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Resumo — Os sistemas webGIS proporcionam uma solucio
completa contendo conceitos relacionados aos sistemas de
informacdes geogrificas (GIS) utilizando a infraestrutura da
internet. Além disso, os sistemas webGIS possibilitam a
integracio entre diferentes tecnologias para tratamento de
problemas que necessitam da utilizacio de métodos
computacionais especificos, como o agrupamento de dados. No
cenario das empresas de energia elétrica, faz-se necessario a
utilizacio de heuristicas de agrupamento para o planejamento
otimizado das leituras do consumo de unidades consumidoras.
Este trabalho apresenta um sistema webGIS para construcio de
simulacdes de agrupamento utilizando os métodos K-Means e
BIRCH, utilizando o cendrio real de companhias de distribui¢cio
de energia elétrica.
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Abstract — The webGIS systems provides a complete solution
containing Geographic Information Systems (GIS) related
concepts using the internet infrastructure. Moreover, the webGIS
systems enables the integration with different technologies for
problem treatment that need to use specific computing methods,
as data clustering. In the scenario of the energy companies, it is
necessary to use clustering heuristics for optimized measurement
planning of the electric power consumer units. This work
presents a webGIS system for creating clustering simulations
using K-Means and BIRCH methods, using the real scenario of
energy distribution companies.
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L INTRODUCAO

Com o avango das tecnologias de dispositivos moveis e a
popularizagdo de tais dispositivos no mercado, em especial os
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tablets e smartphones, foi adicionada a vantagem da
flexibilidade aos mapas digitais, antes restritos ao uso com
computadores pessoais (PCs). Isso torna possivel a cada
usudrio, individualmente, criar e manipular mapas sob
demanda, de acordo com suas necessidades.

A Web ¢ um meio de distribui¢do de informagdes rico por
garantir toda a infraestrutura de rede que a Internet prové.
Diante desse ambiente, os mapas desempenham um papel
fundamental, possibilitando o uso de fungdes tradicionais,
como a interpretagdo sobre relacionamentos geoespaciais, até
fungdo de aumentar a realidade do usuéario podendo conectar
informagdes como fotos e descrigdes a uma localizagdo
especifica num ambiente com grande riqueza de interagdo [1].

De acordo com [2], as aplicagdes baseadas na web
permitem a visualizagdo a diferentes usudrios através de um
navegador. Além disso, possibilita o uso de aplicagdes
baseadas em computagdo, integradas de forma simples ao
usuario, tendo em vista que o sistema nao precisa ser
configurado, apenas acessado ¢ utilizado para a finalidade
projetada.

Sistemas que utilizam mapas ndo sdo mais usados apenas
em sua funcionalidade natural, de exibi¢do, mas possibilitam a
exploragdo de padrdes espaciais e navegagdo sobre o espaco
geografico, além de novas funcionalidades como a facilitagdo
do entendimento de problemas a serem tratados paralelamente
com a andlise geografica do problema real. A utilizagdo da
Web possui um potencial enorme em relacdo a sua capacidade
de atingir grande quantidade de usuarios com custos reduzidos
e facilidade de atualizacdo dos dados.

Sistemas webGIS sdo o produto da tecnologia da Internet
combinada a tecnologia GIS (Geographic Information System)



para melhor compartilhamento de dados através do browser
[3]. Os sistemas GIS adaptados a web devem responder as
requisi¢des dos clientes de maneira eficiente, com baixo tempo
de resposta e alta usabilidade, ou seja, facilitar a0 maximo a
utilizagdo e compreensdo do sistema pelo usudrio. Assim, o
principal objetivo dessa modalidade de aplicacdes € ser simples
o suficiente para que usuarios ndo-especialistas possam tomar
decisoes e conclusdes diante dos dados [4].

Segundo [5], a tecnologia webGIS associada a outros
servigos de informacao possibilita a colaboragdo interativa e o
compartilnamento de informagdes para uma construgido
eficiente de entendimento para sistemas de suporte a decisdo.

Dessa forma, os sistemas webGIS podem ser aplicados em
diferentes cendrios. Essa abordagem baseada em mapas
proporciona aos usuarios uma visdo holistica do ambiente
analisado e permite, por exemplo, integrar dados de
planejamento das leituras de unidades consumidoras nas
distribuidoras de energia elétrica. A informagdo espacial é
importante tanto para a etapa de organizacdo de leitura quanto
para o faturamento dessas companhias.

