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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de busca inte-
ligente de cendarios de atraso de obras de transmissao, para a classificacao sobre
sua criticidade, sem que haja a necessidade de uma execugao exaustiva de todos os
cenarios possiveis.

Para isto, foi escolhido o Método de Otimizagao por Enxame de Particulas(PSO)
e suas variantes. Foi implementada uma junc¢ao entre o PSO Pareto-6timo, que con-
sidera multiplas fungoes objetivo em sua busca, e o PSO Binario, capaz de buscar
solugoes em espacos de busca bindarios. Isto possibilitou a utilizagao de quatro objeti-
vos de otimizacao e a caracteristica binaria do atraso ou nao das obras consideradas.
Para considerar a caracteristica plurianual do planejamento da transmissao, foi uti-
lizado um algoritmo pseudo-dinamico com capacidade de percorrer iterativamente
o horizonte de estudos.

Para classificar as obras por sua criticidade, foi desenvolvida uma metodologia
de classificacao utilizando atributos técnicos obtidos através da execucao do fluxo de

poténcia AC, bem como da analise de confiabilidade via Simulagao de Monte Carlo.
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In this work, a methodology for an intelligent search of transmission projects
delay scenarios has been developed, aiming at classifying their criticality, without
the need for an exhaustive execution of all possible scenarios.

For this, the Particle Swarm Optimization (PSO) method and its variants were
chosen. Namely, a combination of Pareto-optimal PSO and Binary PSO was im-
plemented. The first considers multiple objective functions in its search, and the
latter is able to find solutions in binary search spaces. With this combination of
methods, it was possible to use four optimization objectives and include the binary
characteristic of delays. To consider the multiannual characteristic of transmission
planning, a pseudo-dynamic algorithm was used with the ability to go through the
horizon of study iteratively.

A classification method was developed to rank the projects according to their
criticality, using technical attributes obtained through the execution of the AC power

flow, as well as the reliability analysis via Monte Carlo Simulation.
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Capitulo 1

Introducao

O principal objetivo do planejamento da transmissao multiestagio é decidir onde,
quando e quais refor¢os devem ser construidos no sistema existente para atender aos
critérios de adequacao e seguranca da rede nos anos futuros.

Estes estudos determinam prazos para a construcao destes empreendimentos,
mas muitas vezes estes nao sao cumpridos, devido a imprevisibilidades em suas
licitacoes e construgoes.

Na atual estrutura regulatéria do Sistema Elétrico Brasileiro, concessoes de trans-
missao sao feitas através de leiloes invertidos, a fim de promover a competitividade
e reduzir os custos. Apds os empreendimentos serem concluidos, as empresas pas-
sam a receber as receitas contratadas subtraidas da parcela varidvel referente aos

descontos por paradas e falhas na transmissao.

Atrasos de obras de transmissao no Brasil

O atraso de obras de transmissao é um problema que atinge diversas institui¢oes do
setor elétrico no Brasil, passando por entidades publicas e privadas, no planejamento
e na operacao do sistema. Com isso, um interesse comum em evitar este problema
¢ firmado, consolidando uma cadeia de medidas a serem tomadas para diminuir os
impactos provenientes destes atrasos.

O ONS (Operador Nacional do Sistema) monitora continuamente a operac¢ao do
sistema elétrico e verifica a necessidade de expansoes na Rede Béasica de Transmissao
para resolver as restricoes que porventura aparecam no horizonte de curto prazo.
Essas necessidades sao incluidas no Plano de Ampliacoes e Reforgos — PAR. Para
a definicao dessas novas obras de curto prazo, o ONS faz um estudo em um hori-
zonte de até 4 anos a frente, verificando limites e restri¢coes violadas e definindo as
necessidades de ampliacoes.

As obras do PAR definidas pelo ONS sao recomendadas & EPE/MME, para que

sejam incluidas no plano de expansao de médio prazo, que tem o horizonte de até 6



anos a frente.

O atraso de obras planejadas para o curto prazo pode acarretar violagoes dos
critérios de operacao e a necessidade de modifica¢oes no planejamento da operagao
elétrica e energética, a fim de evitar situacoes de operacao insegura do sistema.

Isso também pode levar a uma eficiéncia abaixo da prevista para a operacao
energética, devido a modificacoes nos intercambios de energia planejados pela oti-
mizacao dos despachos de geracgao.

A EPE (Empresa de Pesquisa Energética) realiza os estudos referentes ao pla-
nejamento da expansao da transmissao de médio e longo prazos (6 anos e 15 anos
a frente) em ciclos anuais. Tendo os resultados dos estudos de planejamento, o
MME (Ministério de Minas e Energia) divulga o plano indicativo de expansao da
transmissao que contém a lista de obras e respectivo cronograma de implantacao,
necessarios para o bom desempenho do sistema elétrico de acordo com os critérios
de planejamento considerados.

Apos os estudos de planejamento, as obras planejadas sao oferecidas em leildes
de transmissao, quando podem ser arrematadas pelas empresas de transmissao in-
teressadas na construcao e operacao de linhas de transmissao e subestacoes da rede
basica. Parte dos lotes oferecidos pode deixar de ser arrematado por falta de in-
teresse dos participantes. Consequentemente, as obras dos lotes nao arrematados
deixam de ser incluidas no sistema elétrico no prazo previsto nos estudos de plane-
jamento da expansao. Soma-se a isso, o atraso de obras que, embora tenham sido
arrematadas, tem a sua conclusao atrasada por fatores diversos que serao explanados
adiante.

Devido aos casos de indefinicoes quanto a entrada em operacao de obras plane-
jadas, a EPE tem procurado adaptar o plano de expansao dos estudos posteriores,
face a nao entrada em operacao de obras planejadas em estudos anteriores, atuando
de maneira corretiva para adequagao as novas situagoes [1].

Depois de arrematar os lotes de transmissao, as empresas vencedoras passam
a obedecer aos Contratos de Concessao de Transmissao, quando devem observar o
cronograma de implantagao e o prazo para término da implantacao das linhas de
transmissao e subestagoes da rede basica.

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) realiza acoes de fiscalizacao
e acompanhamento desses empreendimentos ja licitados e em fase de implantagao,
com ferramentas de gestao administrativa dos contratos de concessao. O acompa-
nhamento dos contratos se d4 com base na evolucao da previsao de conclusao das
diversas etapas do cronograma de implantagao, podendo culminar em processos cor-
retivos ou até, num ultimo estagio, processos punitivos com aplicacao de penalidades
pela ANEEL. Mensalmente, sao divulgados detalhes das obras e marcos de execucao

dos empreendimentos em andamento ou concluidos recentemente em [2].



As implantagoes de obras em andamento sao submetidas a avaliacao periddica
pela ANEEL e um subgrupo de obras classificadas como mais criticas é inserido
num acompanhamento diferenciado, que corresponde a uma fiscalizacao mais deta-
lhada, com reunioes periddicas e visitas nos locais de obras, entre outras medidas.
Durante o acompanhamento diferenciado, a ANEEL/SFE (Superintendéncia de Fis-
calizacao dos Servigos de Eletricidade) utiliza ferramentas de inteligéncia analitica
para estimar o prazo efetivo do término das obras. Por fim, a ANEEL compara
essa estimativa com as informagoes mensais de evolucao das obras, enviadas pelas
empresas de transmissao responsaveis pelas obras [3].

Um relatério trimestral [4] é entao gerado e apresenta os resultados da fiscalizagao
e as constatacoes da SFE sobre o andamento dos projetos.

A classificagao de criticidade das obras para a definicdo do subgrupo diferenciado

¢ realizada com base nos seguintes atributos :

e Dados de porte (nimero de médulos);

Atraso previsto;

Importancia sistémica:

— Abrangéncia na operagao do SIN;

— Nao conformidade a ser corrigida;

Nao conformidade a ser corrigida;

Necessidade de licenciamento ambiental; e

Poténcia de geracao associada.

No relatorio de acompanhamento diferenciado de margo de 2019 ha aproximada-
mente 403 empreendimentos de transmissao licitados e em processo de implantacao,
dos quais 141 (35%) tém previsdao de atraso na avaliacao da ANEEL. Segundo o re-
latério, 90 empreendimentos de transmissao estao no subgrupo de acompanhamento
diferenciado.

Pelos atributos considerados para a definicao do subgrupo diferenciado, as in-
formagoes utilizadas sao de natureza qualitativa. Muitos empreendimentos passam
a ter o acompanhamento diferenciado depois do inicio da construcao das obras,
quando se passa a constatar algum risco de atraso. Outras obras tem o acompa-
nhamento diferenciado desde o inicio do cronograma de implantagao, por serem
estimadas como mais impactantes no SIN. Como exemplo dessas, citam-se linhas
de transmissao de interligacao entre subsistemas energéticos e linhas de transmissao

associadas a grandes empreendimentos de geragao, onde ha risco de desequilibrio



entre grandes quantidades de geragao previstas para entrarem em operacao e a efe-
tiva disponibilidade dos recursos de transmissao associados a geragao. Nao hd uma
avaliacao técnica detalhada prévia sobre o impacto do atraso das obras no SIN, para
além de obras associadas a transmissdo de grandes blocos de poténcia [5].

Atrasos em construgoes de empreendimentos de engenharia podem ser causados
por fatores diversos, tais como mau tempo, falta de comunicagdao e coordenacgao
entre as partes do projeto, falta de pagamento para contratados, forca de trabalho
nao qualificada, capacidades financeiras fracas dos contratados, planejamento e cro-
nograma de projetos inadequados, gerenciamento e supervisao ineficaz do local por
empreiteiros, entre outros [6].

Somado a isso, projetos de transmissao planejados no Brasil podem sofrer com
leiloes de transmissao vazios, ou seja, falta de interesse por parte de investidores nos
leildes; extenso processo de licenciamento ambiental, que deve ser finalizado antes
do inicio da construcao do projeto e; problemas financeiros ou faléncia de empresas
de transmissdo apds vencerem o leilao. Em [I] ha diversos exemplos de linhas de
transmissao de 230kV e 500kV planejadas, que apds trés anos do prazo esperado
para operacao, ainda estava indefinido quando ou se elas estariam disponiveis para

operacao.

Avaliacao de atrasos de obras

A avaliacao deste tipo de situacao se torna importante, a fim de checar os impactos
que tais atrasos causariam em um plano de transmissao, como perda de confiabi-
lidade, aumento de perdas elétricas e violagoes de limites operacionais. O método
proposto neste trabalho considera informagoes importantes extraidas através de fer-
ramentas de andlise da redes como o fluxo de poténcia AC e o fluxo de poténcia
otimo, além de analise de confiabilidade probabilistica via Simulacao Monte Carlo
nao-sequencial. Desta forma, é possivel dar um indicativo de obras que devem re-
ceber mais atencao no sentido de cumprimento de prazos, ao gerar prejuizos mais
severos em situagoes de atraso. Além disso, ao aplicar esta andlise em planos de
expansao diferentes, pode ser feita uma comparacao em relacao a sua robustez ao
lidar com atrasos em suas obras.

Este trabalho aborda a anélise do atraso de obras de transmissao, que pode ser
entendido como uma extensao do problema de planejamento da expansao, pois trata
de combinacoes de obras, também num horizonte plurianual. Esta analise inclui a
analise de confiabilidade probabilistica para ranquear reforcos planejados passiveis
de atraso.

Atualmente no Brasil, a EPE, que é responsavel pelos estudos para expansao

da rede transmissao, atualiza anualmente o plano de expansao de médio e longo



prazos. Nele sao indicados se, quais e quando reforcos de transmissao sao necessarios
no sistema para que ele atenda aos critérios técnicos obrigatérios, como o critério
deterministico N-1. Este tipo de analise deterministica deixa de considerar pontos
importantes, como as probabilidades e consequéncias das falhas de equipamentos
no sistema. Pontos estes abordados numa analise de confiabilidade probabilistica.
Portanto, pode fornecer uma avaliacao irreal do sistema, ao passo que, em muitas
areas do sistema o critério N-1 pode ser considerado conservador.

Na referéncia [7], o problema foi abordado enumerando e simulando cada um dos
cenarios de atrasos das obras consideradas, combinadas duas-a-duas, num horizonte
de estudo plurianual, através de uma busca exaustiva implementada por meio da
modificacdo do PLANTAC [8],[9], software de planejamento da transmissao desen-
volvido no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel). A ideia apresentada
em [7] é detalhada na Secdo [3.1] Este tipo de abordagem ¢é computacionalmente
ineficiente, pois todos os cenarios de atrasos para certo grau de combinagoes sao
simulados, em cada ano do horizonte. Este gargalo computacional limita o método,
pois, como simular todos os arranjos plurianuais de atrasos em obras pode inviabi-
lizar a execugao, é fixado um nimero maximo de atrasos simultaneos por ano (dois
atrasos, no caso da referéncia). Assim, nenhuma combinagao de trés ou mais obras
seria simulada nesta abordagem. Com isso pode-se deixar de considerar cenérios
criticos de atrasos destas obras.

H& entao, a necessidade da implementacao de um método para racionalizar a
busca e desta forma explorar mais eficientemente o universo de combinagoes de
atrasos possiveis.

Técnicas meta-heuristicas sao muito utilizadas na resolugao de problemas combi-
natorios de sistemas de poténcia, e ha uma gama de opcoes na escolha das técnicas a
serem aplicadas, cada uma com suas especificidades. Uma caracteristica dos métodos
meta-heuristicos é a nao-garantia de se encontrar a solucao 6tima, mas podendo
promover uma consideravel reducao no esfor¢co computacional, se bem calibrados.
Enquanto a otimizacao matematica obtém a solucao para o problema através da
resolucao de formulacoes matematicas, e os métodos heuristicos obtém a solucao
explorando o espaco de buscas e direcionando a solugao a um étimo, os métodos
meta-heuristicos integram recursos de ambas as abordagens [10].

Dentre as meta-heuristicas mais utilizadas, incluem-se: Algoritmos Genéticos,
Estratégias de Evolucao, Otimizacao de Enxame de Particulas, Colonias de For-
migas, Busca Tabu, Recozimento Simulado, Sistemas Fuzzy, Evolucao Diferencial,
entre outras.

Este trabalho propoe-se a aprimorar a abordagem de [7], introduzindo uma busca
inteligente pelos cenarios de atraso, via método meta-heuristico, a fim de aliviar

a carga computacional, e permitir uma busca mais eficiente no grupo de atrasos



possiveis. Outra melhoria é a definicao de uma metodologia para o ranqueamento
das obras analisadas a partir dos cenarios simulados.

O método de otimizagao por enxame de particulas (PSO) se mostrou bastante
adequado para ser aplicado no problema em questao, pois possui vasto historico de
aplicagoes em problemas relacionados ao setor elétrico, além de possuir boa sinergia
com programas baseados em computacao paralela.

Neste trabalho, cada cenario de atraso de obras pode ser entendido como uma
lista de obras onde cada uma delas serd atrasada ou nao em dado ano. Esta carac-
teristica tornou o PSO bindrio (BPSO) o método mais adequado e que serd utilizado
por tratar de varidaveis binarias. A aplicacao consiste em maximizar atributos de
corte de carga, perda de confiabilidade e perdas elétricas, a fim de encontrar con-
figuragoes de atraso de maior impacto no sistema. A minimizacao do numero de
obras atrasadas simultaneamente também é considerada, a fim de diminuir a con-
centragao das configuracoes candidatas em regioes onde mais obras sao combinadas
simultaneamente. Por considerar multiplos objetivos nao combindveis, o método
de busca mais adequado é do tipo Pareto-Otimo. Assim, serd aplicada uma vari-
ante do método BPSO que utiliza conceitos de Otimo de Pareto no ranqueamento
das particulas. Esta técnica permite otimizacao da busca considerando multiplos

objetivos e se mostrou eficiente na aplicacao, e sera referida neste trabalho como
BP-PSO.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta de analise de atrasos de
obras que considere aspectos técnicos da rede, incluindo confiabilidade. Para tanto,
foi tomado como base uma ferramenta consolidada de planejamento da transmissao,
mas que possuia como gargalo o tempo computacional de suas execugoes.

A implementagao do método meta-heuristico PSO Bindrio Pareto-6timo (BP-
PSO) em uma estrutura de algoritmo pseudo-dinamico foi feita para, através de
busca inteligente, reduzir o nimero de combinagoes de atrasos a serem executadas,
sem gerar prejuizo na classificacao destas obras. Assim, este tipo de estudo que é
naturalmente custoso computacionalmente, torna-se viavel.

Além disso, uma metodologia de ranqueamento de obras foi definida neste tra-
balho, utilizando os atributos técnicos extraidos dos resultados de cada simulagao

executada.



1.2 Artigos decorrentes deste trabalho

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacao, foram publicados dois artigos em
congresso, ambos apresentados pelo autor deste trabalho, e um artigo com a meto-

logia completa foi submetido e atualmente sob analise:

e [7]Moutinho, E. L.; Borges, C. L. T.; Moulin, L. S.; “Reliability Assessment
of Transmission Reinforcements Delay in the Brazilian Expansion Planning”.
Em: 2018 IEEE International Conference on Probabilistic Methods Applied
to Power Systems (PMAPS), 2018

e [11] Moulin, L. S.; Moutinho, E. L.; Borges, C. L. T.; “Metodologia para
Avaliacao de Atrasos de Obras de Transmissao Elétrica no Sistema Elétrico
Brasileiro sob o Enfoque da Confiabilidade”. Em: XXV Seminario Nacional
de Producao e Transmissao de Energia Elétrica (SNPTEE), 2019

e Artigo submetido e atualmente sob andlise: Moutinho, E. L.; Borges, C. L.
T.; Moulin, L. S.; “Assessment of Most Critical Projects on a Multi-Stage

Transmission Expansion Planning based on Particle Swarm Optimization”.

1.3 Estrutura da dissertacao

Além deste capitulo introdutorio, esta dissertacao apresenta mais quatro capitulos
e cinco apéndices.

O Capitulo [2] apresenta uma revisao bibliografica dos temas relacionados ao de-
senvolvimento deste trabalho.

O Capitulo [3| apresenta a metodologia proposta neste trabalho, além de detalhar
as ferramentas utilizadas.

O Capitulo [4] apresenta os casos teste e os resultados deste trabalho, incluindo
analise e interpretagoes.

O Capitulo |5 apresenta as conclusoes deste trabalho, bem como as prospeccoes
de trabalhos futuros.

O Apéndice[A]introduz conceitos de dominancia em comparagao multi-objetivos.

O Apeéndice [B]expoe um exemplo pratico de uma execugao de PSO binario mono-
objetivo.

O Apéndice [C] lista algumas fungoes bindrias utilizadas para testar o método
BP-PSO implementado.

O Apéndice D] expoe um exemplo numérico do célculo dos indices de classificagao
utilizados no ranqueamento das obras.

O Apendice [E] traz o método alternativo NSGA-II que teve seu desempenho
comparado ao BP-PSO.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Meétodos para andlise de atrasos de obras de

transmissao

A literatura técnica no tema de andlise de atrasos de obras nao é muito extensa.

Em [6] os autores fazem uma pesquisa bibliogréafica com 74 artigos, onde buscam
as causas de atrasos de projetos de expansao da transmissao. A maioria dos artigos
revisados trazem atrasos de outros tipos de empreendimentos de engenharia, mas
com causas gerais e que podem ser considerados em qualquer projeto de transmissao.
O foco do artigo é nas causas de atrasos em projetos especificos, mas sem tratar os
impactos sistémicos que os projetos poderiam ocasionar no sistema elétrico.

A referéncia [I2] apresenta um modelo para planejamento da transmissao
dinamico (multi-periodo) considerando incertezas quanto ao prazo de implementagao
das obras. Utiliza a programacao linear inteira mista e fluxo de poténcia linearizado.
Nao foi feita andlise de confiabilidade nesta simulacao. Como caso teste, utilizou-se
o sistema teste IEEE 14 barras, com dados modificados, e um horizonte de planeja-
mento de 4 anos e 3 patamares de carga para cada intervalo de 4 meses. O trabalho
mostrou tempos de processamento altos, mesmo para um sistema de teste.

Em [7] é apresentada uma investigagao sobre os atrasos de obras de transmissao
no Brasil e a avaliacao do impacto desses atrasos, considerando a confiabilidade.
O artigo contemplou um estudo de caso real, considerando uma parte do Sistema
Interligado Nacional (SIN), e utilizou a rede completa representada em seis cendrios
de carga e geracao, num horizonte de oito anos. Além disso, utilizou-se o método
AC para analise de fluxo de poténcia e o método dos pontos interiores durante o
fluxo de poténcia 6timo. A anélise de confiabilidade utilizou-se da Simulacao Monte
Carlo(SMC) nao sequencial. Este estudo, ao utilizar de ferramentas complexas e
precisas, esbarrou na limitacao do alto tempo computacional, devido a forma de

selecao das combinagoes de obras a serem simuladas. O modelo fazia uma enu-



meracao das combinagoes, tornando o tempo dispendioso ao se expandir o niimero
de possibilidades de atrasos a serem simulados.

O problema de andlise do atraso de obras possui similaridades com relacao ao
planejamento da expansao. Ambos os problemas avaliam combinacoes de obras de
expansao, considerando suas construgoes ou nao, num horizonte plurianual. Além
disso, ambos devem considerar indicadores e atributos para mensurar os impactos
destas obras elétricas. Por ser um tema vastamente abordado na literatura, o pro-
blema de planejamento da expansao da transmissao foi bastante importante nas
pesquisas, indicando boas praticas e aplicagoes dos métodos e técnicas aqui utiliza-

dos.

2.2 Planejamento da transmissao em multiplos
estagios

O principal objetivo do planejamento da transmissao é decidir onde, quando e quais
reforcos devem ser construidos no sistema existente para atender aos critérios de
continuidade e seguranca da rede. Trata-se de um problema naturalmente grande e
complexo, e quanto mais detalhes sao inseridos na modelagem, através do aumento
do nimero de cenarios representados, da diversificagao dos indices e parametros
calculados, e da expangao das opgoes de reforcos, as aplicagoes se tornam mais com-
pletas, porém eleva-se o tempo computacional, podendo tornar a execucao inviavel.

E chamado de planejamento estatico quando o planejador procura os reforcos
necessarios para um unico ano do planejamento, ou seja, busca a configuracao final
da rede sem avaliar quando no horizonte cada obra devera ser construida. Ja o
planejamento dinamico tem como objetivo encontrar um plano de expansao 6timo
considerando todos os anos do horizonte. Este tipo de abordagem é mais complexa
pois cria um acoplamento temporal entre cada etapa de planejamento. Com isso,
restricoes de viabilidade devido ao tempo computacional consumido podem aparecer
[13].

A referéncia [14] apresenta uma aplicacao do planejamento estédtico da trans-
missao, considerando o modelo DC em conjunto com uma técnica heuristica. Em
[15], é demonstrado um algoritmo de planejamento estatico numa estrutura branch-
and-bound, que aceita nao s6 a modelagem DC, mas também AC, modelo de trans-
portes e configuracgoes hibridas.

