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Resumo

Abordagens tradicionais de manutenc¢do de sistemas de distribui¢do de energia elétrica se baseiam
em acoes realizadas periodicamente, ou programadas, de acordo com uma anélise de necessidades e
prioridades apds inspecdes. Embora essas abordagens tenham o objetivo de melhorar a confiabili-
dade dos sistemas, geralmente ndo hd uma avaliacdo precisa do impacto das a¢des de manutencdo
na confiabilidade dos mesmos. O planejamento de manutengdes pode ser realizado sob a perspectiva
da confiabilidade com abordagens recentes chamadas RCM (reliability centered maintenance - ma-
nuten¢do baseada em confiabilidade). Essas abordagens procuram estabelecer uma ligagdo rigorosa
entre manutencio e confiabilidade. Este trabalho propde uma abordagem de manutencdo baseada
em confiabilidade com a perspectiva de encontrar as melhores estratégias para manutencoes de redes
de distribuicdo de energia elétrica; apresenta um modelo matematico e metodologia de otimizacdo
para encontrar as melhores estratégias de manuten¢des em um determinado horizonte de estudo. O
problema formulado caracteriza-se como um problema de otimizagao combinatéria com o objetivo
de encontrar as agdes de manuten¢do que minimizem os recursos utilizados em manutenc¢des preven-
tivas e corretivas, garantindo um nivel de confiabilidade desejado para o sistema. O trabalho desen-
volve duas alternativas para solucdo do problema: a primeira abordagem foi construida a partir do
método GRASP (greedy randomized adaptive search procedure); a segunda abordagem ¢ um método
de computacdo evolutiva com busca local. Estudos de casos em redes de porte real avaliam as duas

alternativas de solu¢do. Os resultados realgcam aspectos significativos da abordagem desenvolvida.

Palavras-chave: distribui¢do de energia elétrica, manuten¢do preventiva, otimiza¢do combinatdria,

GRASP, algoritmos genéticos, algoritmos evolutivos.
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Abstract

Traditional approaches to electric power distribution systems maintenance are based on activities
performed at regular intervals, or scheduled after analysis of needs end priorities identified after
inspections. Although these maintenances activities are carried out to improve reliability, usually
such approaches do not explicitly consider the impact of maintenance activities on reliability. Main-
tenance planning can be guided by reliability with recent approaches known as RCM (reliability
centered maintenance). A RCM approach tries to establish a rigorous link between maintenance and
reliability. This work proposes a reliability centered maintenance approach to unveil the best mainte-
nance schedule for electric power distribution networks; it presents a mathematical model and opti-
mization methods to find the best maintenance schedule along a given planning horizon. The problem
is formulated as a combinatorial optimization problem with the objective of finding the maintenance
activities that minimize the resources allocated to preventive and corrective maintenance, making sure
the system meets a reliability target. The work proposes two heuristic methods to solve the problem:
the first one is a GRASP method (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure); the other one
is an evolutionary computation method with local search. Realistic case studies are used to evaluate

both methods. The results highlight meaningful aspects of the proposed approaches.

Keywords: Electric power distribution; preventive maintenance, combinatorial optimization,

GRASP, genetic algorithms, evolutionary algorithms.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de poténcia compdem-se da geracdo, transmissao e distribuicdo, responsaveis, res-
pectivamente, pela conversdo de uma fonte primdria de energia em eletricidade, pelo transporte da
energia gerada até os centros consumidores e pela distribui¢do da mesma aos pontos de consumo. A
energia deve ser gerada, transmitida e entregue para atender as demandas com niveis de qualidade
e confiabilidade especificados. A confiabilidade dos sistemas de poténcia pode ser comprometida
devido a ocorréncia de falhas em seus componentes. Na ocorréncia de falhas, os estados dos compo-
nentes da rede podem ser restabelecidos as condi¢des normais de funcionamento através da realizacao
de reparos ou substitui¢des de elementos danificados. Estas acdes sdo chamadas de manutengéoes cor-
retivas (Endrenyi et al., 2001). Alternativamente, as falhas resultantes do processo de deterioragdao
dos componentes podem ser tratadas de forma preventiva, através de acdes chamadas manutengoes
preventivas. Essas acdes tém o objetivo de interferir no processo de deterioracio, reduzindo ou pelo
menos retardando as falhas dos elementos do sistema (Endrenyi et al., 2001).

A mudanca na percepc¢ao dos consumidores quanto a servigos de qualidade, a crescente demanda
por servicos de eletricidade ininterruptos e a fiscaliza¢ao de metas de qualidade impostas pelos 6rgaos
reguladores sugerem investimentos em acdes de manuten¢do para assegurar a confiabilidade do sis-
tema de distribui¢ao de energia elétrica. Essas acdes devem ser selecionadas entre aquelas que, com
0 menor investimento possivel, proporcionam o maior impacto na confiabilidade do sistema.