Para resolver esse problema, faz-se necessario integrar ao
sistema webGIS estratégias e algoritmos de clusterizacdo para
geragdo dos grupos de leitura. Para compreender melhor este
dominio do problema, ¢ apresentada na se¢do IT uma descri¢do
do cenério de planejamento de leituras do consumo de energia
no Brasil.

1L CENARIO DE PLANEJAMENTO DE LEITURA EM EMPRESAS
DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

O processo de faturamento de uma empresa de distribui¢ao
de energia elétrica envolve dois processos principais que sao a
leitura do consumo registrado pelos medidores e a entrega das
faturas aos consumidores.

Embora existam no mercado medidores eletronicos com
possibilidade de telemedicdo, dispensando os leituristas, a
efetiva implantacdo desses medidores ¢ um processo gradual,
que depende da sua viabilidade economica. No Brasil, por
exemplo, a substitui¢do dos mais de 63 milhdes de medidores
convencionais por medidores eletronicos com telemedi¢do
demandara varios anos e, portanto, o calculo do agrupamento e
roteamento de leituristas — que demanda criar os grupos de
leitura permanecera como um real problema por muito tempo.

A Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
regulamenta as condigdes gerais de fornecimento de energia
elétrica [6], visando aprimorar o relacionamento entre os
agentes responsaveis pela prestacdo do servico publico de
energia elétrica e os consumidores. A agéncia estabelece, entre
outras coisas, que uma concessiondria se obriga a fazer as
leituras em intervalos de 30 dias, com varia¢Oes entre 27 e 33
dias. Além disso, precisa apresentar a fatura aos consumidores
com prazo minimo de 5 dias para que o seu pagamento seja
efetuado. E facultado aos consumidores escolher o dia do
pagamento entre 6 diferentes datas distribuidas ao longo do
més.

Tipicamente as distribuidoras de energia elétrica precisam
organizar a leitura das medi¢oes e entrega das faturas, através
da defini¢do de grupos de clientes que cada leiturista ou

entregador devera visitar e as rotas que deverdo seguir.
Normalmente esses critérios sdo definidos baseados na cria¢ao
de regides de atendimento.

Entre os critérios para defini¢gdo do tamanho dos grupos e
sele¢do das unidades consumidoras que compdem cada grupo
existem dois critérios basicos:

a) Homogeneidade: Os grupos devem ser os mais
homogéneos possiveis quanto a carga de trabalho da equipe de
leituristas. Isto leva a minimizagdo dos custos operacionais de
mao de obra.

b) Compacidade: Forma geografica dos grupos deve ser
a mais compacta possivel. Isto contribui para que as rotas de
leitura sejam as mais eficientes possiveis.

Outras atividades relacionadas a gestdo comercial também
podem se beneficiar da definigdo desses grupos, com redugio
de deslocamentos e tempo para realizacdo de servigos, como
corte, religamento e inspe¢do de fraudes. A definicdo dessas
regides de atendimento recai em um problema de agrupamento.

Estes aspectos destacam a importancia de desenvolvimento
de métodos computacionais para a definicdo de maneira
eficiente dos grupos de leitura com a possibilidade de otimizar
recursos ¢ deslocamentos para realizar a leitura de consumo de
energia das unidades consumidoras e entrega de faturas,
melhorando o processo de faturamento da concessionaria.
Além disso, pode proporcionar uma melhoria da qualidade do
servico com consequente incremento no indice de satisfagdo
dos clientes.

O problema em questdo pode se apresentar e ser resolvido
do ponto de visto de modelagem e simulagdo computacional
sobre diversos enfoques.

Apresentaremos a seguir os algoritmos de agrupamento
utilizados e seus respectivos resultados em um processo de
aquisi¢do de conhecimento acerca do problema.

III. HEURISTICAS DE AGRUPAMENTO

A criagdo automatica dos grupos de leitura envolve um
estudo dos parametros das empresas de energia e inser¢do de
restrigdes aos grupos. Neste trabalho apresentamos duas
abordagens de clusterizagdo que auxiliam a tarefa manual de
criagdo dos grupos de leitura.