Em [13], é proposta uma abordagem dinamica utilizando otimizagao por enxame
de particulas como forma de diminuir o tempo computacional gasto na execugao.
A referéncia [16] utiliza algoritmo genético para reduzir a carga computacional ao

executar simulagao dinamica para tratar do problema de planejamento multi-estagio.



Outra forma de se diminuir o tempo gasto na solucao de problemas de multiplos
estagios é dividir a abordagem dinamica em varios subproblemas estaticos, qualifi-

cando as chamadas abordagens pseudo-dinamicas, como exposto na Segao [2.3|

2.2.1 Estado da arte em planejamento da transmissao

Para se checar quais sao as técnicas de resolucao do problema de planejamento
multiestdgio atualmente em estudo, artigos de revisao recentes foram consultados.

A revisao [I7] de 2010 compila uma série de artigos que utilizam métodos evolu-
cionarios na solucao de problemas em aplicacoes de sistemas elétricos de poténcia.
Nesta revisao, doze dos artigos citados utilizaram métodos PSO e dezesseis AG.

As referéncias [18] e [19] de 2013 citam algumas variantes de algoritmos genéticos,
incluindo Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA), e indicou que este
tipo de algoritmo é bastante utilizado no planejamento considerando multiplos ob-
jetivos.

O artigo de revisao [20] de 2019 é um excelente compilado de métodos utilizados
na expansao da rede de transmissao. Além de trazer diversas referéncias, esta revisao
sumarizou as principais caracteristicas e consideragoes de cada método.

Artigos que utilizaram Algoritmos Genéticos somaram 19 citacoes, sendo apli-
cado em planejamento da transmissao considerando multiplos objetivos. Os métodos
AG destacaram-se por resolver problemas de planejamento de natureza nao convexa
e inteira mista com alta taxa de convergéncia no processo iterativo.

Aprimoramentos no AG possibilitaram a solugdo com menos tempo computaci-
onal encontrando boas solucoes ja nas primeiras iteracoes. Suas principais desvan-
tagens sao o alto custo computacional e um nimero expressivo de parametros de
calibracao.

J& os artigos que utilizaram métodos derivados do PSO somaram 7 citagoes,
sendo aplicado principalmente em problemas de expansao com multiplos estagios.

O PSO destacou-se por possuir uma boa taxa de convergéncia, devido ao rapido
fluxo de informacgoes entre os vetores de solucao, e por ser capaz de encontrar uma
solugao melhor do que o algoritmo genético.

A principal desvantagem observada na revisao foi que a diversidade da populacao
diminui muito rapidamente com o passar das iteragoes, podendo resultar numa co-
bertura pior do espectro de solucoes.

Dentro da familia de algoritmos genéticos, observou-se um destaque para o Al-
goritmo Genético de Classificagdo Nao-dominada II (NSGA-II), do inglés “Nondo-
minated Sorting Genetic Algorithm 117

Por ser um tipo de algoritmo altamente relevante e por ser também baseado em

populacao, foi decidido implementar, além do método BP-PSO, o método NSGA-II.
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Os conceitos envolvendo o método NSGA-IT sao apresentados no Apéndice [E]

e os resultados da comparacao entre o BP-PSO e o NSGA-II estao descritos no

Capitulo [4]

2.3 Programacao pseudo-dinamica

Em [21], é apresentado um método pseudo-dinamico aplicado ao planejamento em
multiplos estagios de redes de distribuicao. Nele, ano a ano o problema ¢é abordado
como uma expansao do ano anterior.

A abordagem pseudo-dinamica forward (em avango) consiste em resolver pro-
blemas de expansao estatica a partir do primeiro, até o ultimo ano em sequencia,
considerando os reforgos calculados em etapas anteriores [22].

Ja a abordagem backward (em regresso) trata o problema a partir do tltimo
ano (por este possuir violagbes mais severas) e faz o caminho contrario, regredindo
nos anos e checando a necessidade das obras nos anos anteriores. Obras adicionais
podem entao ser necessarias para resolver violagoes em anos intermediarios.

Por iniciar pelo cendrio temporal ser mais severo, a abordagem backward pode
ser considerada mais eficaz que a forward. Ao mesclar elementos de ambas as
abordagens pode-se obter o método “backward-forward”, proposto em [22], com o
intuito de produzir um plano mais consistente e economico. Para isto, a execucao é
dividida entre passadas em avango e em regresso alternadamente.

Esta abordagem ¢é composta de passos em avanco e em regresso no tempo, co-
brindo apenas algumas alternativas por passada. Desta forma, obtém se uma con-
vergéncia uniforme que considera as dependéncias pluri-anuais das configuragoes de
rede. As informacoes de cada estdgio k sao herdadas pelas simulacgoes seguintes
(estdgio k + 1 em passos forward ou k — 1 em passos backward).

Em [23] é utilizado o método backward-forward, e considera também ocorréncias
de falhas de equipamentos durante o planejamento da distribuicao.

A referéncia [24] demonstra a utilizagdo de um método pseudo-dinamico sendo
utilizado no planejamento em multiplos estagios de sistemas de distribuicao, consi-
derando incertezas de geracao e demanda. Nela, a cada passo no caminho forward
ou backward é utilizado um algoritmo genético a fim de reduzir ainda mais o tempo
computacional.

Como o esfor¢o computacional para resolver o problema multi-estagio associado
a analise de atrasos ¢ muito grande, neste trabalho, além de uma abordagem pseudo-
dinamica, foi escolhido aplicar a cada etapa temporal do método, um método meta-
heuristico. Assim, a dinamica temporal adotada em [24] foi escolhida para ser
utilizada nesta dissertacao, por ter se demonstrado muito eficiente ao acompanhar

o método heuristico e assim lidar com o problema com multiplos estagios de forma
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mais agil e eficaz.

2.4 Meétodos meta-heuristicos

Meta-heuristica é um principio de busca ou a estrutura de algoritmo que terd seu
comportamento modificado de acordo com o contexto em que for aplicado, e tem
como objetivo encontrar boas solugoes aproximadas para problemas de otimizagao
[25]. Problemas de otimizagao combinatéria, otimizacao global, programacao es-
tocastica sao exemplos de aplicagoes bem-sucedidas de técnicas meta-heuristicas.

Os métodos meta-heuristicos tém sido largamente aplicados em diversas areas de
sistemas de poténcia, como: avaliacao de estabilidade dinamica, fluxo de poténcia
otimo, planejamento da operagao, planejamento da expansao da geragao, trans-
missao e distribuicao, alocagao de reativos, reconfiguracao de redes, controle de sis-
temas de poténcia, despacho economico, ete. [20], [27], [17], [28], [29]. A referéncia
[30] traz uma visao geral destas aplicagoes em sistemas de poténcia, e indica uma
série de referéncias separadas por aplicagao.

A meta-heuristica tem vantagens sobre a programacao matematica convencional
em termos da flexibilidade da fungao e das restrigoes de custo. Os algoritmos sao
capazes de lidar com problemas de programacao inteira mista nao-linear e a avaliagao
de solugoes globalmente 6timas ou aproximadas [27].

Outra caracteristica é que sua velocidade de convergéncia depende do ajuste
apropriado dos parametros associados a cada meta-heuristica, tornando uma boa
calibragem parte importante de sua implementacao. Apesar de ser eficaz na solugao
de problemas complexos, as técnicas de meta-heuristica nao garantem a obtencao de
um 6timo global, podendo eventualmente ficar presos em 6timos locais ao resolver
problemas multimodais [2§].

Um segmento dos métodos meta-heuristicos bastante explorado na literatura é
o baseado em populagao. Criada para otimizacao de objetivo unico, tem a capa-
cidade de explorar o espaco de busca de forma inerentemente paralela, resultando
numa maior eficiéncia computacional. A aplicacao em problemas multi-objetivo é
igualmente difundida, devido a sua facilidade em explorar o espaco de busca con-
correntemente [29].

Duas das técnicas meta-heuristicas baseadas em populacao mais populares sao
os Algoritmos Evoluciondrios (Algoritmo Genético e suas variantes) e a Otimizacao

por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization).
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2.4.1 Otimizagao por Enxame de Particulas

A Otimizagao de Enxame de Particulas (PSO) surgiu em 1995 [31] e é uma técnica
de computacao evoluciondria inspirada no comportamento de grupos de passaros e
peixes quando em movimento coletivo [32].

PSO introduz o conceito de inteligéncia de enxame, quando os comportamentos
coletivos de individuos nao sofisticados criam padroes funcionais globais coerentes,
ao interagir localmente com seu ambiente [33].

Como numa revoada de passaros, individuos num grupo podem trocar de direcao,
se espalhar, reagrupar, de acordo com a situacao mais favoravel percebida pelo co-
letivo, tentando manter certa distancia entre cada individuo. Assim, experiéncias
positivas individuais podem ser aproveitadas por todo o grupo, e as negativas ser-
virdo como alerta a todos sobre certa dire¢ao ruim [31].

O método PSO tem sido aplicado em véarios tipos de problemas em sistemas de
poténcia. As referéncias [33] e [32] trazem compilagbes das aplicagbes de PSO em
diversas areas da engenharia elétrica, tais como despacho economico, controle de
poténcia reativa e redugao de perdas elétricas, fluxo de poténcia étimo, projeto de
controladores, confiabilidade, planejamento da expansao da geragao e estimacao de
estados.

Comparando-se com outras técnicas de otimizacao, o método PSO destaca-se em

vérios pontos [32]:

E livre de derivadas, e calculos computacionalmente custosos.

Pode ser facilmente integrado a outros métodos, formando ferramentas
hibridas.

e Tem a capacidade de escapar dos minimos locais.

E facil de implementar e programar com operagdes matematicas e logicas

bésicas.

e Nao requer uma boa solucao inicial para iniciar seu processo de iteracao.

Quando comparado com outras meta-heuristicas baseadas em populagao, como

os Algoritmos Genéticos, o PSO se destaca em alguns pontos [33]:

e Maior facilidade na implementacgao, pois possui menos parametros para ajuste.

e Boa capacidade de memoria, guardando tanto seu melhor valor individual

como o melhor de sua vizinhanga.
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e Boa capacidade de manter a populacao diversificada, pois todas as particulas
evoluem sem serem podadas, incentivando maior exploragao e gerando uma
populagao com alta carga de experiéncias. No AG, a cada iteracao os piores
individuos nao participam da composicao da préxima geracao, podendo gerar

uma populagao muito semelhante.

No que tange a implementagao computacional, destaca-se por ter um compor-
tamento bastante adequado para modelagens paralelizadas, onde se tem processos
que, apesar de executarem o mesmo codigo, tracam trajetorias diferentes, assim

como animais num grupo, inspiragao deste método [31].

Otimizacao de Enxame de Particulas Binaria

Na literatura ha uma gama de métodos derivados do PSO tradicional. Tais modi-
ficagoes podem ter sido implementadas apenas para se adequar melhor a um pro-
blema especifico, ou para resolver limitacoes do método tradicional e beneficiar um
vasto nimero de aplicacoes.

Este é o caso do método BPSO, uma versao do método PSO que lida com
varidveis bindrias, e foi proposto em [34].

Também ha uma versao do algoritmo original para trabalhar com varidveis intei-
ras. Em [35] foram feitos dois experimentos para testar o método PSO em aplicagdes
de programacao inteira. No primeiro, a localizacao da particula continua a ser cal-
culada com valores reais, mas é truncada a cada iteracao para o valor inteiro mais
proximo. No segundo experimento, as localizagoes sao truncadas gradativamente
durante as iteracoes, diminuindo as casas decimais.

O método BPSO é utilizado na resolucao de varios problemas do setor elétrico.
As referéncias a seguir possuem exemplos de aplicagoes que obtiveram bons resul-
tados ao utilizar este método de otimizacao.

As referéncias [36], [37] e [38], aplicam o método na reconfiguracao de sistemas
de distribuigao, buscando as melhores configuragoes de trechos ligados ou nao, para
diversos objetivos, como melhoria no perfil de tensao, nas perdas e na confiabilidade,
por exemplo.

De maneira semelhante, a busca pela melhoria da margem de estabilidade de
tensao em sistemas de transmissao pelo método BPSO é abordada em [39], através
do desligamento 6timo de circuitos de transmissao.

Em [0], [41] e [42], BPSO e suas modificagoes sao aplicados no problema de
comissionamento de unidades de geracao, trazendo resultados relevantes para este
tipo de abordagem.

No célculo de confiabilidade, o método BPSO foi utilizado para guiar a busca pe-

los estados de falha [43], levando a uma maior rapidez na convergéncia na Simulagao
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de Monte Carlo.

As referéncias [44], [45] e [46] demonstram a aplicagdo na programacao de ge-
renciamento de demanda, para encontrar os melhores valores de corte de demanda
dentro do horizonte de operacao de curto prazo, em casos de implantacao dessa
tecnologia no contexto de smart-grids.

O artigo [47] aplica o BPSO no problema de despacho economico, minimizando
custos de geracao.

A referéncia [48] demonstra o BPSO aplicado na programagao de manutengao
de geradores.

Em [49], o BPSO ¢ utilizado na busca da melhor localizacdo e de menor custo
para instalacao de PMUs em subestacoes de um sistema elétrico.

Devido a sua aplicacao satisfatoria nos temas acima, neste trabalho o BPSO sera
utilizado para buscar entre as configuragoes de atrasos de obras, com o objetivo de

encontrar aquelas que causem o maior impacto no sistema.

Utilizagao do Otimo de Pareto em métodos PSO

Em problemas multi-objetivos, pode ser bastante dificil de se definir uma fungao
objetivo e de se criar comparadores entre solugoes cujas caracteristicas consideram
parametros diferentes. No método PSO por exemplo, onde a cada movimentacao das
particulas ocorre um ranqueamento para atualizar a melhor localizacao individual
e global, pode ocorrer dificuldade na comparagao [50]. Deve entao ser definido o
procedimento para se lidar com tais situagoes.

Além disso, procura-se encontrar uma populacao bem distribuida por toda a
regiao de Pareto, sem guia-las para determinado objetivo em detrimento do conjunto.

A comparagao entre as particulas segue os conceitos de dominancia, expostos no
apéndice [A] deste trabalho.

A referéncia [51] aplica o PSO para despacho 6timo de poténcia reativa. Um
banco de dados com todas as localizagoes nao dominadas ja visitadas pelas particulas
¢ mantido e atualizado, e a melhor localizacao global utilizada por cada particula é
sorteada aleatoriamente neste banco. A atualizagao da melhor localizagao individual
para a ultima visitada é feita se houver dominacao, ou seja, se a nova for melhor em
todos os quesitos de comparacao. Porém se ambas forem nao-dominadas, a escolha
é feita aleatoriamente.

Em [52], onde é proposta uma técnica hibrida para otimizagao multi-objetivos,
a abordagem ¢ bastante parecida no tocante a escolha dos melhores globais e pes-
soais, porém, na escolha do melhor individual, caso as duas localizagoes sejam nao-
dominadas, em vez de se sortear aleatoriamente, checa-se qual delas possui a maioria
das dominancias parciais. Permanecendo o empate, o melhor individual é escolhido

aleatoriamente.
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Critérios de parada em métodos PSO

Os critérios de parada do método PSO definem quando o algoritmo considera que
tempo computacional nao compensa o avango esperado na solucao. Testes devem
ser feitos para a calibracao de tais critérios, a fim de evitar um numero elevado de
iteragoes sem melhoria na resposta, no caso de o critério ser muito rigido, e também
evitar uma parada prematura do método, no caso de os critérios estarem muito
folgados.

O livro [53] expbe 5 critérios de parada gerais para métodos PSO, sem distingao

de aplicagoes:

1. O primeiro e mais simples critério é a consideracao de um nimero maximo
de iteracoes. Sua utilizacao é importante para garantir que o algoritmo pare,
caso os outros critérios nao sejam atingidos, porém, a utilizacao exclusiva deste
critério pode acarretar em um gasto computacional desnecessario, e deve ser

evitado.

2. O segundo critério fica restrito a aplicagoes cujo resultado é conhecido. Neste
caso, pode-se optar por parar a execugao quando a resposta se aproxima da
solucao final. Tem aplicacao quando se deseja comparar o tempo computa-
cional para a convergéncia de uma nova variante do método, por exemplo.
No caso deste trabalho, a resposta do PSO é desconhecida, inviabilizando tal

checagem.

3. O terceiro critério consiste em finalizar o método quando nao sao observadas
melhorias na solugao para dado nimero de iteragoes. No caso de otimizagao
multi-objetivo, representa a estagnacao do grupo gBests, que compreende a
selecao de localizagoes visitadas que apresentatram melhor desempenho nas
fungoes objetivo. Estes termos sao estressados na Segdo [3.3] Tendo esta
condicao satisfeita, indica ao algoritmo que o método esta convergido, e que

pode parar de procurar por solugoes melhores.

4. Pode-se também ser considerada a diminuicao das distancias mituas entre to-
das as particulas no espaco de busca. Esta abordagem direta em aplicacoes de
PSO com tnico objetivo, onde pode-se medir as distancias entre as particulas
e observar a estabilizacao destas. Porém em problemas multi-objetivo, cujo re-
sultado é uma frente de Pareto, tal distancia minima nao pode ser mensurada,
pois posigoes otimizadas podem ficar distantes uma das outras em diferentes
dimensoes. Foi considerado adaptar este critério para considerar a distancia
em relacao a cada componente do grupo gBests, mas isso implicaria num tempo

a mais demandado na comparacao, além de ser uma abordagem diferente do
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critério original, que considera a distancia entre as particulas. Outro ponto
complicador para a utilizacao deste critério neste trabalho é o fato de que se
trabalha num espacgo de buscas binario. O conceito de “distancia” pode ter
outra interpretacao. A distancia entre as particulas num espacgo binario é sem-
pre zero ou um em dada dimensao d. Sendo assim, foi descartada a utilizacao

deste critério neste trabalho.

5. Outro critério de parada para o PSO é a consideracao de uma tolerancia
minima na progressao do método, considerando o valor da funcao objetivo
da posicao gBest. No caso de otimizacao multi-objetivo, pode-se considerar
cada um dos integrantes do grupo gBests, onde, se as particulas nao visita-
rem novas posicoes com diferencas nos atributos acima da tolerancia por um

numero de iteracoes, o método é considerado convergido.

Nota-se que este critério é mais folgado que o de estagnacao do grupo gBests,

exposto no item 3.

A maioria dos artigos que utilizam o método PSO como ferramenta de solugao
nao detalha os critérios de parada utilizados. Em [51] e [54] o nimero maximo de
iteragoes é o unico critério de parada utilizado. J4 em [55], o critério de parada é
satisfeito quando todas as particulas atingem suas melhores localizagoes durante as
iteragoes.

Este trabalho utilizard os critérios 1 e 3 enumerados acima, ou seja, nimero

maximo de iteracoes e estagnagao do grupo gBests.
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Capitulo 3
Metodologia

Para atingir o objetivo deste trabalho, que é ranquear as obras de transmissao
que causariam mais prejuizos ao sistema na consideracao de atrasos em suas cons-
trucoes, serd utilizado o BP-PSO como método de busca por configuragoes anuais de
atraso. O objetivo de cada execu¢ao do BP-PSO nao serd entao encontrar uma tinica
solucao otima, onde se tem o maior impacto, mas, durante o sua busca, contemplar
a execucgao de cenarios de atraso que exponham o impacto individual e combinado
do atraso das obras de transmissao.

Parte-se de um plano de expansao previamente preparado, no qual serao intro-
duzidas modificagoes referentes aos cenarios de atrasos das obras definidas como
planejadas.

Neste trabalho, serao chamadas de obras, os projetos de expansao da trans-
missao em que se deseja analisar os impactos de seus atrasos. Para definir uma
obra, é necessario determinar qual ou quais equipamentos a compoe, bem como o
ano planejado para sua implementagao. Se em dado ano k a obra deixar de ser
construida, levando sua entrada em operacao para depois da data prevista, esta
obra é considerada atrasada nas analises. Para simular que uma obra composta por
circuitos elétricos foi adiada, basta recarregar o caso base com a configuracao pla-
nejada (sem atrasos), onde todos os reforgos previstos estao presentes, e em seguida

desligar os equipamentos que compoem a obra.

3.1 Abordagem Exaustiva

Todo o desenvolvimento deste trabalho ocorreu a partir de uma versao do programa
de planejamento da transmissdo PLANTAC [§],[9] adaptada para a avaliagao de
atrasos de obras [7],[11]. Nesta versao, era executada a simulacao de uma lista
de possiveis atrasos nas obras, através da alteracao das topologias de rede. Esta

abordagem sera definida como “abordagem exaustiva”.
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Tabela 3.1: Resultado da Eq. variando nA, .. € nO

nAt ez | NO =5 nO =10 nO =15
0 1 1 1

1 6 11 16

2 16 56 121

3 26 176 576

4 31 386 1941
5 32 638 4944
6 848 9949
7 968 16384
8 1013 22819
9 1023 27824
10 1024 30827
11 32192
12 32647
13 32752
14 32767
15 32768

Nela, para cada ano k no horizonte de estudo, sao listadas cada uma das confi-
guracoes de atraso D, possiveis. Estas listas anuais de configuracoes de atraso sao
montadas a partir da combinacao das obras que deveriam estar implementadas no
ano k. Estas obras sao combinadas considerando um niimero maximo de atrasos
simultaneos (nApaz)-

A Equacao|3.1]expressa o nimero de combinagoes possiveis para um ano com nQ
obras passiveis de atraso, considerando um niimero maximo de atrasos simultaneos

nNAmaz-

NnAmax nO'

T 0o (3.1)

7=l

Nesta equacao, pode-se observar que ha dois fatores que contribuem para o
aumento do nuimero de combinacoes a serem simuladas na abordagem exaustiva:
nO e nApa. A Tabela e o grafico da Figura|3.1] em escala logaritmica, expoem
como o nimero de combinagoes possiveis aumenta ao permitir a simulacao de um
numero atrasos simultaneos maior.

Em aplicagoes da abordagem exaustiva, pode entao ser interessante diminuir o
nimero de atrasos simultaneos permitidos, a fim de diminuir o ntmero de confi-
guragoes a serem simuladas, reduzindo assim o tempo computacional [7, 11]. Ao
se reduzir este nimero, porém, cenarios de atrasos importantes, que considerem a

interacao de determinadas obras sendo atrasadas simultaneamente podem deixar de
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Figura 3.1: Exemplo de nimero de combinagoes de atrasos possiveis

serem cobertos.

Em contrapartida, a execucao de todos os cenarios possiveis de atrasos pode ser
considerado um gasto ineficiente de poder computacional, pois havera um grande
numero de cendrios pouco criticos, agregando pouca ou nenhuma informagao a
analise.

Essa abordagem foi usada na avaliagao dos atrasos de obras em [7] e [I1], mas sem
uma definicao clara da classificacao final das obras. Este trabalho, além de definir
indices de classificacao de obras, propoe também a reducao do tempo computacional
na execugao de atrasos, realizando uma busca inteligente através do método BP-PSO
aplicado a um algoritmo pseudo-dinamico.