As abordagens tradicionais de manuten¢do se baseiam em ag¢des realizadas periodicamente, ou
programadas de acordo com uma andlise de necessidades e prioridades apds inspe¢des. Em tais abor-
dagens, geralmente ndo ha uma avaliagdo do impacto das acdes de manutengdo na confiabilidade do
sistema. O planejamento de manutencdo pode ser realizado sob a perspectiva da confiabilidade em
abordagens chamadas RCM (reliability centered maintenance U manutengio baseada em confiabili-
dade). Essas abordagens procuram estabelecer uma ligacao entre manutengdo e confiabilidade. Em

outras palavras, permitem avaliar a confiabilidade do sistema com a ado¢do de um plano de manuten-



¢do. A possibilidade de avaliar os planos de manuten¢do permite a comparacdo entre as solugdes e,
assim, a ado¢ao de métodos de otimizagao para resolucdo do problema.

O presente trabalho aborda o problema de planejamento de a¢des de manutencao preventiva em
equipamentos e condutores de sistemas de distribui¢io de energia elétrica. Seus objetivos sdo formu-
lar um modelo de otimizac¢do para o problema baseado nas alternativas da literatura e propor métodos
para resolver este modelo em casos de teste construidos sobre dados de redes de porte real. O trabalho
estd organizado em sete capitulos, descritos resumidamente a seguir.

O Capitulo 2 apresenta o sistema de distribuicao e as principais abordagens para tratar o problema
de manutencdo. Em seguida, sdo discutidos alguns trabalhos sobre abordagens para o problema de
manutencdo de sistemas de distribuic@o de energia elétrica.

O Capitulo 3 apresenta o modelo adotado para estimar a confiabilidade dos elementos do sistema
e o parametro adotado para representar a confiabilidade do sistema de distribuicdo como um todo.
Ao final do capitulo, o problema de manuten¢do de sistemas de distribuicao ¢ formulado matemati-
camente como um problema de otimiza¢do combinatdria, tendo como objetivo minimizar custos com
manutencdo, sujeito a uma restricao que garante um nivel minimo de confiabilidade para os sistemas.

O capitulo seguinte a formulacdo do problema comenta a complexidade combinatéria do modelo
formulado e cita métodos heuristicos como uma alternativa para o seu tratamento. Este capitulo des-
creve a abordagem pelo método GRASP (greedy randomized adaptive search procedure) e apresenta
a heuristica construtiva e a busca local desenvolvidas para procurar solu¢des 6timas (ou proximas a
6tima) para o modelo apresentado no capitulo anterior.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento da abordagem por Algoritmos Genéticos, alternativa
ao método GRASP na busca de solugdes 6timas para o problema de manutencdo. Como aspectos
importantes do Algoritmo Genético desenvolvido estdo a representagdo dos individuos através de
vetores reais, a utilizagdo de um procedimento de decodificagdo para mapear um individuo para uma
solu¢do do problema, a inicializacao da populacdo por uma heuristica construtiva e a incorporacao de
uma heuristica de melhoramento para auxiliar o método na exploragao local do espago de busca.

No Capitulo 6 sdo apresentados trés estudos de casos construidos a partir de dados de redes reais
de grande porte. Os estudos de casos permitem avaliar a formulacao para o problema de manutengao
e os métodos desenvolvidos no trabalho. Em particular, os experimentos realizados permitem avaliar
dois aspectos do modelo e comparar os dois métodos desenvolvidos para sua resolugdo.

Por fim, no Capitulo 7 sdo discutidas as contribui¢des do trabalho para o problema de planeja-
mento de manutencao em sistemas de distribuicao de energia elétrica e sdo levantados alguns pontos

que poderiam ser abordados em trabalhos futuros, dando prosseguimento ao estudo.



Capitulo 2

Planejamento de manutencao em sistemas de

distribuicao de energia elétrica

2.1 Introducao

Neste capitulo serd discutida a necessidade da realizacdo de manutengdes para impedir o com-
prometimento excessivo na qualidade dos servicos, particularmente em sistemas de distribui¢ao de
energia elétrica. Parte da literatura relata a programacdo de manuteng¢des em intervalos regulares
baseado em conhecimento empirico. Estas e outras abordagens para o tratamento do problema serdo
descritas a seguir, em especial aquelas baseadas em modelos matematicos. Esses modelos matemati-
cos permitem quantificar a ligacao entre manutencoes e confiabilidade, possibilitando otimiza¢do dos

beneficios com planos de manutencao.

2.2 Sistemas de distribuicao de energia elétrica

Os sistemas de poténcia (ou sistemas de energia elétrica) compreendem desde a conversdo de
outras fontes de energia em energia elétrica até a alimentacdo do consumidor final. Os sistemas de
poténcia podem ser divididos em trés subsistemas: geracao, transmissao e distribuicao.

O sistema de geracdo tem o objetivo de converter uma fonte primdria de energia em eletricidade.
A eletricidade gerada é entdo transportada aos centros de consumo pelo sistema de transmissdao. O
sistema de transmissao tem inicio nas subestac¢des elevadoras que aumentam os valores de tensoes
para reduzir perdas e viabilizar o transporte de grandes quantidades de energia a grandes distancias.
Por questdes de seguranca e caracteristicas das aplicagdes, préximo aos pontos de consumo, nas
subestacOes abaixadoras, os valores de tensdo da energia sdo reduzidos. As subestacdes normalmente

marcam o inicio do sistema de distribui¢@o, que faz a ligacdo final com os pontos de consumo.



