.

Sob o ponto de vista da aplicacdo do método, esta tese traz tal metodologia inédita
para previsdo de velocidade do vento. A producdo de energia elétrica de fonte edlica
representa importante avanco no que se refere ao uso dos recursos naturais renovaveis e
vem sendo explorada com mais intensidade desde 2001 no Brasil. A ABEEdlica,
Associacdo Brasileira de Energia Edlica, avalia que o Brasil tem um potencial de 300
GW de potencial eélico, com a contratacdo de no minimo 2 GW por ano até 2020.
Com este crescente potencial eélico brasileiro e uso cada vez mais acentuado deste tipo
de energia, a previsdo de velocidade do vento também se torna necessaria e, dentro
deste contexto, ferramentas mais precisas de previsdo tornam-se cada vez mais

necessarias.
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1.4. Organizacgéo da Tese

Esta tese estd organizada em 10 capitulos. No segundo capitulo disserta-se
sobre Analise de Séries Temporais e no terceiro capitulo é apresentada a técnica
Singular Spectrum Analysis, SSA. O quarto capitulo traz aspectos sobre Clusterizacao
de Dados. O método DBSCAN ¢ definido e discutido no Capitulo 5. No capitulo 6 é
relatada qual serd a metodologia adotada e séo listadas as ferramentas computacionais
utilizadas. O capitulo 7 apresenta resultados da aplicacdo da metodologia proposta
SSA+Meétodos de Clusterizagdo as séries sintéticas. No oitavo capitulo s&o apresentados
os resultados de aplicacdo a uma série de velocidade do vento. Finalmente, as
conclusbes sdo apresentadas no Capitulo 9. As referéncias bibliograficas citadas sédo

discriminadas no Capitulo 10.
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