A Figura [3.2| expoe a abordagem exaustiva detalhadamente.

Para cada ano k do horizonte de estudos, é gerada uma lista de atrasos a serem
simulados considerando nA,,.., como descrito anteriormente. Comecando com a
configuracao de atraso D;, cada configuracao da lista é simulada através de ferra-
mentas de analise de redes, considerando todos os cenarios operativos modelados. O
bloco “Simulagao da Configuragao de Atraso D.” sera explorado a seguir, na Segao
Uma vez simuladas todas as configuragoes de atraso da lista do primeiro ano,
é simulado o segundo ano, e assim sucessivamente até cobrir todo o horizonte de
estudo.

Com todas as simulagoes anuais executadas, o programa pode associd-las para
gerar configuracoes plurianuais de atraso, para avaliar o impacto futuro, e assim
ranquear as obras mais criticas ao sistema. Os blocos “Montagem das configuragoes
plurianuais” e “Ranqueamento das Obras” serao mais detalhados nas segoes seguin-

tes.
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Figura 3.2: Abordagem exaustiva

3.2 Simulacao das configuracao anuais de atraso

Uma configuracao anual de atraso consiste em uma simulagao do sistema consi-
derando que as obras estao atrasadas ou nao. Na abordagem exaustiva, todas as
configuragoes sao executadas sequencialmente. J4 no método proposto, as confi-
guragoes a serem executadas serao ditadas pelo algoritmo de otimizagao BP-PSO.

Para cada uma destas configuracoes, serao calculados quatro atributos com o

intuito de quantificar o impacto dos atrasos das obras:

e Corte de carga no Caso Base (CCB)
e Numero de Obras Atrasadas simultaneamente(NOA)
e Estimativa de Energia Nao Suprida (EENS)

e Perdas de Poténcia Ativa (PPA)

Optou-se por utilizar EENS por ser um importante indice de confiabilidade pro-
babilistica. Outros indices de confiabilidade probabilistica como por exemplo LOLF
ou LOLD poderiam ter sido usados, ou até mesmo um indice deterministico como

a aderéncia ao critério N-1.
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O problema é modelado com quatro fungoes objetivo, uma para cada um dos
quatro atributos comparativos. O algoritmo de otimizagao BP-PSO buscara maxi-
mizar os atributos CCB, PPA e EENS, e ao mesmo tempo minimizar o nimero de
obras atrasadas simultaneamente (NOA). Com isso, havera a priorizagdo da busca
por configuracoes de atraso mais severas, sem que ocorra uma tendéncia excessiva
para regioes onde mais obras sao combinadas simultaneamente, regioes estas onde
os outros atributos tendem a possuir valores mais elevados.

Neste trabalho, nao serao consideradas curvas horéarias de carga e geracao. Em
vez disso, a modelagem do problema aceita cenarios operativos inseridos com suas
respectivas probabilidades de ocorréncia. A discretizagao com cendrios operativos
relaciona num mesmo periodo de tempo, possiveis cenarios de carga/geragao, e é
amplamente utilizada na modelagem de sistemas para estudos de expansao de trans-
missao no Brasil. Um bom exemplo de cendrios utilizados no Brasil se baseia em
seis cendrios: cargas leve, média e pesada combinada aos perfis hidrolégicos seco e
umido para a regiao Norte, por exemplo.

A Figura [3.3] expoe a sequencia de execugao empregada na avaliacao das confi-
guracoes de atraso. O atributo NOA pode ser extraido analisando a configuracao
topoldgica do sistema a ser simulado, bastando contabilizar o niimero de obras cujas
construcoes tenham sido atrasadas no ano de estudo em questao.

Para cada cendrio operativo s considerado na modelagem, o programa restabelece
seu caso base e aplica a alteracao na topologia que simule os atrasos de obras,
como por exemplo desligando uma ou mais linhas de transmissao. A partir dai, sao
aplicadas ferramentas de analise de redes em regime permanente para a aquisi¢ao
dos demais atributos. Através da ferramenta ANAREDE [56], é executado um fluxo
de poténcia AC inicial, para convergir o caso recém alterado. E entdo checada a
ocorréncia de violagoes no sistema. Em caso positivo, entra-se na etapa de Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO), que é responsavel por ativar controles na rede para eliminar
tais violagoes. Para tal, é utilizado o software FLUPOT [57]. A fungao objetivo
utilizada no FPO ¢ de minimo corte de carga, e este valor é armazenado no atributo
CCB.

Nao havendo corte de carga, ou nao havendo violacoes no fluxo AC, o valor
do atributo PPA é armazenado, e é executada a analise do confiabilidade, para
se extrair o ultimo atributo, EENS. A andlise de confiabilidade é executada pelo
software NH2 [58],[59], e traz como resultados diversos indices de confiabilidade,
incluindo o atributo EENS. O método utilizado nesta etapa serd mais detalhado na
Segao [3.2.1] A partir dai, o algoritmo considera o préximo cendrio operativo, até
que todos sejam cobertos.

Uma vez executados todos os nS cenérios operativos de carga/geragao os atri-

butos sao ponderados pelas probabilidades Prob(s) de ocorréncia de cada um destes
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Figura 3.3: Anélise feita para cada configuracao de atraso
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cenarios, que é um parametro de entrada. E possivel entao gerar os atributos das
configuragoes anuais de atraso, como mostradas nas Equagoes (3.2)-(3.5]).

NOA, = NOA (3.2)
nS

CCB, =Y (Prob(s) - CCB) (3.3)
s

EENS, =) (Prob(s) - EENS,) (3.4)
s

PPA, =) (Prob(s)- PPA,) (3.5)

Assim, cada configuracao D, simulada carrega uma carga de informagoes acu-

muladas de cada cenario operativo considerado.

3.2.1 Analise de Confiabilidade

Confiabilidade em sistemas elétricos de poténcia basicamente segue dois caminho de
estudo: seguranca e adequacao. O estudo de confiabilidade para seguranca de siste-
mas envolve andlise dinamica e caracteriza a robustez do sistema ao se deparar com
disturbios transitorios. A analise de adequagao por outro lado avalia estaticamente
o comportamento da rede ao ocorrerem contingéencias.

A anélise de confiabilidade probabilistica aplicada neste trabalho avaliard o sis-
tema sob o aspecto da adequacao, e sera feita via Simulagao Monte Carlo nao-
sequencial [60], método este ji implementado no programa NH2, e utilizado inter-
namente pelo PLANTAC [9],[8],[7],[11].

Como dados de entrada da analise de confiabilidade probabilistica, ha os dados
estocasticos das linhas de transmissao e transformadores e opcionalmente os dados
de geradores para analise da confiabilidade composta. Ha também uma série de
critérios a serem definidos, como a regiao de monitoracao, a regiao de calculo dos
indices de confiabilidade, além das regides de aplicacao dos controles do FPO, e de
sorteio das contingéncias pela Simulacao de Monte Carlo.

O fluxograma da Figura [3.4] demonstra o método. A cada estado sorteado pela
Simulagao Monte Carlo nao-sequencial, é feita uma analise de fluxo de poténcia AC
na rede modificada. Se o caso convergir sem violacoes, os indices nao sao atualizados
e um novo sorteio é feito. Caso nao convirja, ou haja violagoes, é executado o fluxo de
poténcia 6timo, com funcao objetivo de minimo corte de carga. Se este nao convergir,
o caso ¢ retirado das estatisticas e contabilizado nesta categoria. Caso convirja sem
corte de carga, o loop é incrementado e serd feito um novo sorteio. Havendo corte

de carga, os indices de confiabilidade sao atualizados, e se aproximarao mais da sua
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convergéncia. Sendo assim, pode-se dizer que quanto mais préoximo de seus limites
o sistema estiver, maior a probabilidade de se sortear cenarios que exijam corte de
carga, e consequentemente, mais rapidamente o algoritmo converge. O critério de
parada do método consiste em atingir certa tolerancia nos indices de confiabilidade
calculados ou atingir um numero méximo de iteracoes. Ao final, s@o obtidos os

indices de confiabilidade da Simulagao Monte Carlo.

( Inicio da analise de confiabilidade )

v

Sorteio do
estado
A

Fim da analise

Algum
critério de

Critérios
satisfeitos?

Fluxo de poténcia
otimo

Atualiza
indices de
confiabilidade

Figura 3.4: Método interno de analise de confiabilidade

3.2.2 Algoritmo para geracao de configuracoes plurianuais

de atraso

Apoés a execucao das configuragoes anuais de atraso para todo o horizonte de si-
mulagao, devem-se compor as configuragoes plurianuais de atrasos de obras, defini-
das como C'P;.

As configuracoes anuais sao combinadas ano a ano, sendo checadas todas as
possiveis associagoes entre elas. Apesar de envolver um grande ntimero de possibili-
dades, esta etapa nao é consideravelmente custosa computacionalmente, se compa-
rada com a simulacao das configuragoes anuais de atraso.

Para que as associagoes sejam aceitas e componham o resultado, algumas res-
trigoes basicas de dependéncia sao adotadas:

e Uma obra adiada em dado ano k, pode ser adiada novamente ou construida
no ano seguinte k + 1.

e Uma obra ja construida em k£ nao pode ser adiada em k + 1, e devera estar

presente na configuracao de k + 1 associada.

Assim, é gerado um grande grupo de configuracoes plurianuais de atraso cuja

criticidade pode ser avaliada através do calculo de seus atributos.

25



Os atributos associados a cada configuracao plurianual C'P sao calculados pela

média entre cada um dos nA anos do horizonte, e sao definidos nas Equagoes ({3.6))-
B9).

nA

Y CCBepy (3.6)

k=1

1

Brp — —
CCBcp —

nA
1
NOAcp = — ; NOAcpp (3.7)

nA
1
EENScp = — > EENScp (3.8)

k=1

1nA

PPAcp=— > PPAcp (3.9)
k=1

Foi criada a definicao de uma configuracao plurianual base, que representa o
cenario onde nenhuma obra é atrasada. Para ele, foi dado o nome de Plano Ini-
cial, e tem como utilidade, ser base de comparagao com os cenarios de atraso que

aparecerao.

3.3 Otimizacao por Enxame de Particulas

O PSO (otimizagao por enxame de particulas) ¢ um método de otimizagao base-
ado em populacao, que apesar de poderoso, possui implementacao e consideragoes
simples.

O método possui diversas variantes. A modelagem feita neste trabalho, exigiu
uma destas variantes, o PSO Bindrio Pareto-6timo. Antes de explorar as especifici-
dades desta variacao, e a aplicacao na metodologia, por simplicidade sera introduzida

a variante classica, definida num espaco real e mono-objetivo.

3.3.1 Versao classica

Esta Secao tem o objetivo de introduzir os termos utilizados no método PSO num
espaco de buscas real bidimensional, considerando uma tnica fungao objetivo.
O método PSO se baseia num modelo de 2 equagoes, relacionadas a localizacao e a
velocidade das particulas que fazem parte de uma populagao de solugoes candidatas.
Em conjunto, a localizacao e a velocidade caracterizam a movimentagao de cada
particula, em cada uma das dimensoes do problema. Através da atualizacao das
localizacoes das particulas a cada iteragao, a populacao se dirige naturalmente para

a solugao 6tima do problema ou para uma solugao proxima da otima.
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Cada particula da populacao tem a sua disposicao dados obtidos por suas decisoes
durante a caminhada, e também dados provenientes da experiéncia coletiva de sua
vizinhanga.

A cada iteracao m do algoritmo, as localizacoes x e as velocidades v das particulas
sao ajustadas de maneira estocastica, considerando a melhor localizacao em que a
particula j& esteve (melhor individual ou pBest) e também a melhor localizacao em
que o grupo como um todo ja esteve (melhor global ou gBest).

Numa otimizagao por enxame de particulas com unico objetivo, a determinacao
de pBest e gBest a partir das localizagoes visitadas se baseia na comparacao dos
valores da funcao objetivo aplicada nas localizagoes.

Na primeira iteracdo (m = 1), as localizagoes das particulas sdo determinadas
através de um inicializador (gerador da populagao inicial), geralmente sorteadas
aleatoriamente entre todo o espaco de buscas. Para estas localizagoes iniciais, é
calculada para cada particula o valor da funcao objetivo f1, o qual indicara quao
boa ¢ a localizacao, se ao objetivo buscado for maximizar ou minimizar f1. Ao final
da primeira iteracao, a velocidade da particula p vale zero, pois ela ainda nao se

movimentou.

vli=0 (3.10)

p

Neste ponto, devido a falta de experiéncia da populacao, a melhor localizacao
visitada por cada particula p, pBest® ¢ a localizacdo que acabou de ser visitada:
pBest; = X;. A localizagao gBest™ porém pode ser determinada comparando todas
as localizacgoes visitadas na iteracao m = 1. No caso de o objetivo ser maximizar
f1, a que apresentar maior valor de funcao objetivo, é nomeada gBest™.

Em otimizacoes mono-objetivo, apenas uma localizacao é nomeada gBest™, e a

mesma serd utilizada por todas as particulas p:

gBest' = gBest™ (3.11)

A partir da segunda iteracao m = 2, a velocidade da particula pode ser calculada
através da Equacao [3.12

v =w vy + Tl (pBest) T — x4 ¢y 12 - (gBest)' ' — x' 1) (3.12)

Nota-se que a velocidade possui trés parcelas distintas e independentes:

m—1
p

pode ser nomeada uma “inércia” ou “habito”.

e A primeira (w - v!"™'), considera o valor da velocidade na iteragao anterior, e

e A segunda (¢;-rl- (pBest] ! —x771)), considera a distancia da localizagao
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atual da particula com a localizacao pBest da iteracao anterior, caracterizando

uma “memoria”, ou “autoconhecimento”.

x;' ") pondera o “conhecimento cole-

tivo”, ou “cooperacao” do grupo, considerar a distancia entre a particula e o

e A ultima parcela (¢g - 12 - (gBestZ“l -1

gBest da iteracao anterior.

Os pesos dados a estas parcelas influencia na decisao de movimentacao das
particulas. As parcelas de memoria e cooperagao possuem uma componente fixa,
calibrada de acordo com a proposta de cada algoritmo, e outra aleatoria, represen-
tando a mudanca na importancia de cada parcela para cada particula.

Os coeficientes de aceleracao ¢ e w9, juntamente com os vetores aleatérios rl e
r2, controlam a influéncia estocéastica dos componentes cognitivos e sociais presentes
na velocidade das particulas. A calibracao dos coeficientes ¢ e o deve ser feita
para se manter um bom balango entre as componentes de memoria e cooperagao, e
a maioria das aplicacoes usa ¢ = @9 [53].

J4& o coeficiente de inércia w possui caracteristicas singulares. Valores grandes de
w promovem a exploragao, aumentando a diversidade. Valores pequenos por sua vez
promovem exploragao local, porém valores muito baixos de w elimina a habilidade
de exploragao do enxame.

Assim, pode ser feito um controle dinamico do valor de w, iniciando com valores
altos, favorecendo a exploracao, e reduzindo com o tempo, beneficiando a exploragao
[51]. Uma forma de obter este comportamento é definido na Equacao m
Wmaz — Wmin (3.13)

w\m) =w —
( ) mazx Mo

Onde w,,, representa o valor maximo, que sera utilizado na primeira iteracao.
J& Wy, representa o valor minimo a ser utilizado na ultima iteracdo (Myuq:), caso
o método nao atinja outo critério de parada antes.

Graficamente, a equacao pode ser representada como na Figura |3.5]

Uma vez definida a velocidade de cada particula na iteracao m, pode-se calcular
o valor da localizacao. No espaco real, a localizacao pode ser definida como o
incremento da velocidade na localizacao anterior, resultando na Equacao [3.14]

X, = X;”_l + v, (3.14)

Associando as Equacoes e[3.14] é possivel obter-se a Figura[3.6] uma inter-
pretagao grafica de como uma particula considera as parcelas de inércia, memoria e
cooperagao para se movimentar no espaco real de duas dimensoes.

A cada iteracao m, apds serem encontradas as novas velocidades e localizagoes

de cada particula, devem-se atualizar as localizacoes pBest;" de cada particula p,
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Figura 3.6: Caminhada de uma particula no espaco real
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bem como a localizacao gBest” da populacao. Neste caso, uma otimizacao de tinico
objetivo, basta calcular os valores da func@o para a localizacao atual (f1(xp™)) e
comparar com os valores da funcao na localizacao pBest, atual.

Se o problema a se resolver busca maximizar f1, pBest," pode ser atualizada

COomo segue:

SE(f1(x]") > fl(pBest'')) ENTAO // xp melhor que xPB

m
P

1

2 pBest)’ X

3 SENAD // xp pior ou igual a xPB
4

5

pBest)’ pBestg“1
FIM SE
Algoritmo 3.1: Atualizacao da localizagao pBest da particula p

A atualizacao de gBest ¢é feita comparando a localizacao da iteracao anterior,

com as atuais localizagoes de cada particula p:

—_

gBest™ = gBest™ !

2 FAGA PARA_CADA p EM populacao

3 SE (f1(x}") f1(gBest™)) ENTAO // localizacgdo de p melhor
que atual gBest

4 gBest™ X,

5) FIM SE

6 FIM FAGA

Algoritmo 3.2: Atualizagao do grupo gBests

A visao geral do PSO cléssico esta expressa no fluxograma da Figura [3.7]

3.3.2 PSO Binario Pareto-Otimo

Uma vez introduzidos os conceitos de Otimizacao por enxame de Particulas num
espaco real bidimensional e com unico objetivo, alteragoes no método podem ser
feitas para que sua utilizacao seja mais adequada no problema de atrasos de obras

multi-objetivos.

Alteracgoes para utilizacao do PSO num espaco binario

O método BPSO (PSO Binario) [34] trabalha num espaco multidimensional bindrio,
ou seja, em cada dimensao do problema, a particula pode estar na posicao “0” ou
“1’7 .

Apesar de a posicao ser bindria, a velocidade da particula continua sendo uma

variavel real n-dimensional, respeitando a equacao [3.12] introduzida anteriormente:

v =w v} '+ 1l (pBest) " — x4+ o 12 (gBest) ' —x' 1) (B.12)
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Inicio da execugdo
PSO

v
| Inicia populagao |

Iteragdo m=1
Particula p=1

'

p=1 Calculo da fungdo objetivo |
X fx,)
Atualiza pBest, p=p+l1
m=m+ 1 T

A

Caminhada da Todas as

populagdo particulas
A cobertas?
Atualiza
gBest e
Critério de

parada
atingido?

Fim da
otimizac¢ao

Figura 3.7: Visao geral do PSO real mono-objetivo
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A localizacao porém, é atualizada de forma diferente, a fim de se obter valores
binarios de localizagao a partir de valores reais de velocidade. Diferentemente da
forma utilizada na Equacao em dada iteragao m nao é possivel se expressar a
equacao de localizacao das particulas em forma do vetor x,, contemplando todas as

dimensoes. Em vez disso, ¢ feita uma andlise em cada dimensao d do vetor v, como

detalhado nas Equagoes [3.15}

se rSig < S(vjy) = xiy=1
(v5) N (3.15)
senao = ;=0

onde: rSig é um nimero real pseudo-aleatério sorteado entre [0, 1], e S define a
funcao sigmoide, detalhada na Equagao [3.16| e no grafico da Figura [3.8]
1 e’

= = 3.16
1+e" er +1 ( )

S(x)

-y

/

0-5

a)
\v)

-6 -4 -2 0 2 4 6

Figura 3.8: Curva da funcao sigmaide

Neste ponto, ainda estd sendo considerado uma aplicagao mono-objetivo, por-
tanto a atualizacao das localizagoes pBest e gBest seguem os padroes do PSO
classico, sendo atualizados ao fim de cada iteracao seguindo os Algoritmos eB.2

Nota-se que ao se aplicar o valor da velocidade da particula na funcao sigmoide
e comparar com o numero aleatério rSig para determinagao do estado binario da
localizagao, S (v,’ﬁi) representa a probabilidade de a localizacao da particula p se fixar
no valor 1 na dimensao d.

Quanto maior a velocidade da particula, mais S(vf’y) se aproxima de 1, dimi-
nuindo a probabilidade de z77; se fixar em zero.

Como o0s pesos p e r sao positivos, a velocidade tende a aumentar, diminuir ou se
manter com a variagao de (pBest, —x""') e (gBest,, —x;"_l). Estes termos por sua
vez podem assumir trés valores somente: —1, 0 ou 1, que refletem em diminuicao,

manutencao ou aumento da velocidade, respectivamente:
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e Quando x;”_l = 0 e gBest, = 1 ou pBest, = 1, a velocidade aumenta, S(v;’y)

se aproxima de 1 e a probabilidade de z7}; se fixar em 1 aumenta.

e Quando x7'"' =1 e gBest, = 0 ou pBest, = 0, a velocidade diminui, S(v}%)

se aproxima de 0 e a probabilidade de z7}; se fixar em 0 aumenta.

e Quando X;”*1 ja éigual a gBest, e pBest,, a velocidade se mantém e o estado

bindrio de z%; tende a se manter.

O Apéndice [B| traz um exemplo numérico e visual de uma execucao do método
PSO Binério Mono-objetivo.

Alteracoes para utilizagao do PSO com maultiplos objetivos

Este trabalho faz consideracao de multiplos objetivos na otimizacao por Enxame
de Particulas através dos conceitos de 6timo de Pareto [51]. Para tanto, algumas
alteracoes devem ser feitas no método, com relacao ao apresentado na Secao an-
terior, que lidava com apenas uma funcao objetivo. As operacoes que envolvem
comparagoes entre posicoes alcancadas pelas particulas, tal como a atualizagao de
pBest e gBest passam a considerar os conceitos de dominancia.

Assim, diferentemente de no caso classico demonstrado na Secao [3.3.1] as loca-
lizacoes pBest e gBest nao sao obtidas comparando apenas f1, como nos Algorit-
mos e . Sao utilizados os conceitos de Pareto-6timo para considerar todas
as funcgoes objetivo utilizadas.

Os conceitos de dominancia sao utilizados na etapa de classificagao dos melhores
individuais e globais e assim verifica-se multi-objetivamente as localizacoes domi-
nantes que guiarao a populacgao.

A atualizacao de pBest, considerando miiltiplos objetivos ¢ alterada:

1 SE(pBestg‘71>-Xg‘) ENTAO // xp Domina xPB

2 pBest,' = pBestpmf1

3 SENAO

4 SE(x]" - pBest)” ') ENTAO // xp Dominado pelo xPB
5 pBest)' = x"
6 SENAO

7 m
8
9

pBest)' = aleat[pBestgl_l, x|

FIM SE
FIM SE

Algoritmo 3.3: Atualizagao da localizacao pBest da particula p

onde m é um numero inteiro que expressa a iteracao atual do método de oti-

mizagao, e o operador “>” expressa dominancia, como exposto no Apéndice [A]
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O Algoritmo ilustra a checagem da dominancia entre duas localizagoes(x; e

X3), considerando duas fungoes objetivo(f1 e f2).