2.2 Sistemas de distribuigcdo de energia elétrica 4

Os sistemas de distribuicao de energia elétrica (SDEE) sao compostos de alimentadores e equipa-
mentos com diversas finalidades. Os alimentadores sao formados por condutores e equipamentos
associados, que partem das subestacdes de distribuicdo! e transportam a energia até os consumidores.
Os equipamentos podem ser classificados de acordo com suas fungdes em: equipamentos de manobra,
prote¢ao, correcao e transformacdo (Bueno, 2005).

Os equipamentos de manobra (chaves a dleo, chaves facas) permitem a transferéncia de cargas
através da abertura e fechamento de circuitos. Os equipamentos de prote¢do sdo utilizados para
proteger os sistemas de distribui¢do na ocorréncia de falhas; exemplos destes equipamentos sdo dis-
juntores, chaves-fusiveis, religadores e para-raios. A finalidade dos equipamentos de corre¢ao € cor-
rigir grandezas com niveis inadequados — por exemplo, tensdes e fatores de poténcia, no caso dos
reguladores de tensdo e dos bancos de capacitores, respectivamente. Como equipamentos de trans-
formacdo, temos os transformadores, que abaixam a tensao fornecida pelas subestacdes para niveis
dos consumidores comuns (Bueno, 2005).

Neste ponto, € importante ressaltar a funcdo dos equipamentos de protecdo, pois estes definem
a representacdo do SDEE adotada em alguns trabalhos recentes sobre o problema de manutencdo
(Kuntz et al., 2002; Sittithumwat et al., 2004) e, em particular, a representacdo adotada neste trabalho.

Os sistemas de distribui¢ao, normalmente, sdo radiais e, por essa razao, suscetiveis a interrupgoes
devido a um unico evento (Billinton e Billinton, 1989). Na ocorréncia de uma falha, essa pode
se propagar, causando a interrup¢do no fornecimento de energia em grande parte da rede. Alguns
equipamentos de prote¢do? tém a fun¢io de isolar as falhas - atuam na presenca de falhas, seccionando
a rede para isolar a secdo com defeito e impedir o comprometimento do fornecimento de energia ao
restante da rede.

As secOes agrupam os elementos que podem causar o acionamento de um mesmo equipamento de
protecdo. Pela caracteristica radial das redes, o acionamento de um equipamento de prote¢do qualquer
causa a perda do fornecimento de toda a subrede a partir deste. Assim, os componentes da rede mais
préximos das subestagdes sdo mais importantes do que aqueles mais distantes das subestacdes, pois
suas falhas tém impacto em um niimero maior de consumidores.

A Fig. 2.1 apresenta uma representacdo simplificada de uma rede de distribuicdo com dois ali-
mentadores. A rede possui quatro equipamentos de protecdo® que dividem a mesma nas secdes B,
C, D e E. Uma outra secdo, a se¢do A, é considerada para representar o trecho da rede que liga a
subestacdo as demais se¢Oes. Na Fig. 2.1 as linhas pontilhadas delimitam as se¢des, apresentadas

explicitamente na Fig. 2.2.

Neste trabalho chamaremos apenas de subesta¢des quando no contexto utilizado ndo for necessario especific-la.
2No trabalho chamaremos tais equipamentos simplesmente de equipamentos de protecio, mas ao usarmos o termo

estaremos nos referindo exclusivamente aqueles com funcio de isolar falhas: religadores, chaves-fusiveis e disjuntores.
3Na rede representada na Fig. 2.1 os equipamentos de protegio correspondem a religadores ou chaves fusiveis
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A representacao do sistema de distribui¢do em sec¢des € utilizada em alguns trabalhos sobre manu-
tencao para avaliar o impacto relativo na confiabilidade da rede, levando em consideracdao o nimero
de consumidores que poderiam ser afetados por falhas em cada um dos elementos (Sittithumwat et al.,
2004; Kuntz et al., 2002). Esta representacdo é uma alternativa em abordagens para o problema que
buscam alocar recursos de manuten¢ao com foco na confiabilidade da rede.

Na préxima secdo, serdo apresentadas as principais abordagens para modelar o problema. Serdo
discutidas tanto aquelas abordagens que tratam os elementos individualmente como as que conside-
ram a dependéncia existente entre eles para avaliar o impacto das acdes preventivas no sistema como

um todo.

2.3 Principais alternativas para estratégias de manutencoes

Por definicao, falha é a perda da habilidade de um elemento realizar uma funcao requerida (En-
drenyi et al., 2001). Alguns tipos de falhas sdo resultado do processo de deterioracdo ao qual os
elementos estdo sujeitos, outras sdo resultado de eventos que independem do sistema e ndo podem
ser previstos, por exemplo, perda de fornecimento pela rede de transmissdo, quedas de raios na rede
ou acidentes de automdveis em postes do sistema. Ambos os tipos de falhas podem ser tratados de
forma corretiva, através de acdes chamadas de manutencdes corretivas. Alternativamente, as falhas
resultantes da deterioracdo dos elementos podem ser tratadas de forma preventiva através de agdes
chamadas de manutencdes preventivas ou simplesmente manutengdes. Essas manutencdes sdo acdes
realizadas em elementos em operacdo para interferir no processo de deterioracdo, reduzindo ou ao
menos retardando as falhas.