A. K-Means

O K-Means [7] ¢ um dos algoritmos mais simples de
aprendizagem ndo supervisionado para solucionar o problema
de clusterizagdo em problemas conhecidos.

A clusterizagdo de um conjunto de dados ¢é realizada
considerando usando um numero k de clusters, sendo o
objetivo a defini¢do da mesma quantidade de centroides, um
para cada agrupamento de dados, sendo que os centroides
devem ser colocados distantes um dos outros.

A clusterizagdo com K-Means pode ser definida em fases.

a) Fase 1: definicdo dos centroides e associacdo de cada
ponto do conjunto de dados ao centroide mais proximo até que
ndo existam mais pontos restantes. Nesse estagio um
agrupamento inicial é obtido.



b) Fase 2: re-calcular novos k centroides como baricentros
dos clusters resultantes da fase anterior. Dessa forma sao
gerados novos k centroides, sendo que cada ponto do conjunto
de dados ¢ novamente calculado para ser conectado ao
centroide mais proximo. Esta fase se repete até que os
centréides ndo se movimentem mais. Pode-se afirmar que o
objetivo é a minimizagdo de uma fungdo objetivo apresentada
na Equacao 1.

. 2
J = i Xkl = ¢ 1)

A Figura 1 demonstra a criacdo de trés. Neste ponto, o
algoritmo K-Means encerra sua execugdo, quando os
centrdides convergirem a estabilidade, retornandos os dados
agrupados. A quantidade de grupos vai depender da quantidade
de clusters definidos no processamento.

Inicio
Namero de k
centréides
Centroide
Distancia dos objetos
aos centroides
Agrupamento baseado
em distancias minimas

Figure 1. Resultado da clusterizagdo K-Means com k=3.
Adaptado de [8]

movimentagdo
de grupos de
objetos?

Um aspecto importante para a escolha do K-Means ¢ a
possibilidade de usar grande quantidade de pontos nos
conjuntos de dados gerados, que € o cendrio das companhias de
energia elétrica.

Em geral, sdo realizadas clusterizagdes em dados reais
mantendo as restricdes das companhias e utilizando grande
quantidade de pontos inseridos aos grupos de dados.

B. BIRCH

O algoritmo de clusterizagdo e mineragdo de dados néo
supervisionado BIRCH (Balanced Iterative Reducing and
Clustering using Hierarchies) proposto em [9] realiza o
agrupamento  hierarquico em conjuntos de dados
particularmente grandes, que é o caso das empresas de
distribuicdo de energia elétrica em grandes paises como o
Brasil. O algoritmo recebe como entrada um conjunto de N
pontos a serem agrupados, um nimero K de grupos a serem
formados.

O BIRCH propde o conceito de Clustering Feature (CF) e
opera em quatro fases, sendo que as fases 2 e 4 sdo opcionais.
O fluxo do algoritmo pode ser visualizado na Figura 2.

a) Fase 1: constr6i uma arvore CF, sendo )?L- o conjunto de
pontos em um cluster d-dimensional. A arvore CF ¢ uma
estrutura de dados que contém informagdes sobre o conjunto de
dados. O recurso de agrupamento CF ¢ definido como o triplo
CF = (N, LS, SS) onde N ¢ o conjunto de dados, LS ¢ a soma
linear dos dados (Equagdo 2) e SS é a soma quadratica dos
pontos dos dados (Equagdo 3). Os recursos de agrupamento sao
organizados na arvore CF com dois pardmetros B e T, onde B ¢
o fator de ramificagdo que determina a precisdo necessaria e T
¢ o limiar que define o tamanho da folha da arvore.

b) Fase 2: o algoritmo verifica todas as entradas de folhas
na arvore CF inicial para reconstruir uma arvore CF menor, ao
mesmo tempo que remove outliers e agrupa subgrupos
aglomerados em grandes grupos.

c¢) Fase 3: um algoritmo de agrupamento existente ¢ usado
para agrupar todas as entradas de folhas.

d) Fase 4: os centroides produzidos na fase 3 sdo usados
como sementes e redistribuem os pontos de dados para as
sementes mais proximas para obter um novo conjunto de
clusters.
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Figure 2. Visdo geral do algoritmo BIRCH [9].
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Por se tratar de um algoritmo de agrupamento que pode ser
aplicado a um grande conjunto de dados, o BIRCH torna-se
interessante para testes com cenarios reais, que no caso do setor
de energia brasileiro envolve milhdes de usudrios em
determinadas regides de leitura. A saida do algoritmo realiza o
agrupamento dos dados gerando etapas e subdividindo cada
etapa em unidades de leitura.