1 // inicializagdo

2 x1_domina_algo falso

3 x2_domina_algo falso

4 qualDomina 0

5

6 SE (f1(x1)>f1(x2) 0U f2(x1)>f2(x2)) ENTAO
7 x1_domina_algo verdadeiro

8 FIM SE

9

10 SE (f1(x2)>f1(x1) 0U f2(x2)>f2(x1)) ENTAOD
11 x2_domina_algo verdadeiro

12 FIM SE

13

14 SE(x1_domina_algo E x2_domina_algo) ENTAO
15 qualDomina 0 // empate

16  SENAD

17 SE(x1_domina_algo) ENTAO

18 qualDomina 1 // x1 domina

19 SENAQ

20 qualDomina 2 // x2 domina

21 FIM SE

22 FIM SE

Algoritmo 3.4: Checagem da dominancia com duas fungoes objetivo

Ou seja, se a localizacao pBest da iteracao anterior domina a localizacao atual,
pBest nao se altera. No caso de a localizacao atual dominar a até entao pBest,
ela a substituira no calculo da préoxima iteragao. Porém, se nao houver dominagao
estrita entre elas, é realizado um sorteio aleatorio entre as duas para se escolher a
nova localizacao pBest.

No caso da localizacao gBest, o conceito é diferente, pois a filosofia do PSO
Pareto-6timo nao classifica apenas uma localizacao como a melhor global. Em vez
disso, ¢ definido um grupo gBests (ou grupo de localizagoes de Pareto), atualizado
a cada iteracao, depois que todas as particulas ja tenham caminhado. Checa-se a
dominancia entre a localizacao de cada particula p da populagao (xg"”) com as loca-
lizagoes ja incluidas no grupo gBests. Assim, permanecem apenas as localizagoes
nao dominadas.

O Algoritmo detalha como ¢ feita esta checagem.

1 xpDominante falso
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xpDominado falso

FACA PARA_CADA xgB EM gBests
quemDomina checaDominancia(xp, xgB)
SE(quemDomina 1) ENTAO // Domina xgB

adicionaNoGrupo (xp)

retiraDoGrupo (xgB)

© 00 N O Ut = W N

xpDominante verdadeiro

SENAQ
10 SE(quemDomina 2) ENTAO // Dominado pelo xgB
11 xpDominado verdadeiro
12 FIM SE
13 FIM SE
14 FIM FAGA
15 // Se no final n&o dominar nem for dominado por nenhum xgB
16 SE(xpDominado falso E xpDominante falso) ENTAO
17 adicionaNoGrupo (xp)
18 FIM SE

Algoritmo 3.5: Atualizacao do grupo gBests

Na linha |4/ do algoritmo acima, a checagem de dominancia é feita pelo algoritmo
3.4

O numero de localizagoes salvas no grupo-Pareto pode entao variar a cada
iteracao do BP-PSO.

O grupo-Pareto de localizacoes, ou grupo gBests, representa entao os atrasos
de obras que ao serem avaliados por um viés multi-objetivo, sao classificados como
nao dominados, como definido no Apéndice [A]

Assim, ao aplicar a Equacao , a localizagao gBest, utilizada ¢ escolhida
através de um sorteio aleatério entre o grupo gBests.

A visao geral do BP-PSO estd expressa no fluxograma da Figura [3.9)

Para validacao do método BP-PSO, foi necessario encontrar fungoes binarias
simples, cujos pontos de maximo fossem diferentes umas das outras, para que com-
binadas, pudessem se tornar um problema bindrio e multi-objetivos. O Apéndice [C|

expoe funcoes elaboradas para este fim.

3.4 Aplicacao do PSO Binario Pareto-6timo na

busca por configuracoes de atraso

A aplicagdo do método BP-PSO se dé na selecao das configuracoes de atraso anuais
a serem simuladas, com o intuito de reducao no tempo computacional, e priorizando

aquelas que trazem maior impacto ao sistema. Cada uma destas configuragoes anuais
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Inicio da execugdo
BP-PSO

v

| Inicia populagdo I

Iteracdo m=1
Particula p=1

v

=1 Calculo das fungdes objetivo |
A ﬁ(xpm) b ﬁ(xpm) .ﬁ’(xpm)
Atualiza pBest |, p=p+1
m=m+ 1 i

Caminhada da Todas as

populagdo particulas
T cobertas?
Atualiza
grupo
gBests
Critério de

parada
atingido?

Fim da
otimizagao

Figura 3.9: Visao geral do PSO Binério Pareto-Otimo
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¢ modelada como uma localizacao no espaco de buscas do BP-PSO. Assim, uma
particula que caminha por este espaco de buscas percorre uma série de localizagoes,
cada uma sendo uma configuragao de atrasos anual possivel naquele ano.

Sendo assim, é realizada uma série de execucoes BP-PSO no mesmo estudo, e
com resultados independentes, que sé serao combinados nas etapas finais (Segao
3.2.2)).

Para cada localizacao visitada pela populacao de particulas, sao calculados os
atributos durante a andlise da configuragao de atrasos, como exposto no inicio deste
capitulo (Figura . A representagao das particulas é detalhada na Segao .

A modelagem escolhida para o problema é tal que a dimensao do espaco de buscas
¢ o niumero de obras consideradas nO. Com isso, as localizacoes das particulas sao
vetores bindrios de tamanho nO, onde cada posicao indica se a obra esta atrasada ou
nao, caracterizando as proprias configuragoes de atraso. Esta modelagem permite
que o método, enquanto percorre o espaco de busca, simule as configuragoes e avalie
sua criticidade pelas fungoes objetivo, priorizando configuragoes com as obras cujo
atraso traz maior prejuizo ao sistema. Os atributos introduzidos na Segao [3.2]
sao utilizados para quantificar a criticidade das configuracoes, através das fungoes

objetivo, qualificando o problema como multi-objetivo.

3.4.1 Representacao das particulas

Cada particula p possui um vetor bindrio de tamanho nO(ntimero de obras), descrito
pela varidvel de localizagao x, que representa a configuracao de atraso simulada.
A velocidade da particula é armazenada pelo vetor real vy, que também possui
dimensao nO.

O PSO binario fara a busca inteligente por configuragoes de atraso num espago
de buscas binédrio de nO dimensoes.

Cada particula da populagao armazena ainda sua melhor localizagao ja visitada,
através do vetor bindrio pBest,,.

Cada bit j do vetor bindrio x, indica se cada uma das obras planejadas para

estar em operacao, encontra-se ou nao no sistema para dado ano k:

x,[j] = 1: a obra j foi adiada nesta localizacao

X,[7] = 0: a obra j ndo foi adiada nesta localizagao

A equacao [3.17 ilustra a posicao de uma particula genérico num ano k para um

estudo onde considerou-se atrasos em nO obras.

Xy = [j1,J2, J3> 5 Jn0)] (3.17)
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Para cada localizacao visitada pelas particulas durante o processo, devera ser
feita a andlise descrita no inicio do Capitulo |3| (Figura |3.3)).

3.4.2 Inicializacao da Populacao

Os métodos PSO e suas variantes sao baseados numa populacao de particulas que
caminham pelo espaco de solugoes até o final do algoritmo. A posicao onde cada
particula nasce, é definida durante a inicializacao das mesmas.

No inicio do algoritmo, espera-se uma populagao diversificada e dispersa no
espaco de solugoes. Assim, as particulas sao alocadas em posicoes escolhidas alea-
toriamente entre todas as configuracoes de atrasos possiveis naquele ano, ignorando
configuracoes que atrasem obras com entrada prevista para anos posteriores.

Uma vez inicializadas as particulas, o método BP-PSO ¢ executado.

Para as execugoes BP-PSO seguintes, a inicializagao das particulas é feita consi-
derando a experiéncia dos grupos de particulas das execugoes anteriores.

A cada ano, havera entao uma nova execucao BP-PSO, com particulas novas, ou
seja velocidades e melhores individuais e globais reiniciados. Porém, suas posicoes
iniciais conterao uma carga de informacao herdada das execugoes anteriores.

A Secao detalhara estes pontos.

3.4.3 Funcoes objetivo

O propdsito das fungoes objetivo em métodos de otimizagao é estabelecer matema-
ticamente a meta de otimizacao. Procura-se montar uma tnica funcao objetivo, que
contemple todos os atributos que se deseja minimizar/maximizar. Porém, muitas
vezes, além de possuirem ordens de grandeza diferentes, os atributos geram impac-
tos de natureza distintas, ou até mesmo conflitantes, necessitando serem mantidos
e analisados separados.

Neste trabalho, devem-se encontrar as obras cujos atrasos causam maior prejuizo
ao sistema, considerando os quatro atributos basicos expostos no inicio deste
Capitulo.

Tem-se entao quatro fungoes objetivo diferentes:

e Maximizagao do Corte de Carga no caso Base: max(CCB)

e Maximizagao da Estimativa de Energia Nao Suprida: max(EENS)
e Maximizagao das Perdas de Poténcia Ativa: max(PPA)

e Minimizagao do Numero de Obras Atrasadas: min(NOA)
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O Numero de Obras Atrasadas é o tnico atributo onde se busca a minimizacao,
valorizando configuragoes com menos obras atrasadas simultaneamente.

Como os atributos sao independentes, e com ordens de grandeza diferentes, sera
utilizada a abordagem de Otimos de Pareto na escolha dos melhores particulas a
cada iteragao, como exposto na Segao [3.3.2

A maximizagao/minimizacao dos quatro atributos se dé pelo direcionamento das
particulas ao longo da execugao do BP-PSO, e uma vez que cada particula avalia
corretamente se dada localizagao é melhor que a outra, o algoritmo caminha natural-
mente. Assim, a correta nomeacao das melhores localizacoes individuais e globais,
etapas inerentes aos métodos de enxame de particulas, garante o direcionamento

correto da populacao, multi-objetivamente.

3.4.4 Algoritmo para geracao de configuracoes anuais com
PSO

Na aplicacao do BP-PSO, cada posicao do vetor bindrio de localizacao x representa
uma obra de transmissao, com o bit valendo 1 se a obra estd atrasada naquela
configuracao, e valendo 0 caso contrario. Assim, no espaco de buscas, o numero de
obras é o nimero de dimensoes onde a particula fard sua caminhada.

Na primeira execu¢ao BP-PSO, a populacao ¢ inicializada aleatoriamente, e nas
seguintes, a inicializagao ¢ feita considerando resultados anteriores. Cada particula
tem nO,, variaveis binarias, onde nOj é o nimero de obras de transmissao planejadas
para estar em operac¢ao no ano k.

Apés a geracao da populagao inicial do ano seguinte, como descrito na Segao

3.4.2 o procedimento é repetido ano a ano, até a convergéncia do método proposto.

Procedimento a cada iteracao

A cada iteracao, o algoritmo executa a caminhada de cada uma das particulas.
Através das equacoes de velocidade e localizacao, é determinada para cada particula
qual a configuracao de atraso serda executada na iteragao. A partir dai é feita a
simulacao da configuracao de atraso de acordo com o explicado na Secao e na
Figura[3.3] Apds todas as configuragdes serem cobertas, sao atualizadas as melhores
localizagoes pBest e também o grupo gBests, para serem utilizados na iteragao

seguinte.
Velocidade: A velocidade da particula p durante a iteracao m é representada por

um vetor de numeros reais v,' de nO posigoes, com cada posigao representando a

velocidade em cada dimensao. A equacao [3.12] exposta anteriormente é utilizada.
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Foram feitos testes de convergéncia e os pesos das parcelas de “memoria” e “co-
operagao” foram fixados nos seguintes valores: ¢; = @9 = 2. Para a parcela de
“inércia”, serd utilizado o peso dinamico descrito na Equacao [3.13] com os valores
Wimaz = 0,9 € Wyn = 0,4. O nimero maximo de iteracoes do método BP-PSO foi

fixado em M4, = 25.

Localizagao: A localizacao de cada particula p da populacao é calculada como
demonstrado na Equacao (3.15). Ao final da caminhada da particula, a localizagao

encontrada representara uma configuracao de atraso que deverd ser simulada.

Atualizacao das melhores localizagoes: Para atualizar as melhores loca-
lizagoes, sdo utilizados os conceitos descritos em [3.3.21 A dominancia entre duas
localizagoes x; e x5 é checada analisando os quatro atributos. O Algoritmo 3.6
demonstra como ¢ feita esta comparacao.

// inicializacgéo

x1_domina_algo falso

x2_domina_algo falso

qualDomina 0

S O W N~

SE ( ccb(x1)>ccb(x2) 0U noa(xl)<noa(x2) 0OU
eens (x1)>eens (x2) 0U ppa(x1)>ppa(x2)) ENTAOD
x1_domina_algo verdadeiro
FIM SE

J

10 SE ( ccb(x2)>ccb(xl) 0U noa(x2)<noa(xl) 0U
eens (x2)>eens(x1) 0U ppa(x2)>ppa(x1)) ENTAO

11 x2_domina_algo verdadeiro

12 FIM SE

13

14 SE(x1_domina_algo E x2_domina_algo) ENTAD
15 qualDomina 0 // empate

16  SENAD

17 SE(x1_domina_algo) ENTAO

18 qualDomina 1 // x1 domina
19 SENAO

20 qualDomina 2 // x2 domina
21 FIM SE

22 FIM SE

Algoritmo 3.6: Checagem da dominancia considerando os quatro atributos
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Nota-se nas linhas [0] e [I0] que somente o atributo de nimero de obras atrasadas
(NOA) possui o comparador invertido, pois é o inico em que busca-se minimizar.
Os quatro atributos sao expressos como fungoes que recebem a localizagao x; e Xa,

mas sdo extraidos durante a simulagao das configuragao de atraso (Segao .

A visao geral do BP-PSO aplicado na geragao de atrasos de obras estd expressa

Inicio da execuc¢do
BP-PSO

v

| Inicia populagdo I

no fluxograma da Figura |3.10]

Iteragdo m=1
Particula p=1

v

Simulac@o da Configuragao de
atraso

p=1 CCB(x,)  NOA(x,")
EENS(x,)  PPA(x))

!

Atualiza pBest ), p=p+1
m=m+ 1] +
Y
Caminhada da Todas as N
populagdo particulas
T cobertas?
Atualiza
grupo
gBests
Critério de

parada
atingido?

Fim da
otimizagao

Figura 3.10: BP-PSO aplicado na geracao de atrasos de obras

3.5 Geracao das configuracoes plurianuais de

atraso

Assim como na abordagem exaustiva, ao possuir configuragoes anuais de atraso, é

possivel associd-las para a montagem das configuracoes plurianuais de atraso. Ao
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utilizar o método BP-PSO, porém, nao haverd a disposicao do algoritmo todas as
configuragoes de atraso de todos os anos do horizonte, mas sim uma fracao delas.
Como o objetivo dos BP-PSO executados é guiar a busca por combinagoes que
resultem em prejuizos mais severos ao sistema, a associacao das configuragoes anuais
sera feita de forma simples, compondo todos os cenarios plurianuais possiveis com
as alternativas anuais ja encontradas durante o processo.

As premissas descritas em [3.2.2) sdo consideradas, a fim de se respeitar a li-

mitacoes de associagoes que envolvem o atraso ou construgao das obras.

3.6 Programacao pseudo-dinamica

Neste trabalho, serd adotado um algoritmo pseudo-dinamico forward-backward para
lidar com a caracteristica multiestdgio do problema de atrasos de obras de trans-
missao. Para tanto, foi implementada uma movimentagao temporal, como visto na
Secao

O algoritmo pseudo-dinamico escolhido é caracterizado por executar passos em
avango (forward) e em regresso (backward) sequencialmente, e ao final de cada passo,
checar a convergéncia.

O algoritmo pseudo-dinamico poderia ser iniciado tanto no primeiro ano, dando
inicio a um passo forward, quanto no tultimo ano, comegando pelo passo backward.
Neste trabalho, optou-se por comecar do tltimo ano, &k = nA.

A populagao de particulas é inicializada aleatoriamente, conforme explicado na
Secao |3.4.2, através de um sorteio onde todas as configuracoes anuais de atraso
participam. O resultado do BP-PSO ¢é o conjunto gBests GBp, 54, ou seja, melhores
globais de configuracoes anuais de atraso para o ano nA a partir do passo backward
Bl-

O algoritmo pseudo-dinamico dispara entao um novo BP-PSO, desta vez para o
ano nA — 1. A inicializacao das particulas desta execucao leva em consideracao a
solucao estdtica do ano nA, GBp, na.

Se o grupo de Pareto do ano nA for maior que o tamanho da populagdao que
se pretende inicializar, é feito um sorteio entre as localizagoes do grupo. Porém,
se GBp, na possuir menos localizacoes que o nimero de particulas da populagao,
todas entram, e para completar sao sorteadas outras localizagoes dentre todas as
possiveis. Cada uma das localizagoes que alimentara a populagao inicial do ano
nA—1 é avaliada quanto a sua validade no ano em questao, de modo que, se possuir
atrasadas obras previstas para anos a frente, sao descartadas e sorteadas outras para
substituir.

O passo backward prossegue executando o algoritmo estatico BP-PSO dos anos

k=nA—1até k =1, o que resulta nos conjuntos gBests de configuragoes de atraso
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anuais GBp, na, GBB, na-1,...,GBp, 1.

Em seguida, as configuragoes de atraso executadas sao combinadas para gerar
todas as configuracoes plurianuais de atraso possiveis, e as nao dominadas sao iden-
tificadas por meio das fungdes objetivo (1) - (4). O Grupo de Pareto do passo By
(GPp,) é entao composto por estas configuragoes ndo dominadas. O algoritmo geral
para um passo backward ¢ ilustrado na Figura -a).

O passo forward F; comeca no ano k = 1, tomando a solucao estatica do caminho
reverso By como sua solucao estética inicial GBp, 1 = GBp, ;. Em seguida, ele exe-
cuta o algoritmo BP-PSO para o ano k = 2 e usa GBp, 1 para inicializar a populacao
da mesma maneira que no passo backward. O passo forward prossegue executando
o algoritmo estatico BP-PSO do ano k = 2 a k = nA, que resulta nos melhores
conjuntos globais de configuragoes de atraso GBr, 1 = GBp, 1,GBr 2, ..., GBp 4.

as configuracoes executadas sao combinadas gerando configuracoes plurianuais
de atraso, que serao comparadas para encontrar o Conjunto Pareto de configuragoes

plurianuais do passo Fi,(GPg ). O algoritmo geral para um caminho de avango é

ilustrado na Figura (3.11b)).

Inicia passo backward Inicia passo forward

Inicia populagdo Inicia populag¢do
considerando considerando

GB (k+1) GB (k-1)

- Armazena GB para Ex - Armazena GB para
o iniciar populagdo do SRty iniciar populagdo do

BP-PSO e BP-PSO 6xi

S Proximo passo proximo passo
Sforward backward

backward
(a) (b)

Figura 3.11: Detalhamento dos passos a) backward e b) forward

Fim do passo
Sforward

O algoritmo pseudo-dinamico para quando o nimero maximo de iteragoes for
GPg,_,, GPp,,

GPp, ..., ou seja, estes permanecem inalterados por um ntimero especifico passos.

atingido, ou quando hé estabilidade no Grupos Pareto GPp, _,,
A execucao alternada e o relacionamento légico entre os passos forward e
backward sao ilustrados na Figura |3.12| para os dois primeiros caminhos de retro-
cesso e avancgo, By, Fy, By, Fy. Os passos backward sao destacados na cor azul e os
passos forward sao marcados na cor laranja.
Verificou-se que o algoritmo pseudo-dinamico tem melhor desempenho se em um

caminho reverso B,,, o conjunto Global Best GBp, ;1 for inicializado pelas solugoes
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|
Inici ' BP-PSO
nicio | p
|

I_l Passo Backward — B, L _________________________________
I

| BP-PSO BP-PSO BP-PSO

I

I i

BP-PSO
k=

GPg2

;

BP-PSO
k=nA-1

* g e J Passo Forward - F,; L__l
| |
GPs; | | BP-PSO m BP-PSO . .. |BP-PSO m BP-PSO | X~ |
L k=2 k=3 k=nd-1 k=nd Flnd :
. - - - —J 4 — L
I |

GPg4

l Passo Forward - F, L_ _

BP-PSO
k=nA

I

I

\ \ |
GBrana\ |

|

R

Figura 3.12: Alternancia entre os passos forward and backward



nao dominadas de ambos GBg, € GBp, , x—1. Este procedimento é considerado a
partir de By e é indicado pelas setas de linha pontilhada na Figura [3.12]

No final de cada passo, todas as configuragoes plurianuais de atraso geradas sao
analisadas e o conjunto de Pareto é criado. Em seguida, a convergéncia é verificada,

e caso ocorra, GP* é definido.

3.7 Geracao do grupo Pareto de configuracoes

plurianuais

Durante toda a execugao, as rodadas de otimizagao por enxame de particulas buscam
as configuracoes anuais de atraso mais criticas, e o algoritmo pseudo-dinamico fica
responsavel por ordenar as execugoes de modo a alimentar estas rodadas BP-PSO
com informagoes anuais.

Ao final de cada passo, todas as configuragoes plurianuais de atrasos geradas
sao analisadas e é montado o grupo Pareto (GP*), considerando os conceitos de

dominancia descritos anteriormente, aplicados nas funcoes objetivo abaixo. Estes

atributos comparados sao obtidos com as Equagoes (3.6) a (3.9).

max f1=mCCB;
min f2=mNOA;
(3.18)
max f3=mFEENS;
| max f4=mPPA;

Checa-se entao a convergéncia deste grupo comparando com os grupos gerados

nos passos anteriores do algoritmo Pseudo-dinamico.

3.8 Método para ranqueamento das obras

Quando a convergéncia ocorre, tem-se a composicao do Grupo de Pareto das confi-
guracoes plurianuais de atraso. Este grupo, porém, nao possui todas as configuragoes
como na abordagem exaustiva, mas sim uma parcela destas, que espera-se represen-
tar o grupo total de configuracoes nao dominadas possiveis.

Cada item presente nesta frente de Pareto, por ser nao dominado em relacao
aos outros, pode ser entendido como “igualmente critico”, impossibilitando uma
classificagao direta de quais obras possui o atraso mais critico.

Para gerar uma classificacao das obras com relagao a criticidade de seus atrasos
no horizonte de estudos, foram desenvolvidos dois indices, com interpretacoes dife-

rentes, mas que podem indicar ao gerente de acompanhamento de obras quais obras
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devem receber maior atencao para serem priorizadas.
Ambos os indices partem do grupo de configuracoes anuais de Pareto, de tamanho

|GPP*| para compor os resultados para cada obra j, considerada no estudo.

3.8.1 Indices gerais

13

Os indices propostos consideram todo o horizonte do estudo e sao chamados de
indices gerais 7. As consequéncias dos atrasos nas obras foram avaliadas como um
problema de otimizacao em multiplos estagios e, portanto, as obras sao ranqueados
considerando as solugoes plurianuais, e nao solucoes isoladas a partir dos anos.
Para calcular esses indices, os grupos A; sao montados, sendo compostos de todas
as configuragoes plurianuais do Conjunto de Pareto, onde a obra j foi atrasada pelo

menos uma vez.