No sistema de distribui¢do, no geral, os esfor¢os de manutengao sao destinados aos equipamentos
(transformadores, religadores, etc) para interferir em sua deterioracdo e em podas de drvores ao longo
dos condutores para reduzir contatos de drvores com a rede. Os principais fatores que influenciam as
falhas em sistemas de distribuicdo sdo a idade dos equipamentos e histérico de uso e de manutencdes
e as caracteristicas e densidade das drvores proximas a rede, além das condi¢des climéticas da regido
que interferem no crescimento destas arvores.

Encontram-se na literatura algumas alternativas de abordagens para o problema de manutencao.
Apesar da variedade de modelos para o problema, estes podem ser classificados de acordo com algu-
mas politicas de manuten¢do na qual sdo baseados. Valdez-Flores e Feldman (1989) e Wang (2002)
apresentam uma revisdo de modelos para o problema de manutencao, organizando-os em termos das
politicas de manutengao.

No que se refere ao sistema de distribui¢c@o, as politicas mais comuns encontradas na literatura

sdo: manutengdes programadas, manutengdes preditivas e manutengdes centradas na confiabilidade
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(Endrenyi et al., 2001).

Manutengao programada € uma politica simples para a programagao de manutengdes, consistindo
na defini¢ao de intervalos regulares para a execugao das atividades. Esses intervalos sao definidos de
acordo com a experiéncia, sendo ajustados normalmente por tentativa e erro. Tal politica pode ser
ineficiente pelo tratamento precdrio da informagao para alocacao de recursos (Endrenyi et al., 2001).

As manutengdes podem estar baseadas também em uma anélise de necessidades e prioridades,
sobre dados obtidos por inspecdes periddicas ou continuas. Esta alternativa é chamada de manuten¢do
preditiva (Endrenyi et al., 2001). Neste caso, ndo se definem programas rigidos de manutengao;
as informacdes obtidas pelas inspe¢des permitem a utilizacdo dos recursos em acdes consideradas
necessarias.

Uma outra politica para o problema de manutencdo € aquela com o foco na confiabilidade do
sistema. As acdes sdo programadas nao apenas pela avaliacdo das necessidades, mas também pelo
efeito na confiabilidade do sistema.

Nesse ponto, vale ressaltar a estratégia RCM. A RCM (reliability centered maintenance — manu-
tencao centrada na confiabilidade) € uma estratégia sistematica para reduzir os custos de manutengao
e aumentar a confiabilidade dos sistemas (Rausand, 1998). Esses objetivos sdo atingidos por evitar-
se ou remover-se agoes nao identificadas como estritamente necessdrias e pelo direcionamento dos
recursos em agdes mais efetivas, de acordo com a politica centrada na confiabilidade.

A RCM pode ser caracterizada simplificadamente pelos seguintes passos:
1. Estudo do sistema e identificacao dos elementos criticos;

2. Defini¢do das agdes a serem tomadas;

3. Determinagdo dos intervalos entre manutencdes.

O primeiro passo corresponde a um levantamento dos componentes do sistema e suas fungoes,
seguido de coleta e andlise de dados para identificar os elementos criticos (por exemplo, com alto
impacto na confiabilidade do sistema, com alto custo de reparo ou com alta taxa de falha). Os da-
dos utilizados nessa fase podem ser obtidos através de inspe¢des, modelos de falhas e também pela
realimentacao da propria RCM.

No passo seguinte, sdo investigados os efeitos das possiveis a¢des a serem programadas para de-
terminar quais serdo adotadas. Como resultado dessa fase, sdo definidas as acdes a serem utilizadas
para cada classe de elementos, existindo a possibilidade de manter determinado conjunto de elemen-
tos sem manutencdo, devido ao baixo impacto na confiabilidade do sistema.

O ultimo passo da RCM consiste em programar as manutengdes, ou seja, fazer o planejamento

de quando executar as acdes determinadas no passo anterior. Segundo Rausand (1998), na pratica
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muitas vezes acaba-se definindo os intervalos para manutencdo com base nas recomendacdes dos
fabricantes dos equipamentos e nas experiéncias passadas, resultando muitas vezes em manutencdes
mais freqiientes do que o necessario para atingir determinados niveis de confiabilidade. Na busca por
programas de manutencdo eficientes, pode-se utilizar abordagens por otimizacao para a escolha dos

intervalos entre manutengdes.

2.3.1 Abordagens por otimizaciao para o planejamento de manutencgoes

Para uma completa avaliacdo de um programa de manutengdo € necessario medir seu impacto
no processo de deterioracdo dos elementos. A modelagem do impacto das agdes de manutencdo
programadas sobre a confiabilidade dos elementos, em conjunto com a modelagem do processo de
deterioracdo dos mesmos, fazem a ligacdo entre manutencdo e confiabilidade, inexistente nas abor-
dagens anteriores (Endrenyi et al., 2001). Essa liga¢do permite o tratamento do planejamento de
manutencdo como um problema de otimizagao.

A avaliacdo dos planos de manutengdo consiste em calcular o custo total das a¢des programadas
e verificar a confiabilidade do sistema com a execucdo dessas acdes. A ado¢do de um modelo
matematico viabiliza a avaliacdo dos planos de manuten¢do, ao tornar possivel estimar seu impacto
na confiabilidade. Sendo possivel a avaliacdo dos planos de manuten¢do, pode-se comparar solugdes
0 que permite a adocdo de métodos de busca para resolu¢ao do problema.