IV. ARQUITETURA E TECNOLOGIAS UTILIZADAS

A. Arquitetura

As restrigdes associadas aos leituristas sdo fundamentais
para as propostas de otimizagdo do sistema. O fluxograma
apresentado na Figura 3 mostra as atividades para gerac¢do dos
clusters e visualizacdo webGIS no sistema. Essas atividades
foram desenvolvidas para adaptar as atividades as restrigdes do
processo de leitura.

Além disso, a Figura 4, apresenta a visdo fisica arquitetural
do sistema em termos de no6s conectados. Os nds sdo unidades
de hardware (servidores, computadores, etc.) que executam
modulos ou componentes de software identificados no projeto.
A alocagdo de componentes aos nos leva em consideragdo toda
a capacidade dos nés (caracteristicas dos hardwares).

Agrupamento
Parametros
definidos pelo
usudrio

Defini¢@o de Geragao de | Salvamento de
Inicio ———> algoritmo de ‘-1 clusterizagao ]—> simulaggto —>| Fim )
clusterizagdo (etapas e ULs) gerada

WebGIS

Alteracdo de RS
E(apasc: ULs Visualizagdo
Seiaas | webGIS |

Selegdo de

Relatérios simulagdo

Andlise
comparativa

Figure 3. Fluxograma para geragdo dos clusters e visualizagdo webGIS.

Os nds e componentes principais identificados sdo:

a) Servidor Oracle 12¢ (NO): responsavel por toda a
estruturacdo do sistema, possibilitando consultas espaciais;

b) Servidor IIS (NO): executa todos os componentes do
sistema (representados pelas camadas Logica de apresentagdo,
Logica de aplicagdo e Logica de aquisi¢ao de dados), além da
camada de processamento do agrupamento, Logica de
clusterizagao;

c) Logica de apresentagdo (Componente): executa todas as
interfaces do sistema em ASP.NET e realiza o tratamento
primario da consisténcia dos dados;

d) Logica de aplicagdo (Componente): executa todas as
funcionalidades que conectam a interface, o modulo de
clusterizagdo e os dados do sistema. Possui as regras de
autenticagdo, funcionalidades de negocio e controle de
interagdes;

e) Logica de dados (Componente): executa todas as agdes
referente ao tratamento e recuperagdo de informagdo em .NET
usando camada de persisténcia ADO.NET;

f) Logica de clusterizagdo (Componente): executa todas as
acoes de agrupamento e clusterizagdo na aplicagdo.

Servidor SAUL (IIS, Windows Server)

<<view>> €]
Légica de apresentacao

V3
<<controller, business>> &]
Légica de aplicagao

<<controller>> g]
Légica de clusterizacao

EstrategiaClusterizacao 3
N
<<model, persistence>> £]
Légica de dados

/

Servidor Oracle 12c (SGBD Espacial)

StoreDB

Figure 4. Visdo deployment do sistema.

E importante observar que toda a interagio entre os
usuarios e o sistema ¢ realizado diretamente através do nd
Servidor Web IIS. Assim, as informagdes geradas a partir dos
dados fornecidos pelos nds, que armazenam os sistemas que ja
existem na companhia, serdo acessados através de um unico
ponto de acesso, promovendo uma melhor integragdo,
simplificagdo e manutengdo do sistema. O moddulo de
clusteriza¢do funcionara inteiramente no mesmo servidor, sob a
forma de servigo, possibilitando sua chamada a qualquer
momento.

B. Tecnologias utilizadas

A plataforma .NET [10] € um conjunto de componentes
desenvolvidos pela Microsoft para suportar aplicagdes e
servigos, com forte enfoque na facilidade de desenvolvimento
de aplicagdes para os mais diversos tipos de dispositivos.
Como elementos importantes desta plataforma temos o
Framework .NET e o ambiente de desenvolvimento Microsoft
Visual Studio.