Indice geral de severidade

Este indice tem como objetivo quantificar a severidade dos atrasos. Para isto, con-
sidera os mesmos quatro atributos utilizados na otimizacao e na geracao do grupo
de Pareto.

Primeiramente, ¢ calculada a média dos valores plurianuais dos atributos nas

configuracoes do grupo A;:

1

CCBj=—— Y CCBcp (3.19)
A CPeA,
1
NOA; = —— Y NOAcp (3.20)
J
|A‘7| CPGAJ‘
1
EENS; = —— Y _ EENScp (3.21)
A CPeA,
1
PPAj=—— Y PPAcp (3.22)
[A] CPeA,

onde |A;| é a cardinalidade, ou contagem de elementos no grupo A;.

Por se tratarem de atributos com ordens de grandeza diferentes, é necessaria
a aplicacao de normalizacao entre os valores. O valor do atributo normalizado
associado a cada obra pode entao ser obtido dividindo as médias dos impactos pelos

maximos valores dos atributos associados as obras:

CCB,

CBB; = max{CCB;}

(3.23)
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NOA,

A EENS,
EENS; = — [EENS) (3.25)
. PPA;

Assim, pode-se calcular o indice de severidade, através de uma soma de par-
celas dos valores normalizados dos atributos para cada obra j em cada ano k. A
ponderacao de todas as parcelas foi definida como unitaria, mas diferentes pesos
poderiam ser utilizados. E importante destacar que, como o método busca a mini-

mizagao do atributo NOA, este entra na soma das parcelas com valor negativo:
IS; = CBB; — NOA; + EENS; + PPA; (3.27)

Indice geral de probabilidade

O segundo indice utilizado avalia a quantidade de configuracoes plurianuais da frente
de Pareto em que a obra avaliada é atrasada. Assim, o indice indica a probabilidade
de as configuracoes plurianuais mais criticas conterem a obra atrasada.

Esta probabilidade é calculada através da contagem de configuracoes da frente
de Pareto onde cada obra j foi atrasada em pelo menos um ano( que é o nimero

de elementos em A;), dividido pelo niimero de configuragoes presentes na frente de

Pareto |GP*|:

A

3.8.2 Indices anuais

Para fins de comparacao, os indices anteriores podem ser calculados anualmente.
Como sera mostrado nos resultados, eles podem nao levar ao mesmo ranking de
obras, pois nao estao levando em consideracao os impactos dos atrasos no final de
todo o horizonte de planejamento.

Para o calculo dos indices anuais, para cada obra j analisada no ano k, um grupo
A; ;¢ montado, sendo composto pelas configuragoes plurianuais do grupo de Pareto

que contém j atrasada em k.
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Indice anual de severidade

Para cada ano k, é calculado para cada um dos quatro atributos o impacto médio

do atraso da obra j

1
CCBjy=—— »_ CCBcpy (3.29)
[Ajxl CPeA;,
1
NOAjr=— Y NOAcpy (3.30)
[Ajxl CPeA;,
1
EENS;, = —— EENS 3.31
= g g, PN S .
1
PPA;, = —— PPA 3.32

Os valores de cada atributo sao entao normalizados considerando seus respectivos

valores maximos.

CBB,;, = ma}ig?gj’k} (3.33)
NOA, = ma}i\{f%g]ﬁj’k} (3.34)
EENS;; = maf{?gf\;g]k} (3.35)
PPA;; = ma;i‘j;ﬁj’k} (3.36)

Pode-se entao calcular o indice de severidade, através de uma soma de parcelas

dos valores normalizados dos atributos para cada obra j em cada ano k.
1S;, = CBB,, — NOA,, + EENS;, + PPA;, (3.37)

Indice anual de probabilidade

Para o célculo anual do indice de probabilidade, ¢ feita para cada ano k, a contagem
de configuragoes da frente de Pareto onde cada obra j foi atrasada(|A;|), dividindo
pelo nimero de configuragoes presentes na frente de Pareto:

A |
1Pk =GP

(3.38)
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Interpretacao conjunta dos indices Severidade e probabilidade sao dois tipos
diferentes de indices, e consideram conceitos diferentes em seus calculos. Portanto,
pode ocorrer de indicarem ranqueamentos diferentes para prioridades das obras,
cabendo ao usuario, na situagao de ter que decidir entre duas obras por exemplo,
quais os riscos envolvidos em considerar um indice em detrimento do outro. Ao
considerar a medida de probabilidade como fator decisorio, o decisor prefere evitar o
atraso que leva a maior chance de acontecer alguma severidade no sistema, ou seja,
a construcao da obra classificada como mais critica pelo indice de probabilidade,
reduz em maior quantidade os cenarios de atrasos criticos da frente de Pareto.

Se o decisor optar por usar a medida de severidade como fator decisério, ele
prefere evitar o atraso que leve aos cenarios de maior severidade, mesmo que com
menor probabilidade de acontecer.

Além disso, em casos deste tipo, o decisor deve analisar se os valores dos indices
estao muito parecidos, indicando “empates técnicos” entre obras.

Vale ressaltar que, por ser uma otimizacao plurianual, considerando as interagoes
entre os anos durante as analises, este trabalho tem como objetivo analisar o impacto
dos atrasos no horizonte de estudos como um todo. Assim, a utilizacao dos indices
anuais deve se feita com cautela, pois nao representa os mesmos resultados obtidos
com uma andlise estatica. Nos estudos do Capitulo 4, pode-se observar a ocorréncia
de diferencas entre a andlise anual e a geral.

O Apéndice [D] traz um exemplo numérico do célculo dos indices de classificagao

de obras expostos nesta Secao.

3.9 Implementacao computacional

A implementacao do método proposto foi toda feita na linguagem Fortran, e es-
truturada seguindo os conceitos de programacao orientada a objetos ja adotados
no programa original. Além disso, o cdédigo foi paralelizado via Message Passing
Interface (MPI) [61], com o intuito de agilizar a execugdo em maquinas multicore e
também clusters, nas plataformas Windows e Linux.

Esta paralelizacao, porém, é uma versao inicial, baseada na paralelizacao
sincrona implementada na versao exaustiva do programa, assim, nao foi explorada
e desenvolvida em sua totalidade. Para melhorar esta paralelizacao mais eficiente,
seria interessante aplicar conceitos de paralelizacao assincrona, topico este planejado

para trabalhos futuros.
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Capitulo 4
Estudos de caso e Resultados

Dois sistemas de teste sao usados para avaliar o desempenho do método proposto:
um sistema de subtransmissao de 40 barras [62] e o sistema teste de 24 barras IEEE
RTS [63], com seis e trés estdgios de planejamento, respectivamente. Para validar
os resultados obtidos pelo método proposto, também foi executada uma abordagem
exaustiva, na qual todas as possiveis configuracoes anuais de atraso sao enumeradas
e depois combinadas para gerar todas as configuragoes possiveis de atraso de vérios
anos, como explicado na Secao [3.1] Esta andlise além de comparar o desempenho,
também detalha a interpretacao dos indices obtidos. Adicionalmente, a Secao 4.3
expoe a comparacao de desempenho dos métodos BP-PSO e NSGA-II com relagao

a abordagem exaustiva.

4.1 Sistema de subtransmissao 40-barras

Um plano de expansao real de curto prazo de um subsistema elétrico da regiao nor-
deste do Brasil [62] foi usado para testar o método proposto. A expansdo contém
seis obras planejadas e seus atrasos serao avaliados. Todas as obras sao linhas de
69kV e estao planejadas para implementacao nos primeiros trés anos do horizonte
de planejamento: trés delas planejadas para o primeiro ano, uma para o segundo
e mais duas para o terceiro ano, conforme destacado na Figura [4.1] Este subsis-
tema esta conectado ao sistema de transmissao de 230kV através de dois pontos de
alimentacao, modelados neste estudo como injegoes de poténcia.

Foram considerados trés cendrios operativos, representando o sistema com carga
leve, média e pesada. Para demonstrar as diferencas nos resultados ao se considerar
diferentes horizontes de estudo, a anédlise de atrasos serd realizada considerando os
horizontes de planejamento de 3 e 6 anos. Em ambos os horizontes do estudo, foram
utilizadas 5 particulas, bem como 25 iteragdes maximas nas otimizagoes do BP-PSO

e também 25 caminhos maximos no algoritmo pseudo-dinamico.
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[EségoT]
[Estigio3]

G N

e

Figura 4.1: Sistema de subtransmissao com obras planejadas - Estudo de caso 1

4.1.1 Horizonte de 3 anos

A Tabela mostra uma visao geral dos valores dos atributos das configuracoes
plurianuais de atraso que compoem o Grupo de Pareto GP* obtidos pela abordagem
exaustiva e pelo método proposto. Nesse caso, o nimero de configuragoes de atraso
de varios anos presentes no Grupo Pareto (|GP*|) foi praticamente o mesmo do
nimero exaustivo, bem como os valores calculados pelas duas abordagens. Também
pode ser observado o quao negativo o impacto dos atrasos da obra pode ser no
sistema. Com uma média de cerca de 2 obras atrasadas, o sistema tem um corte de
carga médio de 4,2 MW. As perdas sao 26% maiores, em média, atingindo 43% a
mais no pior cenario. A EENS é 76% mais alta, em média, e pode atingir valores

2,5 vezes o valor da EENS no plano original.

Tabela 4.1: Visao geral dos atributos do GP* no horizonte de planejamento de 3
anos

Exaustivo (|GP*| = 64) Método Proposto (|GP*| = 63)
cCB PPA FEENS cCB PPA FEENS
NOA - wy oaw) ovwny | VO aaw) oawy (Mw)

Plano Inicial 0 0 1,49 61,18 0 0 1,49 61,18
Média 917 423 189 10842 | 214 429 189  107.63

Desvio Padrao 0,87 4,23 0,16 26,81 0,84 4,23 0,16 26,36
Valor maximo 4,00 9,93 2,14 157,60 | 3,67 9,93 2,14 157,60
Valor minimo 0,33 0,00 1,56 68,55 0,33 0,00 1,56 68,55

A Tabela apresenta os indices de classificacao das obras obtidos nas duas

abordagens.
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Tabela 4.2: Indices de classificagao de obras no horizonte de 3 anos

Exaustivo Método Proposto

Anol Ano2 Ano3 Geral | Anol Ano2 Ano3 Geral
Obl 122 108 153 111 |[124 1,09 15 1,11
0ob2 1,02 0,97 1,01 0,85 | 1,03 0,98 1,03 0,85

fndice de Ob3 098 092 107 083 (099 092 1,07 082
severidade Obsy 0 1,09 1,63 1,31 |0 1,10 1,64 1,30
0b5 0 0 2,13 1,99 |0 0 2,13 1,98
Ob6 0 0 1,90 1,79 |0 0 1,90 1,79

Obi 0,77 066 042 0,77 |0,76 065 041 0,76
Ob2 044 030 011 044 |043 029 0,10 043

fndice de Obs 044 034 008 044 [043 033 008 043
probabilidade 0b/ 0 088 061 088 |0 087 060 087
Ob5 0 0 066 066 |0 0 0,67 0,67
Ob6 0 0 072 0,72 |0 0 0,70 0,70

Observa-se que os indices de severidade e probabilidade das obras obtidos pelo
método proposto sao praticamente iguais aos da abordagem exaustiva, mostrando
sua precisao tanto na analise anual quanto na analise geral. O método proposto

alcangou a mesma classificagdo final das obras, conforme mostrado na Tabela [4.3]

Tabela 4.3: Classificagao final das obras - horizonte de 3 anos

Indice de Severidade Indice de Probabilidade

Exaustivo BP-PSO Exaustivo  BP-PSO
12 0b5 199 0b5 198 |12 0Obj 088 O0b) 087
22 0b6 1,79 Ob6 1,79 |22 Obl 0,77 Obl 0,76
2 0Obs 1,31 0Ob4 1,30 |32 O0b6 0,72 0Ob6 0,70
2 0br 1,11 Ob1 1,11 |42 0Ob5 0,66 0Ob5 0,67
5 0b2 0,85 0Ob2 085 |52 0b2 044 02 0,43
6¢ 0Ob3 0,83 0b3 0,82 |62 0b3 044 0bS 043

Analise do indice de severidade Ao analisar o resultado geral, nota-se que as
obras Ob5 e Ob6 (planejadas para o ultimo ano) sdo classificadas como as mais
criticas, respectivamente na primeira e na segunda posi¢oes mais criticas. A classi-
ficacao geral feita pelo método proposto foi a mesma obtida pela abordagem exaus-
tiva. Ao analisar os indices anuais, as obras Ob5 e Ob6 também tiveram severidades
mais altas no terceiro ano do que as outras obras. Portanto, nesse caso, os indices

anuais levam a mesma ordem de prioridade que o indicador geral.

Analise do indice de probabilidade No caso do indice de probabilidade, o
método proposto também obteve os mesmos resultados que a abordagem exaustiva.
Obj aparece como o mais critico nesse critério, seguido por Obl e Ob6. Assim
como no indice de severidade, o indice de probabilidade anual apresentou valores

mais altos para as obras planejadas para serem construidas no ano analisado.
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Interpretacao dos indices associados Como as classifica¢oes resultantes foram
diferentes para o indice de severidade e o indice de probabilidade, uma analise de-
talhada deve ser feita sobre quais informacoes sao mais importantes para o decisor.
Se uma decisao deve ser tomada entre as obras Ob1, Ob2, Ob3 e Obj, a decisao é
direta, pois em ambos os indices foi indicado que a prioridade de Ob4 é maior que
Ob1, Ob2 e Ob3, nessa ordem.

No entanto, ao envolver Ob5 e Ob6, algumas consideracoes devem ser feitas. Se é
mais importante evitar atrasos que levem a uma maior severidade no sistema, mesmo
com menos chances de acontecer, o decisor considerara a classificacao de severidade
e, portanto, Ob5 tem maior prioridade. Se, no entanto, é mais importante evitar
atrasos para os quais ha uma chance maior de um cenério critico, o decisor escolhera

considerar a classificacao de probabilidade e, portanto, Ob6 tem maior prioridade.

Eficiéncia computacional Em termos de eficiéncia computacional, o tempo
gasto no método proposto ¢ um pouco menor, 4min 59s em compara¢ao com Hmin
55s da abordagem exaustiva, uma redugao de 16%. A reducgao no nimero de con-
figuragoes de atraso anuais simuladas foi de 13% (76 vs. 88). Nesse caso, os dois
primeiros anos tém um pequeno ntimero de combinagoes possiveis de atrasos a serem
avaliados, enquanto o terceiro ano possui uma quantidade maior, pois pode avaliar
o atraso de todas as seis obras e suas combinagoes. Portanto, a pequena reducao no
tempo de processamento se deve ao fato de o espaco de pesquisa ser muito pequeno
nos anos 1 e 2. No ano 3, o método proposto é mais eficiente. Porém, neste caso
de poucas obras consideradas, o ganho de desempenho do terceiro ano ao usar o

método proposto é ofuscado pelos anos iniciais.

4.1.2 Horizonte de 6 anos

A Tabela mostra uma visao geral dos valores 6timos dos atributos obtidos para
o horizonte de 6 anos. Os valores calculados pelas duas abordagens sao muito
semelhantes, confirmando a precisao do método proposto. Nesse caso, o nimero de
configuracoes de atraso plurianuais presentes no Grupo de Pareto é 51% do nimero
exaustivo. O impacto negativo dos atrasos nas obras no horizonte de 6 anos é ainda
pior do que no caso anterior. Com o mesmo nimero médio de obras atrasadas, a
média do corte de carga aumentou para 7 MW e a EENS ¢ 71% mais alto, em média,
e pode atingir o triplo do valor do plano original.

A Tabela apresenta os indices de classificacao das obras obtidos pela aborda-
gem exaustiva e pelo método proposto ao considerar um horizonte de planejamento
de 6 anos.

O método proposto também alcancou a mesma classificacao final das obras para
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Tabela 4.4: Visao geral dos atributos do GP* no horizonte de planejamento de 6
anos

Exaustivo (|GP*| = 1494) Método Proposto (|GP*| = 765)

CcCB PPA FEENS CcCB PPA FEENS

NOA vwy oaw) ovwny | VO awy oawy (wn)
Plano Inicial 0 0 1,67 58,35 0 0 1,67 58,35
Média 275 707 213 10051 | 244 744 211 9429

Desvio Padrdo 0,89 4,62 0,13 30,92 0,81 4,63 0,12 29,14
Valor maximo 5,17 19,11 244 187,68 | 4,67 16,57 2,30 171,49
Valor minimo 0,17 0,00 1,70 58,36 0,17 0,00 1,70 58,47

Tabela 4.5: Indices de classificagao de obras no horizonte de 6 anos

Exaustivo Método Proposto

Anol Ano2 Ano3 Anod4d Anob5 Ano6 Geral | Anol Ano2 Ano3 Ano4d Anob5 Ano6 Geral
Obl | 1,17 1,06 1,83 0,68 1,38 1,03 044 | 1,23 1,11 2,05 0,70 1,24 0,80 0,43
0b2 | 0,94 0,99 1,72 0,54 1,84 1,80 0,49 | 1,02 1,00 1,70 0,68 1,79 1,62 0,49

Indice de 0b3099 098 166 071 1,84 121 045 [098 097 180 068 211 087 043
severidade obl | 0 1,08 1,84 080 165 1,14 064 |0 1,12 211 08 172 115 0,70
ob5 | 0 0 206 1,68 206 1,93 200 |0 0 235 1,88 1,88 2,13 2,06
Ob6 | 0 0 1,99 121 1,78 150 1,35 |0 0 225 135 1,60 1,38 1,39

Ob1 | 0,85 0,79 0,68 0,56 0,41 0,32 0,85 |084 0,77 0,57 0,44 0,30 0,22 0,84
0b2 | 0,52 0,44 0,24 0,21 0,17 0,11 0,52 | 0,50 0,42 027 0,25 0,16 0,11 0,50

Indice de 0b3 063 058 043 031 025 015 063 |05 040 010 0,02 0,02 002 051
probabilidade Ob/ | 0 093 075 063 054 043 093 |0 095 085 063 051 036 095
ob5 | 0 0 089 073 056 031 089 |0 0 087 071 052 024 087
0b6 | 0 0 094 086 074 053 094 |0 0 096 088 074 047 096

o planejamento de 6 anos, conforme mostrado na Tabela [41.6]

Tabela 4.6: Classificagao final das obras - horizonte de 6 anos

Indice de Severidade Indice de Probabilidade

Exaustivo  BP-PSO Exaustivo  BP-PSO
2 0b5 2,00 Ob5 206 |12 0b6 094 Ob6 0,96
22 0b6 1,35 Ob6 1,39 |22 0Ob4 0,93 Obl 095
2 0bs 0,64 Obs 0,70 | 32 0b5 0,89 Ob5 0,87
42 0b2 0,49 0b2 049 |42 Obl 0,85 0b1 0,84
2 0b3 045 0Ob3 043 |52 0b3 0,63 0b3 0,51
62 Obl 0,44 Ob1 04362 0b2 052 0b2 0,50

Anailise do indice de severidade O resultado geral mostra um indice muito
maior para as obras Ob5 e Ob6, como ocorreu no horizonte de trés anos. Ao
analisar os indices anuais, percebe-se que a diferenca de Ob5 e Ob6 em relagao as
demais obras aumenta ainda mais no ano 4. No entanto, a decisao baseada em
indices anuais pode levar a erros, como pode ser observado nas obras Ob4 e Ob3. A
partir do quinto ano, Ob4 tem indices mais baixos que o Ob3, mas, considerando o
horizonte geral de planejamento, o Ob4 se destaca como a terceira obra mais critica,
somente atras de Obs e Ob6.
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Analise do indice de probabilidade 0b6 e Obj sao classificados como as obras
mais criticas nesse critério, seguidas por Ob5 e Obl. Percebe-se que nos anos 3,
4 e 5, os indices anuais indicam Ob4 como menos critico que Ob5, enquanto no
ano 6 a ordem é invertida. Este é outro exemplo de que, utilizar resultados de
métodos plurianuais numa avaliagao anual estatica pode levar a uma interpretagao

equivocada.

Interpretacao dos indices associados Novamente, cabera ao decisor escolher
quais obras priorizar, tendo em maos as classificagoes de severidade e probabilidade,
mostradas na Tabela[4.6] De acordo com o critério de severidade, Ob5 é considerada
mais critica que Ob6 e Ob4, ao contrario do que indica o indice de probabilidade.
Os critérios de decisao devem levar em consideracao se é preferivel priorizar obras
cujo atraso leva a cenarios mais graves ou priorizar obras cujo atraso indica maior
probabilidade de cenarios criticos.

Comparando os resultados para os dois horizontes, existem diferencas nas clas-
sificagoes da obra. No estudo de 6 anos, a classificacao final aponta que Ob2 deve
ser priorizada em relagao a Ob3 e Obl, considerando o indice de severidade. Ob1
tem baixa prioridade, o que indica que seu atraso gera menos impacto em estudos
de médio prazo do que no estudo de curto prazo.

Essas diferencas nos indices se devem ao fato de que em um estudo mais curto,
como o estudo de trés anos, as consequéncias de atrasos mais longos na construgao
nao sao cobertas. Nesse sentido, é importante que o gerente de obras ou a equipe
de planejamento considere os atrasos tipicos de obras naquela regiao ou empresa

analisada, para realizar o estudo dentro de um horizonte temporal compativel.

Eficiéncia computacional Em termos de eficiencia computacional, a redugao no
tempo computacional utilizando o método proposto atingiu 35% no estudo de 6 anos,
passando de 17min 31s para 11min 13s, enquanto o nimero de atrasos simulados foi
reduzido em 37% em relagdo ao abordagem exaustiva (280 vs 176). Essa diferenca
de 2% se deve a gastos intrinsecos do método proposto. Observa-se também que
a perda de desempenho nos anos iniciais descritos na analise de trés anos foi bem
menos evidente no estudo com maior horizonte de estudo, e a reducao no tempo

computacional aumentou de 16% para 35%.

4.2 1IEEE 24-barras RTS

O Sistema de Teste de Confiabilidade IEEE (RTS) [63] é o segundo sistema usado
para testar e avaliar o método proposto. Para tanto, foi procurada uma referéncia

que tratasse o caso como um problema de expansao de multiplos estdgios. Em [64],
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foram propostas 14 obras como uma expansao do RTS, distribuidos em um horizonte
de trés anos, onde a carga e a geracao possuem valores 3,00, 3,05 e 3,10 vezes o
do sistema de teste de confiabilidade original do IEEE. No entanto, a referéncia
utilizou de fluxo de poténcia CC sem perdas, impossibilitando a obtencao direta
desses fatores de carga neste estudo.

Assim, a carga foi reduzida até que a convergéncia do fluxo de poténcia fosse
alcancada ao simular contingéncias para cada projeto. Usando ferramentas de fluxo
de poténcia 6timo, o valor de 1,82 vezes a carga original do sistema foi encontrado no
primeiro estagio. Foi definido um aumento de carga de 6% entre os anos, resultando
em 1,93 e 2,05 vezes a carga original do caso RTS, no segundo e no terceiro estagio,
respectivamente.