Na préxima secdo, € apresentada uma revisao bibliografica das principais referéncias para a cons-
trucdo da abordagem de manutencdo em SDEE adotada neste trabalho, com foco na otimizagdo de

planos de manutengao.

2.4 Abordagens por otimizacao para manutencao em SDEE

Grande parte dos trabalhos sobre manuten¢do de sistemas de poténcia se concentra na geragao e
transmissao (Mohanta et al., 2004; Yang, 2004; Sergaki e Kalaitzakis, 2002; Dahal et al., 1999; El-
Amin et al., 2000; Langdon e Treleaven, 1997; Kralj e Petrovic, 1995; Marwali e Shahidehpour, 1998;
Yellen et al., 1992). Falhas na geragao e transmissao geralmente sao mais criticas do que falhas no sis-
tema de distribui¢do, pois podem provocar a perda de fornecimento em regides maiores. Entretanto,
recentemente o problema de manutencao em SDEE ganhou atenc¢do, devido a crescente necessidade
por servicos de eletricidade ininterruptos e pela fiscalizacao e metas de qualidade impostas por 6rgaos
reguladores.

Em seguida, sdo analisados alguns modelos para o problema de planejamento de manutencao

em SDEE. Um aspecto que pode ser usado para classificar os modelos a seguir € a relacdo entre os
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componentes do sistema. Em sistemas constituidos de varios componentes, onde nao hi dependéncia
econdmica de falha ou estrutural, as decisdes de manutencdo podem ser independentes. Contudo, se
existe dependéncia, o programa de manuten¢ao 6timo deve considerar o conjunto de componentes e,
portanto, as decisdes de manutengdo ndo devem ser independentes (Wang, 2002).

Endrenyi et al. (1998) apresentam um modelo probabilistico para o processo de deterioracao de
elementos de SDEE através de estados discretos. O modelo utiliza inspe¢des periddicas para verificar
o estado de deterioragdo em que o elemento se encontra. A escolha de planos de manutencgdo €
realizada por um método probabilistico que avalia o impacto das varidveis de decisao, podendo haver
uma andlise de sensibilidade em relacdo a essas varidveis para buscar melhores solu¢des. O modelo
programa acdes de manutencdes independentemente, ou seja, sem considerar a dependéncia estrutural
e econdmica existente entre os elementos. A dependéncia estrutural se dd porque uma falha em um
componente pode comprometer o fornecimento em toda a seciio da rede*. A dependéncia econdmica
existe na disputa entre os componentes sobre recursos limitados destinados a manutengdes.

Uma politica mais elaborada para o planejamento de manutencdes deve levar em consideracao as
dependéncias existentes entre os elementos. Uma alternativa para isso € adotar para o tratamento do
problema a politica de manuten¢do com foco na confiabilidade (RCM) como os modelos de otimiza-
¢do apresentados por Sittithumwat et al. (2004) e Kuntz et al. (2002).

Sittithumwat et al. (2004) representa em um modelo deterministico as condi¢des dos elementos do
sistema de distribui¢do pela sua taxa de falha (probabilidade de falha). A confiabilidade do sistema é
avaliada por estimativa do valor de um indice de continuidade no fornecimento. O objetivo do modelo
de otimizacdo é maximizar a confiabilidade do SDEE, impondo restricdes quanto ao investimento e
a mao-de-obra disponiveis para manutencdes. O processo de deterioracdo dos elementos e o impacto
das acgdes preventivas sdo representadas por multiplicadores de taxas de falha, interpretados como
a mudanca esperada na taxa de falha de um elemento apds o periodo de um ano. Cada agdo de
manutencdo (intensiva, minima ou nenhuma manuten¢do) tem um valor de multiplicador de taxa de
falha que afeta diferentemente a variacdo anual da taxa de falha dos elementos. As varidveis do
modelo (taxas de falha e multiplicadores de taxas de falha) foram descritos por nimeros nebulosos,
para incorporar a incerteza ou inexatiddo em seus valores. Foram consideradas no modelo acdes
referentes a manutengdes preventivas em equipamentos e podas de drvores em secdes da rede. Um
método de programacao inteira foi utilizado para resolver um problema com 13 elementos sujeitos a
manuteng¢ao.

Como alternativa ao modelo apresentado por Sittithumwat et al. (2004), Radmer et al. (2002),
Kuntz et al. (2002) e Mohanta et al. (2004) utilizam modelos de predi¢do para estimar a taxa de falha

dos elementos. De forma geral, nesses modelos, fatores que influenciam a deterioragcdo dos elementos

4A secdo da rede ¢ definida pelos equipamentos de prote¢io como discutido na Segio 2.2
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sdo usados para estimar suas condi¢des. Os modelos de predi¢dao sdo como fungdes (Fig. 2.3), que
apresentam uma estimativa da variacdo na taxa de falha (dados de saida) de acordo com valores para

os fatores considerados (dados de entrada).