O Framework .NET ¢ a base da plataforma. Ele pode ser
entendido como uma maquina virtual, tendo em vista que
representa uma camada entre o sistema operacional e codigo
das aplicagdes desenvolvidas para a plataforma. Neste
ambiente o cddigo escrito na linguagem de programagdo
escolhida ndo € compilado em linguagem de maquina, mas sim
em uma linguagem intermediaria, chamada de MSIL
(Microsoft  Intermediate Language). Esta linguagem ¢é
interpretada pelo Framework em momento da execugao.

No entanto, o Framework .NET possui um conjunto
completo de bibliotecas de componentes, automatizando
diversas tarefas e possuindo caracteristicas que o tornam um
pouco mais que uma maquina virtual. Ele abrange uma
estrutura de objetos, classes e ferramentas que se integram ao
sistema operacional para fornecer suporte ao desenvol vimento.

O componente central do Framework .NET ¢ o CLR
(Common Language Runtime), responsavel pela comunicagio



com o sistema operacional, pelo gerenciamento de memoria,
requisi¢do da execugdo de instru¢cdes na CPU, etc. O CLR
interpreta a MSIL durante a execug¢@o dos programas .NET,
traduzindo em linguagem de méaquina.

Esta estratégia arquitetural garante que a portabilidade na
plataforma ndo ¢ responsabilidade do compilador de cada
linguagem e sim do CLR. Além disso, existem projetos de
migragdo, como o Mono, para sistemas ndo suportados pela
Microsoft, como Linux e Solaris, que garantem grande
compatibilidade com o Framework .NET original.

A linguagem utilizada ¢ C#, linguagem de programagio
inspirada em C++, orientada a objetos, lancada juntamente com
a plataforma .NET. Esta linguagem tem como principal foco o
desenvolvimento para Web ¢ dispositivos moveis.

Para tratamento e armazenamento das informagdes
espaciais utiliza-se o Oracle habilitado para trabalhar com
dados georreferenciados. Trata-se de um SGBD objeto-
relacional que propicia uma abordagem aberta, ampla e
integrada para o gerenciamento de informagdes, consistente em
um banco de dados Oracle e uma instancia do servidor Oracle.

Por fim, utiliza-se a biblioteca Accord. NET Framework
[11], que é um framework de aprendizagem de maquina .NET
disponivel na licenca Gnu Lesser Public License, utilizada para
aprendizado de maquina e computagdo cientifica disponivel
para a aplicagdes .NET escritas em C#. Possui algoritmos para
audi¢do e visdo computacional, processamento de sinais,
aprendizado de maquina e aplicagdes de estatisticas, estando
também disponivel para uso comercial.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Este trabalho apresenta o resultado dos agrupamentos
realizados com informagdes da CEMAR e CELPA (empresas
de energia elétrica da Equatorial Energia no Brasil), durante o
projeto de P&D para a criagdo de um sistema webGIS com
geracdo de clusteriza¢des de regides de leitura.

De forma mais especifica, foi realizada a criagdo de
geometrias de localidades a partir dos pontos das localidades
disponiveis, cerca de 70 mil pontos e aproximadamente 128
localidades, que podem ser visualizadas na Figura 5.

Na interface de criagdo da regido de leitura (RL), o usudrio
seleciona os poligonos marcando as localidades e, apos
finalizar a marcagdo de localidades, uma regido de leitura é
criada. As localidades que foram selecionadas em uma regido
de leitura ndo podem fazer parte de outra regido de leitura e
ficam desabilitadas para selecdo. Com a defini¢do da RL, ¢
possivel definir um escopo para a criagdo dos clusters nos
algoritmos de agrupamento.

Figure 5. Interface de visualizagdo e selegdo de localidades para criagdo de
uma regido de leitura.

Neste estudo, foram testados os algoritmos K-Means e
BIRCH. Ambos foram integrados ao sistema webGIS de
agrupamento.

Foi realizada, ainda, analise comparativa entre os resultados
das duas clusterizagdes e verificou-se que os clusters gerados
com BIRCH produziram agrupamentos com melhor divisdo
espacial, no entanto, em casos especificos, geraram saidas
consideradas ruins.