A Figura mostra as catorze obras e os estagios em que elas estao planejadas
para serem implementadas.

A Tabela mostra uma visao geral dos valores médios dos atributos para o
sistema RTS, em que o nimero de configuragoes plurianuais de atraso no Grupo
Pareto é 90% do nimero obtido pela abordagem exaustiva. O impacto dos atrasos
das obras no sistema pode ser considerado severo. Com um nimero médio de quase
5 obras atrasadas, o corte de carga médio é de 1,8GW podendo atingir a carga
total do sistema. Isso ocorre porque em situacoes em que o fluxo de poténcia étimo
nao converge, é entendido como uma configuragao muito critica e inviavel, e toda a
carga do sistema é considerada cortada. As perdas sdo 26% mais altas, em média,
atingindo quase o dobro no pior cendrio. A EENS é 61% mais alta, em média,

podendo atingir o dobro do valor encontrado no plano de expansao original.

Tabela 4.7: Visao geral dos valores de atributos do GP* para o caso RTS

Exaustivo (|GP*| = 1712) Método Proposto (|GP*| = 1546)

CCB ~ PPA EENS CCB  PPA EENS

NOA niwy oawy oawn) | YO awy oaw) (aw)
Plano Tnicial 00 8042 15397401 [0 0 8042 15397401
Média 1,03 183653 107,80 24864380 | 4,80 182781 107,33 24842270

Desvio Padrao 1,93  1393,14 11,63 42916,66 | 1,91  1389,80 11,62  42919,89
Valor maximo 11,33 5519,90 154,67 321123,62 | 11,33 5519,90 154,67 321123,62
Valor minimo 0,33 0,00 81,37  154874,65 | 0,33 0,00 81,37  154874,65

A Tabela[d.§ mostra os indices de classificagao das obras obtidos pela abordagem
exaustiva e pelo método proposto, nos mesmos padroes da Tabela [1.2 Pode-se
observar que os indices de severidade e probabilidade das obras calculados pelo
método proposto sao muito semelhantes a abordagem exaustiva.

Quando ha circuitos paralelos planejados para serem implementados no mesmo
ano (como Ob6 + Ob7 e Ob8 + 0bI), seus indices sao idénticos, pois o impacto de

cada uma dessas obras é igual quando atrasado. Entretanto, ao analisar Ob8 + 0b9
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Figura 4.2: IEEE RTS com obras planejadas - Caso 2

e Obl1, apesar de serem circuitos paralelos, uma vez que Ob11 deve ser construido
um ano apés 0b8 + 0b9, o nimero de ocorréncias de Ob11 nas configuragoes plu-
rianuais do conjunto Pareto é diferente, alterando tanto sua severidade e os indices
de probabilidade, e levando a uma posicao de classificacao diferente em comparacao
com 0ObS e ObY.

A Tabela [£.9 mostra a classifica¢ao final das obras considerando os dois ndices
propostos. O método proposto obteve os mesmos resultados que o método exaustivo

na classificacao de ambos os indices.

Analise do indice de severidade Considerando o indice geral, as obras paralelas

0b8 + 0bY9, seguidos pelas obras Ob6 + Ob7, sao as mais criticas. Na quinta
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Tabela 4.8: Indices de classificacao de obras para o caso RTS em 3 anos

Exaustivo Método Proposto

Anol Ano2 Ano3 Geral | Anol Ano2 Ano3 Geral

Ob1 1834 1,624 1,457 1,673 | 1,839 1,625 1,493 1,665

ob2 1872 1,334 1614 1,706 | 1,880 1,343 1,633 1,697

0bs 1,830 1,279 1,373 1,725 | 1,836 1,286 1,397 1,713

Oobj 1855 1,805 1,617 1,658 | 1,863 1,819 1,701 1,647

ob5 1,782 1,739 1,253 1,622 | 1,781 1,754 1,283 1,609

Indice de Ob6 1967 1,757 1,553 1,737 | 1,975 1,757 1,578 1,725
severidade ob7 1,967 1,757 1,553 1,737 | 1,975 1,755 1,578 1,725
0b8 2,016 1,801 1,447 1,748 | 2,029 1,808 1,477 1,737

0b9 2,016 1,801 1,447 1,748 | 2,029 1,808 1477 1,737

0b10 0 1,611 1451 1,671 |0 1,610 1,476 1,664
Ob11 0 1,761 1,438 1,714 |0 1,768 1,465 1,705
0b12 0 0 1,481 1,660 | 0 0 1,508 1,655
0b13 0 0 1,299 1,646 | 0 0 1,335 1,616
ob1j 0 0 1437 1,684 | 0 0 1,469 1,675

Obi 0,717 0,442 0250 0,717 | 0,696 0,428 0,254 0,696
Ob2 0876 0258 0016 0,876 | 0,867 0,250 0,018 0,867
0bs 0,522 0,192 0,009 0,522 | 0,506 0,181 0,010 0,506
Obj 0447 0,159 0,009 0,447 | 0417 0,144 0,009 0,417
Ob5 0,370 0,187 0,086 0,370 | 0,335 0,162 0,067 0,335
Indice de Ob6 0,844 0,617 0492 0844 | 0,842 0,612 0491 0,842
probabilidade 007 0,844 0,617 0,492 0,844 | 0,842 0,612 0,491 0,842
Ob8 0,848 0,603 0,269 0,848 | 0,846 0,588 0,245 0,846
0b9 0,848 0,603 0,269 0,848 | 0,846 0,588 0,245 0,846

0b10 0 0,651 0,465 0,651 | 0 0,635 0,443 0,635
Ob11 0 0,700 0,317 0,700 | 0 0,683 0,283 0,683
0b12 0 0 0,470 0,470 | 0 0 0,448 0,448
0b13 0 0 0,043 0,043 |0 0 0,040 0,040
ob1j 0 0 0,252 0,252 | 0 0 0,254 0,254

Tabela 4.9: Classificacao final das obras - caso RTS

Indice de Severidade Indice de Probabilidade

Exaustivo BP-PSO Exaustivo BP-PSO
12 0b8 1,748 0Ob8 1,737 |12  0b2 0876 0Ob2 0,867
22 0b9 1,748 0b9 1,737 |22  0Ob8 0,848 O0b8 0,846
2 0Ob6 1,737 Ob6 1,725 |32  0b9 0,848 0Ob9 0,846
42 0b7 1,737 Ob7 1,725 |4  0Ob6 0,844 Ob6 0,842
52 0b3 1,725 0b8 1,713 | 52  0Ob7 0,844 Ob7 0,842
2 Obll 1,714 Ob11 1,705| 6% Ob: 0,717 Obl1 0,696
™ 0b2 1,706 0Ob2 1,697 | 7  Obil 0,700 Obll 0,683
2 Obl) 1,684 Ob14 1,675|8  0b10 0,651 Obl0 0,635
92 Ob1 1,673 Obl 1,665|9¢ 0b3 0522 0b3 0,506
102 Ob10 1,671 Ob10 1,664 | 102 0b12 0,470 Ob12 0,448
112 0b12 1,660 Ob12 1,655 | 112 Ob4 0,447 Ob4 0,417
122 Ob4 1,658 Ob4 1,647 | 122 0Ob5 0,370 Obs5 0,335
132 0b13 1,646 Ob13 1,616 | 132 Ob14 0,252 Ob14 0,254
142 0b5 1,622 0Ob5 1,609 | 142 0Ob13 0,043 Ob13 0,040

posicao, Ob3 aparece, seguida por Obl1 e Ob2.

Se o indice anual fosse usado na decisao de qual obra priorizar no segundo e no
terceiro anos, no entanto, Obj teria sido classificada como a mais critico, enquanto
a classificacao geral mostra que, em uma avaliacao plurianual, o atraso de Ob4 leva

a um dos impactos menos relevantes. Este é outro exemplo do erro causado pelo
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uso de indices anuais para tomar a decisao.

Analise do indice de probabilidade A obra Ob2 aparece como a obra mais
critica ao considerar o indice de probabilidade. Isso indica que Ob2 é a obra cujo
atraso estd mais frequentemente associado a ocorréncia de configuracoes criticas. E
seguido por Ob8 + Ob9 e Ob6 + Ob7, que sao as obras mais criticas quando se
considera o indice de severidade.

A analise dos indices anuais mostra um caso interessante no terceiro ano, em
que Ob18 tem uma probabilidade mais alta que Ob3 e Obj, enquanto os indices
gerais mostram que Obl3 é a obra menos critica sob o critério de probabilidade.
Novamente, os indices anuais nao sao bons indicadores das obras a serem priorizados
quando a analise é focada no horizonte de planejamento, considerando as relagoes

inter-anuais.

Interpretacao dos indices associados O gerente de obras pode decidir quais
obras devem receber maior atencao para garantir sua construcao na data planejada
com base na Tabela [£.9

Consultando os dois indices, fica claro que algumas obras sao mais criticas que
outras, pois apresentam valores mais altos nos dois indices, como Ob7 em relacao a
Ob5. No entanto, quando o decisor precisa escolher entre Ob8 e Ob2 para priorizar,
por exemplo, caberia a ele analisar qual é a melhor decisao a ser tomada. Se for
mais importante evitar o atraso que leva a uma maior chance de alguma severidade
no sistema, o decisor usard a classificacao de probabilidade e escolhera priorizar
0b2. Porém, se for considerado mais importante evitar o atraso que leva a maior
severidade, mesmo que seja menos provavel, Ob8 deve ser escolhida, de acordo com

o Indice de severidade.

Eficiéncia computacional Nesse caso, devido ao maior nimero de obras, o
tempo exaustivo de simulacao da abordagem se tornou inviavel do ponto de vista
pratico. Foram necesséarias 10 horas e 35 minutos para que as 18944 configuracoes
de atraso fossem executadas em 12 threads de um computador Intel Core i7 de 3,2
GHz. O método proposto, por outro lado, analisou 55% do nimero total de com-
binagoes possiveis das 14 obras (10413 de um total de 18944 combinagoes anuais) e
obteve a mesma priorizagao final de obras. Para espacos de busca ainda maiores, a

eficiencia do método proposto tende a crescer ainda mais.
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4.3 Comparacao entre o método NSGA-II e o BP-
PSO

Como mencionado anteriormente, além do método proposto BP-PSO, foi implemen-
tado também o método NSGA-II para ser utilizado como otimizador a ser chamado
durante o algoritmo pseudo-dinamico.

Apesar de ambos os algoritmos serem meta-heuristicas baseadas em populacao,
eles se diferem bastante em suas metodologias. Nesta Secao, serao comparados os
resultados obtidos ao aplicar os métodos NSGA-II e do BP-PSO no problema de

atrasos de obras.

4.3.1 Caso de estudo

Para os testes comparativos, serd utilizado o caso de subtransmissao 40-barras da
Secao 4.1}, executando com 3 e 6 anos.

Foram feitos testes com o método NSGA-II para calibrar os parametros de forma
satisfatoria. O nidmero méximo de iteragoes foi fixado em 25 e a convergéncia
foi considerada ao obter-se a estabilidade da Frente de Pareto das configuracoes

plurianuais.

Sistema 40-barras com 3 anos

Por se tratar de um numero limitado de configuracoes ao se considerar apenas os
trés primeiros anos, a populagao foi criada com cinco individuos.

A Tabela traz a visao geral dos valores 6timos dos atributos obtidos para o
horizonte de 3 anos. Observa-se uma diferenca significativa do método NSGA-II em

relacao a abordagem de execucao exaustiva.

Tabela 4.10: Visao geral dos atributos do GP* no horizonte de planejamento de 3
anos

Exaustivo (|GP'| = 64) BP-PSO (|GP| = 63) NSGA-II ([GP'| = 24)
CCB  PPA EENS CCB PPA  EENS CCB  PPA EENS
NOA awy oaw) oawn) YO awy oawy oawny YO aw) (uw) (aw)
Plano Inicial 0 0 149 61,18 0 0 149 61,18 0 0 149 61,18
Média 217 423 189 10842 2,04 420 189 107,63 2,17 145 182 117,12

Desvio Padrao 0,87 4,23 0,16 26,81 0,84 4,23 0,16 26,36 1,08 3,24 0,17 27,56
Valor maximo 4,00 9,93 2,14 157,60 3,67 9,93 2,14 157,60 4,00 8,60 2,03 157,60
Valor minimo 0,33 0,00 1,56 68,55 0,33 0,00 1,56 68,55 033 0 1,51 72,03

A Tabela apresenta a comparagao entre os métodos NSGA-II e o BP-PSO

baseados na abordagem de execucao exaustiva.
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Tabela 4.11: Indices de classificagao de obras no horizonte de 3 anos

Exaustivo BP-PSO NSGA-II

Anol Ano2 Ano3 Geral Anol Ano2 Ano3 Geral Anol Ano2 Ano3 Geral
ob1 1,22 1,08 1,53 1,11 1,24 1,09 1,55 1,11 1,18 1,04 1,36 1,23
0b2 1,02 0,97 1,01 0,85 1,03 0,98 1,03 0,85 1,01 0,99 1,12 1,08

Indice de 0b3 0,98 0,92 1,07 0,83 0,99 0,92 1,07 0,82 0,94 0,86 1,94 1,35
severidade 0Obs 0 1,09 1,63 1,31 0 1,10 1,64 1,30 0 1,06 1,03 1,18
ob5 0 0 2,13 1,99 0 0 2,13 1,98 0 0 1,82 1,99
ob6 0 0 1,90 1,79 0 0 1,90 1,79 0 0 1,30 1,42

Ob:r 0,07 066 042 0,77 0,76 0,65 0,41 0,76 0,71 0,63 046 0,71
0ob2 044 0,30 0,11 044 043 029 0,10 043 050 046 029 0,50

Indice de 0b3 0,44 0,34 0,08 044 043 0,33 0,08 043 0,46 0,38 0,21 0,46
probabilidade Ob4 0 0,88 0,61 0,88 0 0,87 0,60 087 0 0,79 0,50 0,79
0b5 0 0 0,66 0,66 0 0 0,67 0,67 0 0 0,25 0,25
0b6 0 0 0,72 0,72 0 0 0,70 0,70 0 0 0,63 0,63

Observa-se que os indices de severidade e probabilidade das obras obtidos por
ambos os métodos sao muito préximos, fato comprovado ao analisar o ranqueamento

das obras, exposto na Tabela |[4.12]

Tabela 4.12: Classificacao final das obras - horizonte de 3 anos

Indice de Severidade Indice de Probabilidade
Exaustivo  BP-PSO NSGA-IT Exaustivo  BP-PSO NSGA-IT
12 0b5 1,99 0b5 198 0b5 199 |12 0Obs 0,838 0Ob4 0,87 0Ob 0,79
22 0Ob6 1,79 Ob6 1,79 Ob6 1,42 2% Obl1 0,77 Ob1 0,76 0Ob1 0,71
2 Obs 1,31 Obs 1,30 0Ob8 1,35 |32 Ob6 0,72 0Ob6 0,70 0Ob6 0,63
2 Ob1 1,11 Obr 1,11 Obl 1,23 |4 Ob5 0,66 Ob5 0,67 0Ob2 0,50
52 0b2 0,85 O0b2 085 Obsy 1,18 |5 0b2 044 O0Ob2 043 O0bS5 0,46
62 Ob3 083 0b3 0,82 0Ob2 1,08 |6 Ob3 044 ObS 043 0bS 0,25

O método BP-PSO conseguiu ordenar a ordem das obras mais criticas por ambos
os indices comparativos. O método NSGA-II também foi bem, alternando apenas

as obras menos criticas em ambos os indicadores de severidade e probabilidade.

Eficiéncia computacional A reducao no nimero de configuragoes de atraso anu-
ais simuladas foi de 88 para 76 para o método BP-PSO, em comparagao a abordagem
exaustiva, reducao equivalente a 13%. Ja o método NSGA-II convergiu com 43 con-
figuragoes simuladas. Esta grande reducao equivale a 51%, e seria considerado um
excelente resultado, se o método tivesse encontrado corretamente o ranqueamento

de todas as obras.

Sistema 40-barras com 6 anos

Como a simulagao com 6 anos apresenta uma quantidade grande de combinagoes nos

anos finais, a populagao nesta execucgao foi aumentada para vinte e cinco individuos.
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A Tabela mostra a visao geral dos atributos obtidos para o horizonte de
6 anos. Observa-se que a diferenca entre o método NSGA-II e o BP-PSO foi mais

discreta.

Tabela 4.13: Visao geral dos atributos do GPP* no horizonte de planejamento de 6

anos

Exaustivo (|GP*| = 1494)

BP-PSO (JGP*[ = 765)

NSGA-II (|GP'| = 246)

CCB PPA EENS ., CCB PPA FEENS CCB  PPA EENS

NOA nrwy ovw) ovwn) YO aiwy ovwy ovwny YO aw) oaw) (vwn

Plano Twicial 0 0 67 5835 0 0 167 5835 0 0 167 58,35
Média 275 707 213 10051 24 TAd 211 9420 269 629 193  S9.16
Desvio Padrio 0,89 462 013 3092 081 463 012 2014 084 468 013 2305
Valor miximo 517 19,11 244 187,68 467 1657 230 17149 417 17,03 216 150,55
Valor mfnimo 017 0,00 170 5836 017 000 170 5847 017 0 168 58,61

A Tabela apresenta, agora considerando 6 anos, a comparacao entre os

métodos NSGA-IT e o BP-PSO com relacao a abordagem de execucao exaustiva.

Tabela 4.14: Indices de classificacao de obras no horizonte de 6 anos

Exaustivo BP-PSO NSGA-TT
Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Geral [Anol Ano2 Ano3 Ano4d Ano5 Ano6 Geral [Anol Ano2 Ano3 Anod Ano5 Ano6 Geral
Ob1 | 1,17 1,06 183 0,68 1,38 1,03 044 | 123 1,11 2,05 0,70 124 080 043 [095 097 1,73 025 1,38 0.80 1,106
0b2 1094 099 1,72 054 1,84 1,80 049 |1,02 1,00 1,70 0,68 1,79 1,62 049 |09 092 1,90 0,73 1,64 1,31 1,27
Indice de 0b3 1099 098 1,66 0,71 1,84 1,21 045 | 098 097 180 0,68 2,11 087 047 |09 091 1,73 057 146 0,67 1,14
severidade Obs | 0 1,08 184 080 1,65 1,14 064 |0 1,12 2,11 0,82 1,72 1,15 0,70 |0 0,93 1,38 0,06 1,13 073 1,05
0b5 | 0 0 2,06 1,68 2,06 1,93 2,00 |0 0 2,35 1,88 1,88 2,13 206 |0 0 1,75 081 1,70 1,43 1,50
0b6 | 0 0 1,99 1,21 1,78 1,50 135 |0 0 2,25 1,35 1,69 1,38 139 |0 0 1,81 0,69 1,71 2,43 1,72
Ob1 [08 079 068 056 041 032 08 |08 077 057 044 030 022 08 [08 072 060 043 031 0,16 0,80
0b2 1052 044 024 021 0,17 0,11 052 | 050 042 027 025 016 0,11 050 | 0,76 0,75 0,66 0,61 038 0,12 076
Indice de 0Ob3 1063 058 043 031 025 0,15 063 |051 040 0,10 002 002 002 051 |091 088 08 080 044 022 091
probabilidade  Obj | 0 093 0,75 063 054 043 093 |0 095 08 063 051 036 095 |0 080 028 014 011 0,04 081
0b5 | 0 0 089 0,73 056 0,31 089 |0 0 087 0,71 052 024 087 |0 0 082 064 044 030 082
0b6 | 0 0 094 086 074 053 094 |0 0 096 088 074 047 096 |0 0 090 063 046 015 090

Desta vez, pode-se observar que os indices de severidade e probabilidade se tor-

naram mais discrepantes. Na Tabela que compara os ranqueamentos obtidos,

nota-se que o método BP-PSO obteve o mesmo ordenamento que a abordagem

exaustiva, indicando a correta busca pelos cendrios de simulacgao.

J4 o método

NSGA-II falhou , obtendo um ordenamento insatisfatério até em ambos os indica-
dores de Severidade e Probabilidade.

Tabela 4.15: Classificacao final das obras - horizonte de 6 anos

Indice de Severidade

Indice de Probabilidade

Exaustivo

BP-PSO

NSGA-II

Exaustivo

BP-PSO

NSGA-II

Ob5
Ob6
Ob)
0b2
0b3
Ob1

2,00
1,35
0,64
0,49
0,45
0,44

0b5
Ob6
Ob)
0b2
0b3
Ob1

2,06
1,39
0,70
0,49
0,43
0,43

Ob6
0bs
0b2
0b3
Ob1
Ob4

L7212
1,50 | 22
1,27 | 32
1,14 | 42
1,11 | 52
1,05 | 62

62

0b6
0b4
0b5
Obv1
0b3
0b2

0,94
0,93
0,89
0,85
0,63
0,52

0b6
0b)
Ob5
Ob1
0b3
Ob2

0,96
0,95
0,87
0,84
0,51
0,50

0b3
0b6
Ob5
0b4
Ob1
0b2

0,01
0,90
0,82
0,81
0,30
0,76



Eficiéncia computacional A redu¢@o no nimero de configuragoes de atraso anu-
ais simuladas pelo BP-PSO foi 280 para 176, representando uma reducao de 35%.
Ja o método NSGA-II executou somente 118 configuracoes anuais, ou 57%. Esta
grande redugao nao representa um mérito do método NSGA-II, pois os resultados

obtidos foram insatisfatorios.

4.3.2 Conclusao da comparacao dos métodos

As comparacoes feitas nesta Secao evidenciaram que a aplicacao do método proposto
BP-PSO neste tipo de problema é a mais indicada. O método NSGA-II nao conse-
guiu obter Indices de Severidade e Probabilidade satisfatérios pois estagnou durante
as buscas por configuracoes de atraso criticas. J4 o método BP-PSO conseguiu ob-
ter indices muito préximos da abordagem Exaustiva, acertando o ranqueamento em

ambos os horizontes de simulagao.
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Capitulo 5
Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia para identificar e classificar as obras
mais criticas de reforco de sistemas elétricos, considerando possiveis atrasos em suas
construgoes. Ele usa o método de PSO Binario Pareto-6timo (BP-PSO) para reali-
zar buscas inteligentes pelas configuracoes anuais de atraso, unidas pelo algoritmo
pseudo-dinamico para realizar uma analise em multiplos estagios. Por se tratar de
um método meta-heuristico, ele nao garante a solugao exata, mas uma aproximagao
focada nas solugoes mais criticas, com a vantagem de reduzir o niimero de simulagoes
feitas, e consequentemente, o tempo de processamento.

A aplicacao do método BP-PSO mostrou-se bastante adequada ao problema tra-
tado, ao contrario do Algoritmo Genético de Classificagdo Nao-dominada IT (NSGA-
IT). Este ultimo método forneceu resultados insatisfatorios, pois, embora tivesse me-
nor tempo de execucao, o ranqueamento fornecido foi consideravelmente diferente
do método exaustivo. A complexa calibragao dos parametros do NSGA-II pode ter
contribuido para este resultado. Este também é um fator a favor do BP-PSO, que
possui facil implementagao e calibracao, e conseguiu entregar os resultados esperados
de classificacao de atrasos de obras.