T o
i Y f .T)

Fig. 2.3: Modelos de predi¢ao

Radmer et al. (2002) utilizam redes neurais como modelo de predi¢ao da taxa de falha em secdes
da rede, devido a contatos de arvores com a rede. Foram considerados sete fatores para a predicao,
incluindo o tempo desde a dltima poda e as densidades de arvores na secdo, os demais fatores rep-
resentam chuvas, velocidade do vento e temperatura. Este modelo de predi¢do serviu como base
para o modelo de otimizagao proposto em Kuntz et al. (2002). Em Kuntz et al. (2002), o modelo de
otimizagdo adotado usa a ponderagdo de dois indices de continuidade no fornecimento como critério
de confiabilidade. O problema foi modelado para minimizar os custos de manutencdo com restri¢ao
de confiabilidade e para maximizar a confiabilidade com restricao de custo. Em ambos os modelos
foi considerada uma restricao adicional referente a mao de obra disponivel para executar as ac¢des de
manutencdo. Para resolver o problema de planejamento de manutengdo foram testadas trés alterna-
tivas heuristicas, os melhores resultados foram obtidos com um algoritmo genético seguido de um
método hill-climbing.

Vale ressaltar que o presente trabalho também apresenta um algoritmo genético em conjunto com
um método de exploracdo local para o problema de planejamento de manutencdo em SDEE. Entre-
tanto, no trabalho explora-se ndo apenas podas de arvores, como em Kuntz et al. (2002), mas também
manutengdes em equipamentos sujeitos a deterioracao.

Em um outro trabalho, onde também foi utilizado um modelo de predi¢ao para o problema de
manutencdo, Mohanta et al. (2004) estimam o MTTF (mean time to failure) e o MTTR (mean time
to repair) de equipamentos no sistema de geracdo através de um método com varidveis nebulosas
(fuzzy). Utilizou-se trés fatores para a predicdo do MTTF e o MTTR: idade do equipamento, qualidade
da dltima manuteng¢ao e tempo desde a dltima manuteng@o. A predicdo foi feita por um sistema com

regras nebulosas definidas através do conhecimento de especialistas em manutencao.

2.5 Comentarios
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Este capitulo descreveu os sistemas de distribui¢do, localizando-os no sistema de poténcia. Foram
apresentados os componentes principais dos sistemas de distribuicdo, em especial, aqueles equipa-
mentos de proteciao que atuam na ocorréncia de falhas para seu isolamento e para evitar a propagagao
das falhas ao restante da rede. Estes equipamentos sdo importantes na divisdo da rede adotada na
formulacao do problema, apresentada no capitulo seguinte.

Discutiu-se também neste capitulo, as principais alternativas para o problema de manutencao
em SDEE. Dentre elas, destacamos a RCM. As demais alternativas discutidas t€m como objetivo a
definicao de quando programar as acdes de manutencao. Jd a RCM compreende um estudo detalhado
e continuo do sistema para identificacdo de acdes efetivas quanto ao aumento de sua confiabilidade,
para s6 entdo, programar quando realizar manuten¢des. A programacgdo das acdes preventivas cor-
responde apenas a uma fase da RCM, onde se pode inclusive adotar alternativas como as demais
discutidas no capitulo.

A RCM pode ser uma importante ferramenta na busca por garantir o maximo de confiabilidade
para o sistema. Entretanto, frisamos que neste trabalho o foco € dirigido para a programacdo das agcdes
de manutencao, considerando que essas acdes sdo previamente conhecidas. A RCM € importante
na contextualiza¢do do trabalho por apresentar a politica baseada em confiabilidade, adotada como
orientacdo para o planejamento de manutengdes.

A politica baseada em confiabilidade é explorada neste trabalho através de um modelo de otimiza-
¢do. O tratamento do planejamento de manuten¢des como um problema de otimizagdo € viabilizado
pela incorporacdo de um modelo para avaliar a confiabilidade do sistema com a ado¢do de um plano
de manutencdo. No geral, esses modelos utilizam a divisdo da rede em se¢des caracterizadas pelos
equipamentos de protecdo para estimar indices da continuidade no fornecimento de energia, utilizados
nos modelos para indicar a confiabilidade da rede.

Os principios presentes nos modelos de otimizacdo foram utilizados neste trabalho como sera
discutido no préximo capitulo. Partimos da hipdtese de que as agdes de manutencdes preventivas sao

conhecidas, e tratamos da programacdo dessas acdes dentro do horizonte de planejamento.



Capitulo 3

Representacao do problema

3.1 Introducao

Neste capitulo, serdo descritas as caracteristicas do modelo adotado para o planejamento de ma-
nutengdes em SDEE. Dentre os pontos principais do modelo estdo: o conhecimento sobre as acdes
preventivas adotadas, sobre os parametros utilizados para representar a confiabilidade do sistema e de
seus elementos individuais, sobre a estratégia utilizada para estimar o processo de deterioracao dos
elementos e o impacto das acOes preventivas neste processo. Outro aspecto importante € a escolha
da alternativa para abordar os dois objetivos conflitantes do problema: reduzir custos e aumentar a
confiabilidade. Ao final do capitulo, é apresentado o modelo matemético do problema, que leva a um

problema de otimiza¢@o combinatdria, formulado a partir dos pontos discutidos no capitulo.

3.2 Caracteristicas do modelo

Em abordagens tradicionais, geralmente a programacdo de manutengdes € feita por atividades
pré-definidas, executadas em intervalos regulares (Endrenyi et al., 1998). Desse modo, ndo se avalia
os efeitos das manutencgdes na confiabilidade do sistema. Sem levar em consideragdo a ligacdo entre
manutencdo e confiabilidade, as possibilidades de realizar predi¢des sobre os efeitos das manutencgdes
e de realizar otimizac¢des s@o muito limitadas (Endrenyi et al., 2001).