A Figura 6 apresenta a comparagdo entre os agrupamentos
realizados com o algoritmo K-Means e o BIRCH. Comparando
as imagens, observou-se a diferenca entre a saida dos dois
algoritmos. O BIRCH, em alguns casos como o destacado na
imagem gerou dois grupos onde o K-Means gerou apenas um,
essa divisdo em dois grupos realizada pelo BIRCH ndo foi
considerada viavel, tendo em vista que dessa forma seria
necessaria uma etapa para ser efetuada a leitura de apenas duas
instalagdes.

Figure 6. Resultado de comparagio das saidas geradas pelo K-Means
(esquerda) e BIRCH (direita), com simulag¢des geradas com dados
georreferenciados das unidades consumidoras.

A visualizacdo webGIS permite ao usudrio selecionar as
etapas (que sdo os dias de leitura) e visualizar as instalagOes
pertencentes ao grupo de leitura. Cada etapa recebe uma cor
que ¢ mapeada a interface para sele¢do de etapas. O sistema
possibilita visualizar todas as etapas ou uma etapa especifica. A
Figura 7 apresenta a tela de visualizagdo com as opgdes de
alteracdo pelo usuario.
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Figure 7. Visualizagdo das etapas de leituras gerados com o algoritmo K-
Means, que permite a manipulagéo das pelo usuario (parte inferior).

A Tabela 1 mostra a comparagdo entre os algoritmos
utilizados e os seus respectivos tempos de processamento
aplicados em grande quantidade de dados das empresas de
energia elétrica.

As estratégias de clusterizagdo devem possibilitar o
processamento de grande quantidade de dados, visto que o
cenario real consiste em diversas situagdes de geracdo de
grupos de leituras em cerca de 4 milhdes de unidades
consumidoras.

TABLE L RESULTADOS DE CLUSTERIZACAO COM K-MEANS E BIRCH
COM K=18 (QUANTIDADE USUAL DE ETAPAS DE MEDICAO).

Cidade N’de Instalagoes Meétodo Tempo Médio
K-Means 1,18750 s

Uruara 14.071
BIRCH 0,89063 s
K-Means 0,35000 s

Medicilandia 9.607
BIRCH 0,78923 s

Os resultados obtidos possibilitaram a utilizagdo da
ferramenta pelos operadores das companhias para validagdo e
testes dos dados reais. Anteriormente a ferramenta, a
clusterizacdo era realizada manualmente, ja com o uso dos
algoritmos implementados, boa parte da definicdo manual das
etapas podera ser auxiliada pelo sistema de clusterizacdo com
dados georreferenciados.

VI.  CONCLUSOES

O problema de clusterizagdo para auxiliar a tarefa de
planejamento de leituras de unidades consumidoras mostra-se
uma tarefa de alto nivel de complexidade, devido as diversas
restrigdes que podem ser atribuidas a criagio dos grupos de
leitura, e de alto custo computacional, ja que devera agrupar
milhares de unidades consumidoras.

Apesar disso, este trabalho apresenta um resultado que
permite aos operadores e analistas utilizarem as clusterizagdes
com K-Means e BIRCH de forma a auxiliar o trabalho de
planejamento, além de agilizar o processo de criagdo de grupos.

Os resultados obtidos e a sua integragdo ao sistema no
formato webGIS permite ainda a visualizagdo dos operadores
através de um sistema de informagdes geograficos na web e
interagdo a partir de diversos dispositivos.

Apesar dos resultados ja alcangados pretende-se realizar
novos estudos e novas abordagens com algoritmos diferentes,
como o GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure) [12], um algoritmo aplicado a solugdes de
problemas de otimizagdo combinatéria, que possibilita uma
analise com uma modelagem mais complexa do problema e
possibilita a inclusdo de maior quantidade de restri¢des para a
clusterizacao.

Além disso, pretende-se modificar a abordagem com K-
Means para inserir internamento ao algoritmo novas restrigoes,
além das distancias entre as unidades consumidoras. Essa
abordagem possibilitaria ao sistema sugerir ¢ comparar
simulagdes as simulagdes atuais em execugdo na empresa de
distribuic@o de energia elétrica.
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