Considerando-se um horizonte de atrasos curto e com poucas obras, o método
proposto apresentou pouco ganho computacional. No entanto, o real gargalo da
abordagem exaustiva é observado quando o nimero de combinagoes aumenta, e
neste caso, a eficiéncia do método proposto também aumenta, tornando-se bastante
atrativo.

Os casos simulados mostram que o esforco computacional economizado é signi-
ficativo, atingindo reducao de até 45% do nimero de configuragoes simuladas, e foi
obtida a classificacao correta das obras mais criticas cujo atraso produzirda impac-
tos no sistema elétrico. Além do ganho computacional decorrente da utilizacao do
método proposto neste trabalho, a melhoria da paralelizacao dele pode reduzir ainda
mais o tempo de execucao das simulagoes.

Como trabalho futuro, é considerada a atualizacao das bibliotecas do programa
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de analise de contingéncias e de fluxo de poténcia 6timo, para viabilizar a solugao

de sistemas de grande porte.
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Apeéendice A
Comparacao multi-objetivo

Neste trabalho serao utilizadas as seguintes nomenclaturas e defini¢oes para com-

paracao multi-objetivo, baseadas na referéncia [65]:

e Dominancia:
x* > x : indica que * domina x, ou seja: x* possui todos os atributos melhores

ou tao bons quanto z, e, z* possui pelo menos um atributo melhor que z.

e Nio-dominancia:

x* é nao-dominado se nao existe um ponto x que o domine.

e Grupo de Pareto:

E o grupo onde todos os integrantes x* sao nao-dominados.

A Figura ilustra um Grupo de Pareto hipotético considerando, por simpli-

cidade, dois atributos, ambos com objetivos de serem maximizados.
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Figura A.1: Exemplo de Grupo de Pareto
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Apendice B

Exemplo de execucao: PSO
° y) ° ° °
Binario Mono-objetivo
Neste apéndice é exposto um exemplo de execucao de otimizacao por enxame de
particulas binaria mono-objetivo.
Supondo um espaco de buscas binario de trés dimensoes, com fungao objetivo

descrita pela Equacao (B.1)), as possiveis localizagoes que as particulas podem ca-
minhar sao expostas na Tabela bem como os valores de f(x).

70 = 3" x(d) (B.1)

Tabela B.1: Valores da funcao objetivo em cada localizacao possivel

o O
)
N~—

e}
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Por envolver apenas trés dimensoes, este exemplo pode ser demonstrado grafi-
camente. A Figura [B.I] expressa o espaco de buscas deste exemplo, indicando os
valores da funcao objetivo em cada uma das localizagoes através de um cédigo de
cores.

Serao utilizadas duas particulas para ilustrar a caminhada da populagao durante

a otimizacao.
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Figura B.1: Espacgo de buscas do exemplo

B.1 Inicializacao da populacao

Ao iniciar a simulagao, as particulas devem ser inicializadas com velocidade valendo
zero em todas as trés dimensoes. Ja as localizacoes das particulas sao determinadas

através de um sorteio aleatoério:

B.1.1 Particula 1

=[0;0; 0]
[0; 1; 0](via sorteio)
Aplicando a Equacao , obtém-se:

0
Vi
0
X1

fx)=0+14+0=1

Como a particulas ainda nao possuem experiéncia, esta primeira localizagao torna-se

a melhor visitada (pBest):
pBest) = x = [0;1;0]

B.1.2 Particula 2
v9 =[0;0; 0]

N O

x5 =[0;0; 0](via sorteio)

Aplicando a Equacao (B.1)), obtém-se:
fx)=0+0+0=0

Da mesma forma que para a particula 1, pBest é definido como a primeira localizagao
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visitada:
pBest) = x5 = [0;0; 0]

Ao final da inicializagao, pode ser definido a localizacao gBest que sera utilizada

na préxima iteracio. Comparando os valores de f() em v{ e v}, pode-se definir:

gBest’ = [0;1;0]

B.2 Iteracao 1

Considerando a localizacao gBest da inicializacao, pode-se, a partir das Equagoes
e determinar as velocidades e localizacoes das particulas:

B.2.1 Particula 1l

Primeiro calcula-se a velocidade para cada uma das trés dimensoes do espacgo de

estados (v)):

vl =0,00 + 0,353(0 — 0) + 0,912(0 — 0) = 0,00
vl, =0.00 +0,744(1 — 1) +0,305(1 — 1) =
015 =0.00 +0,962(0 — 0) + 0,579(0 — 0)

O vetor bindrio tridimensional é entao definido:
vi = [0;0;0]

Aplicando a fungio sigméide em cada uma das componentes da velocidade S(v},

tem-se:
S(vy;) =8(0,00) = 0,50
S(vy5) =8(0,00) = 0,50
S(vy4) =8(0,00) = 0,50

No sorteio dos ntumeros rSig a serem utilizados na comparacao descrita na
Equagao ([3.15)), foram obtidos os valores 0,6997; 0,9481; 0,7299. Aplicando a com-

paragao, a posicao da particula 1 é obtida:

0,6997 > 0,50 = a1, =0
0,9481 > 0,50 = xj,=0
0,7299 > 0,50 = wj53=0
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Assim, a localizacao da particula 1 é definida por:
x; = [0;0;0]
Aplicando a Equacao (B.1)):
f(x))=0+0+0=0
Aplicando o Algoritmo [3.3] atualiza-se pBest:

pBest! -~ x] = pBest; = pBest! = [0;1;0]

B.2.2 Particula 2
vs; =0,00 + 0, 798(0 — 0) 4 0,664(0 — 0) = 0,00
vk, =0.00 4 0,967(0 — 0) + 0,532(1 — 0) = 0,53
vk 5 =0.00 4 0,212(0 — 0) 4 0,874(0 — 0) = 0,00

Assim,
vs = [0, 00;0,53;0,00]

Aplicando a funcao sigmoide:

S(vy,) =8(0,00) = 0,50
S(vy,) =8(0,53) = 0,63
S(vy4) =8(0,00) = 0,50
No sorteio de rSig, foram obtidos os valores 0,7755; 0,4933; 0,7598. Aplicando
a comparagao, a posicao da particula 1 é obtida:
1

0,7755 > 0,50 = a5, =0

0,4933 < 0,63 = w3,=1

0,7598 > 0,50 = x53=0

Ou seja:
x; = [0;1;0]

Aplicando a Equacao (B.1)):

f(x3)=0+14+0=1

Atualizando pBest através do algoritmo [3.3}
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x5 = pBest) = pBesty, = x5 = [0;1;0]

Ao final da iteracao, é feita a atualizacdao da localizacdo gBest. Como nenhuma
localizacao explorada nesta iteragao obteve valor da funcao objetivo f() maior que
o f(gBest") = 1, obtido na inicializacdo, gBest é mantido:

gBest' = gBest” = [0;1; 0]

A Figura mostra as localizagoes das duas particulas do exemplo, antes e

depois da iteracao 1. A localizacao destacada com estrela é a localizacao gBest.

01,05 %1 Q/,/,o 0,1,()2\:}”2 01,1,0
(),1,1@ 1’1,1‘ 0,1,1@ 1,1,1.

]teragd0>

15);), 0 QL(),() 12’10’0 O],(),()
O(),(),[ O],O,] O Ol,(),]

Figura B.2: Movimentacao das particulas na iteracao 1

B.3 Iteracao 2

A seguir tem-se o desenvolvimento da caminhada das particulas na iteracao 2.

B.3.1 Particula 1

Célculo da velocidade para cada dimensao do espago de estados (v]):

vil =0,00+ 0,750(0 — 0) 4+ 0,028(0 — 0) = 0,00
viQ =0.00 4+ 0,207(1 — 0) 4+ 0,350(1 — 0) = 0, 56
vig =0.00+0,338(0 — 0) 4+ 0,429(0 — 0) = 0,00
O vetor velocidade:

v2 = [0, 00; 0, 56; 0, 00]

Aplicando a funcao sigméide em cada uma das componentes da velocidade S (vgld,

tem-se:
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S(v7,) =8(0,00) = 0,50
S(v7,) =8(0,56) = 0,64
S(v74) =8(0,00) = 0,50

No sorteio dos nimeros rSig, foram obtidos os seguintes valores: 0,2636; 0,7293;

0,4481. Aplicando a comparacao, a posicao da particula 1 é obtida:

0,2636 < 0,50 = aj,=1
0,7293>0,64 = a7,=0
0,4481 < 0,50 = af;=1

Assim, a localizagao da particula 1 é definida por:

x7 = [1;0;1]

Aplicando a Equagao (B.1)):

fx)=1+0+1=2
Aplicando o Algoritmo [3.3] atualiza-se pBest:

x? - pBest;, = pBest] =] =[1;0;1]

B.3.2 Particula 2
v2, =0,00 + 0,235(0 — 0) + 0,866(0 — 0) = 0,00

v, =0.53 +0,616(1 — 1) +0,772(1 — 1) = 0,53
v2, =0.00 4 0,505(0 — 0) + 0, 748(0 — 0) = 0,00

Assim,
va = [0, 00;0, 53;0,00]

Aplicando a funcao sigmoide:
S(v3,) =8(0,00) = 0,50
S(v3,) =8(0,53) = 0,63
S(v34) =8(0,00) = 0,50
No sorteio de rSig, foram obtidos os valores 0,1829; 0,2133; 0,5477. Aplicando

a comparagao, a posicao da particula 2 é obtida:
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0,1829 < 0,50 = a5,=1
0,2133 < 0,63 = a3,=1
0,5477 > 0,50 = 35=

Ou seja:
x5 = [1;1;0]

Aplicando a Equacgao (B.1)):
fx3)=1+1+0=2

Atualizando pBest da particula 2:

x5 = pBest; = pBest; =23 = [1,1,0]

Ao final da segunda iteracao, duas novas localizacoes dominam a localizacao
gBest da iteracao anterior. A decisao de qual delas se tornara o novo melhor global

é feita através de um sorteio aleatério. nesta caso do exemplo, x3 foi escolhida:

gBest? = x5 = [1;0; 1]
A Figura mostra as localizagoes antes e depois da segunda iteragao.
P2
1,1,0 0,1,0 1,1,0
01,0 O @ 7O
(),I,IO 1’1,]’ 0,1,1@ 1'1,1‘

]tera§d0>

}?}0,0 O/,o,o QO’ 0,0 Q],(),()
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Figura B.3: Movimentacao das particulas na iteracao 2

B.4 Iteracao 3

A seguir tem-se o desenvolvimento da caminhada das particulas na iteracao 3.
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B.4.1 Particula 1

Célculo da velocidade para cada dimensao do espago de estados (v]):

v =0,00 +0,480(1 — 1) +0,509(1 — 1) = 0,00
v?, =0,56 + 0, 148(0 — 0) 4 0,814(0 — 0) = 0,56
v} 5 =0,00 +0,667(1 — 1) +0,770(1 — 1) = 0,00

O vetor velocidade:

v? = [0, 00; 0, 56; 0, 00]

Aplicando a funcao sigméide em cada uma das componentes da velocidade S (vgld,

tem-se:

No sorteio dos nimeros rSig, foram obtidos os seguintes valores: 0,3803; 0,5683;

0,7305. Aplicando a comparacao, a posicao da particula 1 é obtida:

0,3803<0,5 = a},=1
0,5683 < 0,64 = ai,=1

Lo =

0,7305>0,5 = a}53=0

Assim, a localizagao da particula 1 é definida por:
x} = [1;1;0]
Aplicando a fungao objetivo:
fx)=1+1+0=2
Aplicando o Algoritmo [3.1], atualiza-se pBest:
f(x}) = f(pBest}) = pBest] = pBest] = [1;0;1]

B.4.2 Particula 2

v, =0,00 +0,668(1 — 1) +0,180(1 — 1) = 0,00
v 5 =0.53 4+ 0,074(1 — 1) + 0, 751(0 — 1) = —0, 22
v}, =0.00 4 0,011(0 — 0) +0,225(1 — 0) = 0,22
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Assim,
vi = [0,00; —0,22; 0,00]

Aplicando a funcao sigmoide:
S(v3,) =8(0,00) = 0,50
S(v3,) =8(—0,22) = 0,44
S(v34) =8(0,22) = 0,56
No sorteio de rSig, foram obtidos os valores 0,9159; 0,3555; 0,8102. Aplicando

a comparagao, a posicao da particula 2 é obtida:

0,9159 > 0,50 = a3, =0
0,3555 < 0,44 = a5,=1
0,8102> 0,56 = a5;=0

Ou seja:
x; = [0;1;0]

Aplicando a Equagao (B.1):
f(x3)=0+14+0=1

Atualizando pBest da particula 2:

f(x3) < f(pBest?) = pBest = pBest; =[1;1;0]

Ao final da terceira iteracao, nenhuma nova localizacao obteve valor maior de

funcao objetivo ao comparar com a localizacao gBest da iteracao anterior. Assim:

gBest® = mathbfgBest® = [1;0;1]

A Figura [B.4 mostra as localizagoes antes e depois da terceira iteragao.

0.,0 Q) PZO”’O 0.1,0 QP2 PIOI,],()
0,1,1@ 1y1,1. (),I,IO 1’1,1‘

Iteragzio>

QWW Q' Qo,o,o Q'
O(), 0.1 PIZ\:}’ 0.1 o {1}1,0, !

Figura B.4: Movimentacao das particulas na iteragao 3
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B.5 Iteracao 4

Para a iteracao 4, obteve-se o desenvolvimento a seguir.

B.5.1 Particula 1
Calculo da velocidade para cada dimensao do espago de estados (UIT )
vl =0,00 + 0,384(1 — 1) +0,787(1 — 1) = 0,00

v, =0,56 +0,188(0 — 1) 4 0,433(0 — 1) = —0, 06
viy =0,00+0,951(1 — 0) +0,889(1 — 0) = 1,84

O vetor velocidade:
vl =1[0,00; —0,06; 1, 84]

Aplicando a fungao sigméide em cada uma das componentes da velocidade S (v;?d,

tem-se:

S(vi,) =8(0,00) = 0,50
S(vi,) =8(—0,06) = 0,48
S(vis) =S(1,84) = 0,86

No sorteio dos nimeros rStg, foram obtidos os seguintes valores: 0,4679; 0,0137;

0,2972. Aplicando a comparacao, a posicao da particula 1 é obtida:

0,4679 < 0,50 = a7, =1
0,0137 < 0,48 = aj,=1
0,2972<0,86 = aj;=1

Assim, a localizacao da particula 1 na quarta iteracao é definida por:
x1 = [1;1;1]
Aplicando a funcao objetivo:
fx)=1+14+1=3

Aplicando o Algoritmo [3.1] atualiza-se pBest:

f(x}) > f(pBest}) = pBest; =x| = [1;1;1]
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B.5.2 Particula 2
vZ, =0,00 + 0,869(1 — 0) + 0,626(1 — 0) = 1,50
2y = —0.2240,596(1 — 1) 4+ 0,855(0 — 1) = —1,07
v2 5 =0.00 +0,118(0 — 0) + 0,208(1 — 0) = 0,43
Assim,

vy = [1,50; —1,07;0,43]

Aplicando a fungao sigméide:

S(v3,) =8(1,50) = 0,82
S(vy,) =8(—1,07) = 0,25
S(vy5) =8(0,43) = 0,61

No sorteio de rSig, foram obtidos os valores 0,3872; 0,3555; 0,4978. Aplicando

a comparagao, a posicao da particula 2 é obtida:

0,3872 < 0,82 = a3,=1
0,3555 > 0,25 = a5,=0
0,4978 < 0,61 = a5;=1

Ou seja:
x; = [1;0;1]

Aplicando a Equagao (B.1):
f(x3)=1+0+1=2
Atualizando pBest da particula 2:

f(x3) = f(pBest;) = pBest; = pBest; = [1;1;0]

Ao final da quarta iteragao, a particula 1 visitou uma localizacao cuja funcao
objetivo possui um valor de funcao objetivo melhor que o melhor até a iteragao

anterior. Assim:

gBest! = x| = [1;1;1]

A Figura mostra as localizagdes antes e depois da quarta iteragao.
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Figura B.5: Movimentacao das particulas na iteragao 4

B.6 Iteracoes seguintes

Ao fim da quarta iteracao, a melhor localizacao do espaco de busca foi visitada.
O algoritmo continuaria até atingir um nimero de iteragoes onde nao houvesse
melhoria na melhor localizacao.

Neste exemplo numérico, podem ser feitas algumas observagoes: quando as me-
lhores localizacoes valem 1 em dada dimensao, ha a tendéncia de aumento nas velo-
cidades, uma vez que as parcelas de v sao positivas ou nulas. Neste caso, aplicando
a fungao sigmdide, a probabilidade de rSig > S(v) diminui, diminuindo a chance
de o valor de x ser zero na mesma dimensao.

Na situacao da particula 1 na quarta iteracao, onde tanto pBest e gBest nao

podem melhorar mais, é garantido que a velocidade s6 aumentara neste exemplo.
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Apendice C

Validador BP-PSO

Para validar a implementacao do método PSO Binario Pareto-6timo, o cédigo foi
isolado e aplicado na otimizacao de fungoes binarias preparadas para isto.

As Fungoes f1 - f10, expostas na Tabela foram criadas para maximiza-
rem em diversas localizacoes do espaco de buscas binario. Ao considerar duas ou
mais funcoes que maximizam em localizacoes diferentes, monta-se um problema de

multiplos objetivos, e pode-se observar as frentes de Pareto resultantes.

Tabela C.1: Funcoes binarias usadas no validador BP-PSO

Funcao Maximiza em
fl(x) = z[1] + z[2] + z[3] + z[4] + z[5] + - - - x=1[1,1,1,1,1,1,---]
f2(x) = —x[l} +22[2] — z[3] + 2z[4] — z[5] + x=10,1,0,1,0,1,---]
13(x) = f1(x)? x=[1,1,1,111,---]
fA(x) = f2(x)° x=10,1,0,1,0,1,---]
f5(x) = /f1(x) x=[1,1,1,1,1,1,---]
f6(x) = /f2(x) x = [0,1,0, 1,0, 1,--]
f1(x) = —(z[1] +z[2]+---) + (- +I[n—1]+x[n])2 x =10,0,0,---,1,1,1]
f8(x) = 1,01z[1] + 1,02x[2] + 1,03x(3] + X = [1,1,1,1,1,17- ]
F9(x) = 1,01z[1] +1,02z[2] + - )2 (- -HE[n— 1] + z[n)) x=[1,1,1,---,0,0,0]
f10(x) = /(1,01z[1] + 1,022[2] + -+ ) + (-+- + (L + 25l )zln — 1] + (1 + &5)z[n]) | x=[1,1,1,1,1,1,- -]

teste

Na lista de fungoes abaixo, possuem porém fungoes que derivam de outras, como
por exemplo f1e f3. Ao associd-las no mesmo problema de otimizacao, haveria duas
funcoes objetivo com mesmo ponto de maximizacao, e haveria um tnico maximo
global. Funcoes como f3 e f5 foram criadas apenas para gerar frentes de Pareto
com perfis diferentes ao se associarem a fungoes com outras caracteristicas.

A Figura expoe o primeiro exemplo de grafico de dispersao, expondo o0s
possiveis valores das funcoes f1 e f2. Neste exemplo, os vetores binarios possuem
tamanho 16, ou seja, dezesseis dimensoes no espaco binario para as particulas per-
correrem. Como cada dimensao pode assumir 2 valores (0 ou 1), ha 2'6 = 65536 lo-

calizagoes possiveis para percorrer, porém ha apenas 81 pontos, ou seja, 81 possiveis
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valores onde, numa execucao BP-PSO, as particulas podem alcancar. Isso indica

que varias localizacoes podem assumir os mesmos valores nas funcoes objetivo f1 e

f2.

10 i

S2(x)

-0 12 3 4 5 6 7 § 9 10 11 12 13 14 15 1.8 17
A

Figura C.1: Todas as posi¢oes possiveis para f1(x) vs.f2(x)

Ao trocar f1 por f3 (Figura|C.2a),ou por f5(Figura|C.2b)) mantém-se o niimero
de pontos no grafico, porém é alterada a disposicao dos pontos e consequentemente

a frente de Pareto.

.
-
.
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#
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.
.
.
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2659
205

-1 49 99 149 199 249 -0.13 0.87 1.87 2.87 3.87
£ £©

(a) Posigoes possiveis para f3(x) vs.f2(x) (b) Posicoes possiveis para f5(z) vs.f2(x)

Figura C.2

Combinando diversas funcoes objetivo, foi possivel obter frentes de Pareto inte-
ressantes. A Figura expoe os possiveis valores das fungdes objetivo f7 e f9, por
exemplo.

Nas fungoes f8, f9 e f10, foi usado um artificio para que posigoes diferentes

nao se agrupassem no mesmo ponto do gréfico de fungoes objetivo, através de uma
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Figura C.3: Todas as posigoes possiveis para f7(x) vs.f9(x)

valoracao diferente para cada dimensao do espago bindrio. A funcao f8 por exemplo
é uma variacao de f1, aplicando este artificio. A Figura 7?7 expoe graficamente este
artificio. A Figura expoe este comportamento disperso de cada posi¢ao binaria
possivel do espaco de buscas para as duas funcoes simuladas, gerando um grafico
dispersos em ambas as diregoes.

Na literatura, foram encontradas poucas funcoes binarias utilizadas em validacao
de otimizadores bindrios. A referéncia [66] apresenta as Equagoes e|C.2, que

recebem vetores bindrios x de tamanhos 41 e 42 respectivamente.

0(z1, 22 . .. , =0
Chi(x) = 90(x1, 22 ... T40), s€ Ty (1)

gl(xy, 29 .. T40), sexqy =1

(
gOO(ZL’l, To ... 1'40), S€ Ty1Ty9 = 00
10(z1, 2o ... 240), s€ X41T49 = 01
Ch2(x) = 910(x1, 2 10) 41742 (C.2)
910(1’1, o ... 1’40), S€ T41T42 = 10
\gll(xl,xg...xzm), S€ T 41Ty = 11

Estas duas equagoes assumem comportamento de fungoes diferentes dependendo
das ultimas posicoes dos vetores x. Tais funcoes sao apresentadas na Tabela |[C.2]
Na tabela, estao preparadas para receber vetores de tamanho 40, mas pode ser
facilmente adaptado para receber vetores binarios de qualquer tamanho multiplo de

4.

onde:
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Tabela C.2: Fungdes binarias encontradas em [66]

Funcao Maximiza em
g90(x) = Z?:o ftw (@git1 + Taivo + Tairs + Taita) x=1[0,0,0,0,0,0,---]
gl(x) = E?:o ft(4)(«754i+1 + Taiyo + Taiys + Taiva) x=[1,1,1,1,1,1, -]

fag

x = [0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, - - -
x =1[0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,- -
x=[1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0, - - -
x=[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,--

)= 2?:0 ft<4)($8i+l + o4 Tsia) + ft(4) (Tgig5 4 - + Tsiys
g01(x) = Z?:o ft(4)(1'8i+1 + A Tgiga) + ft(4)(338i+5 + o+ Tsiys
)= Z?:o fz(4)($8i+1 4 wgiga) f_t(4)(x8i+5 + ot Tsigs
gll(x) = Z?:o ft(4)($8i+1 + o Tgigg) ft(4)($8i+5 4 Thiys

—

fe = (C.3)

ft(k) _ k, se u==k (C.4)

k—1—wu, senao

Assim, foram utilizadas as funcoes das Tabelas e na validacao do algo-

ritmo.