Na abordagem proposta para o problema utilizamos dois modelos: o modelo de planejamento de
manutencdo e o modelo de taxa de falha, conforme apresentado na Fig. 3.1. O modelo de planeja-
mento de manutencio corresponde ao modelo de otimizagdo do problema em questdo, discutido na
Secdo 3.3 — Formulacdo matematica do problema. O modelo de taxa de falha € um componente
utilizado no modelo de otimizagdo para avaliar os planos de manutencdo, possibilitando o processo

de busca discutido na Secdo 3.2.1.

12
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v v

Geracido dos
planos de
manutencao

Avaliacdo dos planos de
manutenc¢ao

Modelo de taxa de falha

critério
de
parada

Fig. 3.1: Representacdo da relacdo entre o modelo de otimizacdo e o modelo de taxa de falha para o
problema de planejamento de manutencio
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Como apresentado na Fig. 3.1, o modelo de otimizacdo é um processo de busca iterativo. Em
cada iterac@o, novas solucodes sdo geradas e avaliadas. O processo se repete até atingir um determi-
nado critério de parada estabelecido, de acordo com o método adotado para resolver o modelo. E
importante ressaltar a funcdo do modelo de taxa de falha, utilizado na fase de avaliagdo das solugdes,

sem o qual ndo seria possivel realizar otimizacao.

3.2.1 O modelo de taxa de falha

O modelo de taxa de falha' representa o processo de deterioracdo dos elementos e os efeitos das
acOes de manutencdo sobre os mesmos. Seu objetivo € fazer a ligacdo entre as acoes de manutengdo
e a confiabilidade do sistema, para possibilitar otimizac@o na elaboracdo de planos de manutengao.

A Fig. 3.2 ilustra o papel de um modelo de taxa de falha. A parte superior da figura mostra
a modelagem da deterioracdo do elemento, aproximada no exemplo em trés estdgios discretos, D1,
Dy e D3, resultando na falha do elemento no estdgio F. A parte inferior da figura representa a
modelagem do efeito das acdes de manutencgao (M, e M,) sobre o elemento, provocando o aumento

de sua confiabilidade representado como o retorno a um estdgio anterior de deterioracao.

Deterioracdo

Impacto das manutengdes

Dy

Fig. 3.2: Representacdo da fun¢do do modelo de taxa de falha

O modelo de taxa de falha calcula uma estimativa da probabilidade de ocorréncias de falhas de
cada elemento, como resultado das acdes programadas e da deterioracao do elemento no periodo. A
disponibilidade de uma medida de confiabilidade individual dos elementos (sua taxa de falha) permite
estimar a confiabilidade do sistema como um todo. Logo, € possivel a avaliacdo de alternativas e
comparacao entre as solucdes do problema de manutengo, possibilitando otimizacao.

A implementa¢ao do modelo de taxa de falha foi feita por multiplicadores de taxa de falha. Esses
parametros representam a variagdo tipica da taxa de falha em funcio da acdo realizada no periodo. A
Fig. 3.3 ilustra a utilizacdo destes pardmetros para estimar a taxa de falha de um elemento qualquer
no periodo t. Esta figura apresenta um gréafico de tempo x taxa de falha, mostrando que a taxa de
falha no periodo ¢ depende de seu valor no periodo anterior (f — 1) e da a¢do realizada no periodo

(nenhuma manuten¢io, manutencao minima ou manuten¢ao intensiva).

!Chamado assim porque a taxa de falha foi adotada para representar a confiabilidade de um elemento individual da
rede.
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taxa de falha
>

nenhuma manutenc¢ao

manutengdo minima

manutengio intensiva

tempo

Fig. 3.3: Representacdo da estimativa da confiabilidade de um elemento através de multiplicadores
de taxa de falha

Cada classe de componentes da rede (por exemplo, transformadores e religadores) possui um
multiplicador de taxa de falha associado a cada a¢do de manutencdo possivel para esse elemento —
incluindo nao fazer nenhuma ac¢do de manutengdo - representando a deterioracdo do elemento. A
representacdo matematica do modelo de taxas de falha serd apresentada na Se¢do 3.3, juntamente

com a definicao do problema de otimizacao.

3.2.2 Acoes preventivas

De acordo com Endrenyi et al. (1998), o propédsito das manutengdes € aumentar a vida util dos
elementos ou o tempo médio até a proxima falha. Estudos sobre causas de falhas e interrupcodes
apontam a deterioracdo dos equipamentos e os contatos de cabos com drvores com significativas
contribui¢des para tais eventos. A Tabela 3.1 apresenta resultados referentes a falhas ou interrupgoes
provocadas por equipamentos e contatos de cabos com drvores. No artigo de Horton et al. (1991)
sdo apresentados dados da probabilidade de falhas. Billinton e Billinton (1989) mostram valores
de indices de continuidade no fornecimento de energia, que representam a duragdo e a freqiiéncia
das interrup¢des. Os dados extraidos de Chow e Taylor (1995) correspondem ao nimero de falhas.
A Tabela 3.1 mostra que falhas provocadas pela deterioracdo dos equipamentos e pelo contato de
arvores com a rede t€ém um impacto significativo na confiabilidade do sistema de distribui¢ao.