80

60

Sox)

40

T
49 9.9 14.9 19.9 249

S

Figura C.4: Todas as posigoes possiveis para f8(x) vs.f9(x)

C.1 Aplicacao do BP-PSO nas funcoes de teste

A cada teste de convergéncia do método implementado, foram feitas duas execugoes:
uma do método BP-PSO e outra com a abordagem exaustiva, para se comparar a

frente de Pareto encontrada.
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Todas as execugoes foram feitas considerando 16 dimensoes, que possibilitam
a existéncia de 65536 localizacoes no espago de buscas. O tamanho da populacao
utilizado foi de 20 particulas.

Como o objetivo deste apéndice é validar o c6digo do método BP-PSO imple-
mentado, foi colocado um critério rigido de parada. O nimero de iteracoes sem
alteracao da frente de Pareto necessario para considerar a rodada convergente foi de

50 iteragoes.

C.1.1 f1 vs. f2

Neste primeiro teste, foram utilizadas as fungoes f1 e f2. O Método proposto con-
vergiu em 105 iteragoes, e percorreu 1799 das 65536 localizagoes possiveis (2,75%).
Observa-se que todas as localizagoes da frente de Pareto foram visitadas, mostrando
a eficacia do método. Vale lembrar que em 50 destas 105 iteragoes o método ja havia
percorrido a Frente de Pareto final, e as iteracoes excedentes se deram apenas para

cumprir o rigido critério de parada imposto.

1205
26

-0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
a6 aw

(a) (b)
Figura C.5: Valores de f1 e f2 visitados pelos métodos a) exaustivo e b) BP-PSO

A titulo de ilustracao, a Figura mostra as localizacoes de cada uma das
20 particulas nas 9 primeiras iteragoes do método. E possivel observar o réapido
aumento na Frente de Pareto do gréafico. As linhas tracejadas presentes a partir
da segunda iteragao mostram o deslocamento da particula com relacao a iteragao
anterior. As marcacoes com o simbolo & que representam os valores do grupo gBests
sao atualizados e substituidos ao avancar das iteragoes.

Observa-se também que mesmo com particulas algumas vezes se afastando da
frente de Pareto, o comportamento coletivo se encarrega de encontrar boas loca-

lizagoes e atualizar o grupo de Pareto.
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Figura C.6: 9 primeiras iteragoes das particulas com f1 e f2

C.1.2 f8 ws. f2

Neste teste, foram utilizadas as fungoes f8 e f2, com o objetivo de mostrar a maior
dificuldade na convergéncia ao possuir maior dispersao do grafico das funcoes obje-
tivo. O Método proposto convergiu em 131 iteragoes, e percorreu 2163 das 65536
localizagoes possiveis (3,30%). Novamente, todas as localizagoes da frente de Pareto

foram visitadas, indicando eficacia.

2659
2

49 99 149 199 249 28 78 128 178 23 278

Figura C.7: Valores de f8 e f2 visitados pelos métodos a) exaustivo e b) BP-PSO
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C.1.3 f3 vs. f2 vs. f7 vs. ¢g00

Como neste trabalho de dissertagao sao utilizados quatro atributos, foi aplicado o
método isolado em quatro fungoes objetivo que maximizam em localizacoes diferen-
tes. Para isto, foram escolhidas as fungoes f3, f2, f7 e ¢00.

A Figura mostra todas as localizagoes possiveis, bem como as frentes de

paretos em destaque, obtidas ao se executar todas as posigoes exaustivamente.
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Figura C.8: f3 vs. f2 ws. f7 vs. g00: frentes de Pareto com o método exaustivo

A Figura mostra o resultado obtido ao executar o método BP-PSO, também
destacando as Frentes de Pareto. O algoritmo levou 175 iteracoes para convergir,

e visitou 2983 localizacoes, 4,6% das 65536 localizacoes possiveis e visitadas na
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abordagem exaustiva. E importante destacar que, apesar da grande reducao nas
posigoes visitadas, observa-se, comparando as Figuras e que as Frentes de
Pareto apresentam os mesmos contornos, indicando que as posicoes encontradas pelo

método otimizador representam bem as posi¢oes que maximizam as quatro fungoes

objetivo.
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Figura C.9: f3 vs. f2 vs. f7 vs. g00: frentes de Pareto com o método BP-PSO
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Apeéendice D

Exemplo numérico do calculo dos

indices de classificacao de obras

Este Apéndice tem como objetivo ilustrar através de um exemplo numérico, o calculo
dos indices de Severidade e Probabilidade expostos na Secao |3.8|

Apoés a execucao e convergéncia do estudo plurianual via programacao pseudo-
dinamica, o grupo GP* é definido, como exposto nas Secoes e

Neste exemplo, por simplicidade, GP* serd composto de 4 configuracoes. Para
cada uma delas, ha disponivel os valores anuais dos quatro atributos, bem como as
informacgoes do ano de entrada de cada obra. Serao consideradas duas obras, Obl
e 0b2 , ambas com entrada em operacao planejada para o primeiro dos trés anos
do horizonte de estudo. A Tabela expoe o grupo GP* com valores anuais dos 4

atributos considerados no exemplo.

Tabela D.1: Grupo de Pareto com valores anuais

Atributo f1 Atributo f2 Atributo f3 Atributo f4
Anol Ano2 Ano3 | Anol Ano2 Ano3 | Anol Ano2 Ano3 | Anol Ano2 Ano3| Obl O0b2
CP 10 15 20 3 4 2 1200 800 400 100 100 40 1 1
CP, 50 45 25 9 5 10 800 400 600 40 60 20 1 X
CPs 30 20 40 4 2 5 1000 400 1000 5 40 50 X 2
CP, 30 35 20 4 3 2 1000 2000 400 25 30 40 2 3

As ultimas duas colunas da tabela representam o cronograma de obras de cada
configuracao, com o ano em que a obra foi construida. Neste caso, “X” indica que a
obra foi atrasada para além do cronograma de estudo. Neste exemplo de trés anos,
quer dizer que ela atrasou no ano 3.

Neste exemplo, foram escolhidos valores para os atributos que possuissem ordens
de grandeza diferentes, como ocorre no caso estudado. Por simplicidade os atributos
serao denominados f1, f2, f3 e f4. Foi procurado também retratar situacoes que

acontecem ao analisar configuragoes plurianuais, como por exemplo, tanto em C'Pj
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quanto em C'Py, as obras Obl e Ob2 sao atrasadas no ano 1. Portanto os atributos
do ano 1 nestas configuragoes tem o mesmo valor(f1 = 30, f2 = 4, f3 = 1000,
f4=25).

Da mesma forma, C'P; e C'P; possuem a mesma topologia no ano 3, com todas
as obras construidas (f1 = 20, f2 =2, f3 =400, f4 = 40).

Com as informacoes anuais, é possivel calcular o impacto médio do atraso de
cada obra em cada ano: E checado o atraso de dada obra em todas as configuragoes
de Pareto. Se a obra é atrasada, o valor dos atributos naquele ano sao contabilizados
no céalculo da média.

Considerando o atributo f1:

Ano 1:

e (b1 atrasa nas configuracgoes 3 e 4. Entao o valor armazenado ¢ a média dos
valores de f1 no ano 1 das configuragoes 3 e 4: (30 + 30)/2 = 30

e (b2 atrasa nas configuracoes 2, 3 e 4. Entao o valor armazenado é a média
dos valores de f1 no ano 1 das configuragoes 2, 3 e 4: (50 +30+30)/3 = 36,7

Ano 2:

e (Obl atrasa apenas na configuracao 3. Entao o valor armazenado é a média

dos valores de f1, que é o proprio valor da configuragao 3: 20

e (b2 atrasa nas configuragoes 2 e 4. Entao o valor armazenado é a média dos
valores de f1 no ano 1 das configuragdes 2 e 4: (45 + 35)/2 = 40

Ano 3:

e (Obl atrasa apenas na configuracao 3. Entao o valor armazenado é a média

dos valores de f1, que é o proprio valor da configuragao 3: 40

e (Ob2 atrasa apenas na configuracao 2. Entao o valor armazenado é a média

dos valores de f1, que é o préprio valor da configuragao 2: 25
Isso é feito para todos os 4 atributos.

Tabela D.2: arquivol com média dos impactos anuais por obra considerando as
configuragoes de Pareto

Atributo f1 Atributo f2 Atributo f3 Atributo f4
Anol Ano2 Ano3|Anol Ano2 Ano3|Anol Ano2 Ano3 | Anol Ano2 Ano3
Obl 30 20 40 4 2 5 1000 400 1000 25 40 50
0b2 | 36,7 40 25 57 4 10 933,3 1200 600 30 45 20

Como mostrado nas Equagoes (3.6|) a (3.9)), os valores plurianuais dos atributos de

cada configuracao sao calculados considerando a média dos valores anuais associados
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a cada configuragao, expressos na Tabela [D.1] Valores plurianuais dos atributos
serao expressos em letras maiisculas ( F'1, F2, ...).

Considerando a configuragao C'P;:

e F1=(10+15+20)/3=15

e [2=(3+4+4+2)/3=3

e '3 = (1200 + 800 + 400)/3 = 800

e F4 = (100 + 100+ 40)/3 =80

Estendendo para todas as configuracoes, a Tabela é composta.

Tabela D.3: Valores plurianuais dos atributos de cada configuragao em GP*

F1 F2 F3 F4 | Ob1 0Ob2
CcpP | 15 3 800 80 1

Ch| 40 8 600 40 1 X
CP;| 30 3,7 800 3833 | X 2
CPy | 283 3 1133,3 31,66 | 2 3

Neste ponto, os atributos ainda possuem ordens de grandeza diferentes, mas tudo

bem. A normalizacao sera feita no proximo passo.

D.1 Célculo do Indice de Severidade IS

O indice de severidade proposto IS considera se a obra analisada foi atrasada ou

nao no horizonte de estudo. Para isto serao compostos os grupos A; a partir de

GP*:
e ObI atrasa nas configuragoes 3 e 4, entdo Ay = {C'P;, C Py}

e Ob2 atrasa nas configuragoes 2, 3 e 4. Ay = {CP,,CP;3,CF,}

Considerando o atributo F'1 seu valor por obra j pode ser calculado, como nas

Equagdes (319 a B-22):

1
CPe
Assim,
1 30 28,3) = 29,2 D.2
b= A1 > flep==(30+28,3) (D.2)
CPGAl
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1 1
Flg = — lep = (40 4+ 30+ 28,3) = 32,8 D.3

A Tabela [D.4] é entao montada:

Tabela D.4: Valores dos atributos associados a cada obra j

| F1; F2; F3; F4

J

Obl | 292 3,3 966,7 35,0
Ob2 | 328 4,9 8444 36,7

Depois disso, é feita a normalizacao dos atributos. Para isto, sao utilizados os

valores maximos dos atributos, compilados na Tabela |D.5}

Tabela D.5: valores méximos de cada atributo

| F1; F2; F3; F4
max{Fj}‘32,8 4.9 966,7 36,7

Aplicando a normalizacao descrita nas Equagoes (3.23| a [3.26)):

Tabela D.6: Valores normalizados pelo maximo

| F1; F2; F3; F4
Ob1 [ 089 0,68 1 0,9
ob2| 1 1 087 1

D.2 Calculo do Indice de Probabilidade

Para calcular [P, definido pela Equacgao sao necessarias as cardinalida-
des dos grupos A; e de GP*. Neste exemplo, como A; = {CP;,CP,}, Ay =
{CPQ, CPg, CP4}, e GP* = {Cpl, CPQ, CP:),, CP4}, tem-se:

1A 2
P, = S D4
TGP T 4 (D4)
As| 3
IP, = 2075 D5
TGP T 4 (D-5)
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Tabela D.7: Valores de IS no exemplo ilustrativo

Tabela D.8: Valores de I P no exemplo ilustrativo

D.3 Indices anuais

Como explicado na Secao [3.8] podem ser feitas adaptagoes nos indices de severidade
e probabilidade propostos, porém a andlise anual pode levar a equivocos ao serem

aplicados em metodologias de multiplos estdgios, como visto na Se¢ao

D.3.1 Calculo do indice de Severidade anual

Para o calculo dos valores anuais de IS, serao utilizados os resultados expressos na
Tabela [D.2l
Para cada um dos k anos, podem-se encontrar os valores maximos de cada atri-

buto, gerando a Tabela [D.9]

Tabela D.9: Valores anuais maximos de cada atributo

Atributo f1 Atributo f2 Atributo f3 Atributo f4
Anol Ano2 Ano3 | Anol Ano2 Ano3 | Anol Ano2 Ano3 | Anol Ano2 Ano3
max{fjx} ‘ 36,7 40 40 ‘ 5,7 4 10 ‘ 1000 1200 1000 ‘ 30 45 50

Depois disto, os valores da Tabela[D.2]sao divididos pelos méximos, normalizando
as grandezas e obtendo a Tabela [D.I0]

Com todos os valores estao normalizados e com mesma ordem de grandeza, é
possivel aplicar a soma de parcelas:

Foram utilizados pesos unitdrios neste exemplo, bem como na aplicagao final,
porém, assim como no método proposto, a fungao f2 é somada com peso negativo.

Assim, para Obl tem-se:

® [51,=0,82-0,706+1+0,833 =1,94
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Tabela D.10: Valores anuais dos atributos normalizados pelo maximo

Atributo f1 Atributo f2 Atributo f3 Atributo f4
Anol Ano2 Ano3|Anol Ano2 Ano3|Anol Ano2 Ano3 | Anol Ano2 Ano3
Ob1 | 0,82 0,5 1 0,71 0,5 0,5 1 0,33 1 0,83 0,89 1
0b2 1 1 0,62 1 1 1 0,93 1 0,6 1 1 0,4

e IS5=0,5—0,5+0,33+0,80 = 1,22
© [Si5=1-05+1+1=25..

Expandindo os cédlculos para Ob2, obtém-se a Tabela [D.11]

Tabela D.11: IS anual para o exemplo numérico

ISk
‘ anol ano2 ano3d
Ob1 | 1,95 1,22 250
0b2 | 1,93 2,00 0,63

D.3.2 Calculo da probabilidade anual

Para calcular a probabilidade anual, sao utilizados os grupos A, definidos pelas
configuragoes onde a obra j é atrasada no ano k:

Para o Ano 1, Obl atrasa em 2 configuragoes: CP; e C'P,, entao Ay, =
{CP3,CPy}.

Da mesma forma sao montados os demais grupos: As; = {CP, CP;, CPy},
Ao ={CPs}, Ago ={CP,,CP}, A3 ={CPs}, Ay 3 = {CP}

Utilizando a Equacao|3.38], calcula-se para cada ano k, os indices de probabilidade

IP;), de cada obra j:

1P, = l'éllpjkh - % =0,5 (D.6)
[Py, = ||é12pi|| 2 =0,75 (D.7)
[P, = ||é11pi|| ;1 =0,25 (D.8)
1Py, = l‘é?}ﬁ“ % 0,5 (D.9)
1Py % i 0,25 (D.10)



Aozl 1
IP5 s = = —-=0,2 D.11
2,3 ‘GP*| 4 07 5 ( )

Tabela D.12: 1P anual para o exemplo numérico

‘ anol ano2 ano3
Ob1 | 05 025 0,25
ob2 | 0,75 05 0,25
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Apeéendice E
Método alternativo NSGA-II

O Algoritmo Genético de Classificagdo Nao-dominada IT (NSGA-II), do inglés “Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm II” é um método heuristico baseado em po-
pulacao que aplica conceitos de teoria genética para a evolucao da populacao, pro-
posto em [67]. Ao contrario dos métodos baseados em enxames de particulas, os
algoritmos genéticos nao preservam os individuos da populacao de uma iteracao
para outra, se os mesmos nao forem os melhores. Para manter uma consisténcia no
tamanho da populacao, os individuos participam de cruzamentos, e competem com
seus descendentes para se manterem vivos na iteracao seguinte. Esta variacao de
algoritmo genético atende a problemas de muiltiplos objetivos, e utiliza conceitos de
frente de Pareto para tal.

Assim, o problema de atrasos de obras elétricas estudado nesta dissertacao pode-

se utilizar desta ferramenta de otimizacao.

E.1 Conceitos tedricos do método NSGA-II

O método NSGA-IT segue os passos descritos na Figura [E.I] que apresenta o fluxo-
grama geral da metodologia, e sera detalhado a seguir.

Assim como no método BP-PSO, o método NSGA-II executa repetidas iteragoes
até atingir a convergencia.

A populagao inicial da iteracao t é denominada P;,. A Figura ilustra um
exemplo de populacao inicial. Através de cruzamentos entre os individuos, sao
gerados descendentes, que formam o grupo @;. Na Figura [E.3] @), é representada
pelos pontos vermelhos.

O numero de individuos que serao selecionados para seguir na préxima iteracao
deve ser o mesmo presente na populagao inicial, formando o grupo P;;. E inici-
ada entao a selecao, que é dividida em duas etapas. A primeira delas, é chamada
de “Classificagao das nao dominadas”, e a outra, “Classificacao por distancia de

aglomeracao”.
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E.1.1 Classificagao das nao dominadas

Nesta etapa, todos os individuos, iniciais e descendentes sao comparados entre si
através dos conceitos de dominancia multi-objetivo e separados em Frentes de Pa-
reto.

Na Figura F'1 contém os individuos mais aptos a seguirem vivos, e F'5, os

menos aptos.

P~ F3® F4

F2 @
°
F1
) @
® F5
e
®
e © [
e ©®
° ®
e o © ®
°
® ®
'.o ® ® 0
°
° ® '. °
(] ) N
/f1

Figura E.4: Frentes de Pareto identificadas pela classificagao das nao-dominadas

Neste exemplo, F'1 e F2 terao todos seus individuos selecionados para seguir,
pois somam uma quantidade menor que a desejada para P;,. F'3 todavia, possui
individuos que nao serao escolhidos. Neste caso, é adentrada a etapa “Classificagao

por distancia de aglomeracao”.

E.1.2 Classificacao por distancia de aglomeracao

Esta etapa tem como objetivo definir, para certa frente de Pareto, uma fracao que
seja mais diversificada. Isso é feito calculando a distancia relativa entre os individuos
e selecionando os que estejam menso aglomerados, através do algoritmo abaixo:

Para cada dimensao do problema, os individuos sao ordenados de acordo com seus
valores da funcao objetivo. No exemplo exposto nas figuras, esta etapa é aplicada
na frente de Pareto F'3.

Considerando duas funcoes objetivo:

No grupo F'3 do exemplo, |T| = 10 Para cada fungao objetivo fm, os individuos

sao ordenados pelos valores associados as fungoes objetivo.

T = ordena(Y,m) (E.1)

Sao entao calculadas as distancias relativas associadas a cada individuo 7. Os
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individuos que possuirem as maiores distancias serao os selecionados para progredir
para a proxima etapa. Aos individuos das extremidades (i = 1 e i = [) sao associadas
distancias de valor infinito, garantindo que estes serao selecionados para a préxima

etapa:

dist(Y[1]) = dist(Y[l]) = 0o (E.2)

Para os outros individuos (1 < ¢ < [) a distancia relativa a cada func¢ao objetivo
m é calculada como mostrado a seguir:
T+ 1m —Y[i — 1m

dist (X[ = =~ 17 (E.3)

Como os individuos foram ordenados pelos seus valores da fungao objetivo, Y[ljm
representa o maior valor de f,,, obtido pelos individuos considerados e Y[1]m, o menor
valor da funcao objetivo. Assim, estes valores de distancia sao valores normalizados.

As distancias totais sao obtidas somando-se as distancias de referentes a cada

funcao objetivo:

dist(Y[i])) = Y dist(Y[i])m (E.4)

Uma vez calculadas as distancias totais de cada individuo, estes sao comparados
e 0s que possuirem maior valor sao considerados mais aptos, e preencherao as vagas
restantes para avancarem para a proxima etapa.

A Figura [E.5] representa um possivel resultado para a etapa de classificagao por
distancia de aglomeracao no exemplo, onde os pontos verdes sao os individuos aptos

a progredir no algoritmo, enquanto os pontos marrons serao eliminados.
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Figura E.5: Identificacao dos individuos aptos a progredir
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Apos concluidas as duas etapas de classificacao, os individuos selecionados com-

porao a populacao da proxima iteragao Prq o ciclo se repetira.

E.2 Aplicacao do método NSGA-II na classi-

ficacao dos atrasos de obras

Para a utilizacao do NSGA-IT como otimizador na busca por cenarios de atraso,
este sera utilizado dentro do algoritmo pseudo-dinamico, em execugoes anuais, assim
como o BP-PSO. Nesta sessao serao descritas algumas escolhas e adaptacoes feitas

para que o correto funcionamento do algoritmo fosse obtido:

E.2.1 Cruzamentos

Na geracao de cada individuo de @), sao sorteados aleatoriamente dois individuos
de P, que serao seus pais. Como o que define cada individuo é a sua combinagao
dos atrasos de obras, para cada obra ¢é sorteado se seu atraso ou nao sera herdado
do progenitor 1 ou 2. Foi implementado na logica de cruzamento a possibilidade
de considerar mutagoes nos cruzamentos, onde o atraso ou nao de dada obra seria
invertido com relacao ao valor encontrado, com probabilidade de 5%. Porém, nao
foram observadas melhorias nos resultados, e por simplicidade foi decidido deixar a

mutacao zerada nos resultados finais.

E.2.2 Inclusao de multiplas funcoes objetivo

Como neste trabalho sao utilizadas quatro funcoes objetivo para a classificacao dos
atrasos de obras, ao implementar o algoritmo, isto foi considerado em ambas as
etapas de classificagao. Na “Classificacao das nao dominadas”, as frentes de Pareto
montadas tiveram que considerar os quatro atributos. Na etapa de “Classificacao
por distancia de aglomeragao”, as Equagoes descritas na Segao puderam ser

utilizadas, considerando o indice que define o niimero de fungoes objetivo M = 4.

E.2.3 Definicao da convergéncia

Para considerar o fim da execugdo do NSGA-II, além de um nimero méximo de
iteracoes, foi também considerada a estagnacao da Frente de Pareto, indicando uma
estabilidade nos resultados, onde a execucao de novos individuos provenientes de
cruzamentos nao trazem informacgoes relevantes na busca por configuragoes de atra-

sos criticos ao sistema simulado.
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