Tantos as falhas provocadas pela deterioracdo de equipamentos quanto as falhas causadas por
contatos de cabos com arvores podem ser beneficiadas por manutencdes preventivas. Assim, adotou-
se neste trabalho dois tipos de agdes preventivas a serem planejadas: manutengdes em equipamentos

e podas de arvores ao longo de alimentadores.
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Tab. 3.1: Contribuicao para as falhas e interrupcoes em redes de distribuicao

Medida Equipamentos | Arvores Fonte
Taxa de falha 15% 75%“ Horton et al. (1991)
Duracdo Interrupcoes 15,3% 11,8% | Billinton e Billinton (1989)
Freqiiéncia Interrupcoes 15,9% 6,6% | Billinton e Billinton (1989)
Numero de falhas 14% 19% Chow e Taylor (1995)

“Valor correspondente a da taxa de falha causada por fatores externos,e ndo somente por contatos com arvores.

As acdes preventivas podem ndo corresponder a uma tnica a¢do, mas a varias agdes, com niveis
diferentes de complexidade; por exemplo, manuten¢do minima e manutencao intensiva. O nivel de
complexidade de uma acdo reflete-se na qualidade do resultado de sua aplicagdo e no custo dessa
acdo. Na literatura (IEEE Standard 493, 1998) encontra-se normalmente ndo mais do que 3 niveis
de manuten¢do. Os niveis dependem do tipo da acdo e do tipo do elemento ao qual sao aplicadas,

variando de acordo com as préticas das empresas.

3.2.3 A confiabilidade do sistema de distribuicao

Um dos principais pardmetros definidores de qualidade em sistemas de distribuicdo é a con-
tinuidade no fornecimento de energia elétrica. Esse parametro pode ser avaliado através de indi-
cadores que representam o grau de disponibilidade da energia para o consumidor. Os indicadores
mais comuns sdo: a freqii€ncia equivalente de interrup¢ao por consumidor (FEC) e a duracdo equiv-
alente de interrupcdo por consumidor (DEC) (Billinton e Billinton, 1989) . O DEC indica a duracio
média, em horas, das interrup¢des de energia e o FEC o nimero médio de vezes que ocorreram
interrupcoes no sistema.

O FEC pode ser calculado através de aproximagdo da taxa de falha dos elementos, permitindo
sua utilizacdo como medida de confiabilidade. Para calcular o FEC os alimentadores da rede sdo
divididos em secdes, cada secdo correspondendo a darea de cobertura de um equipamento de protecao.
Essa divisao é adotada porque os equipamentos de protecdo definem a parte da rede que perderd
o fornecimento de energia no caso de uma falha no sistema, conforme discutido na Secdo 2.2 do
capitulo anterior.

O valor do FEC do sistema de distribuicao pode ser calculado pela Equagao 3.1.

2ic1 AV
NT

sendo n o ndmero de secdes da rede, \; a taxa de falha da secdo i, N; o nimero de consumidores

FEC = 3.1

na secdo ¢ e N'T' o nimero total de consumidores na rede.
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3.2.4 Alternativas para a modelagem do problema

Uma forma de abordar o problema de planejamento de manutencdo em SDEE € considerar os
custos decorridos da execucdo de um plano de manutencdo. Tendo como perspectiva o problema em
questdo podemos citar dois componentes desse custo: o custo de manutencdo preventiva (CMP) e o
custo devido a baixa confiabilidade (CBC). O CMP representa o custo das acdes preventivas progra-
madas enquanto o CBC corresponde as perdas de faturamento e despesas da empresa em decorréncia
das falhas.

A Fig. 3.4 apresenta curvas de comportamentos tipicas do CMP e do CBC na relagdo entre
custo e confiabilidade. A curva inferior mostra que quanto maior a confiabilidade menor os custos
decorrentes de falhas. A curva correspondente ao CMP mostra que para aumentar a confiabilidade
deve haver um aumento de recursos para manutengdo. O ideal seria encontrar o ponto de minimo na
curva de custo total, correspondente a soma dos custos CBC e CMP. Esse ponto representa o balanco

6timo entre fazer e ndo fazer manutencao.

A custo total
CMP
I
4
Q
CBC
confiabilidade l >

Fig. 3.4: Custo x confiabilidade (Gonen, 1986)

Ao contrdrio do CMP, o CBC geralmente ndo corresponde a um valor deterministico que possa ser
calculado facilmente para o planejamento de manutenc@o. No modelo, o CBC poderia ser represen-
tado por uma estimativa do custo de reparo e substituicao de equipamentos e pelo custo de podas de
arvores emergenciais. Entretanto, o custo de uma falha, em decorréncia de uma baixa confiabilidade
de elementos da rede pode ser bem maior, levando em consideragao, por exemplo, possiveis danos

causados aos consumidores por interrupcdes no fornecimento de energia, multas provocadas por uma
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baixa qualidade no servico e despesas na restauracdo da rede ao estado normal de operacdo. A dificil
avaliacdo e ponderacdo dos componentes do CBC dificulta sua consideracao no modelo, prejudicando
a adog¢do dessa abordagem.

Em uma abordagem alternativa, ao invés de estimar o custo do sistema para um determinado nivel
de confiabilidade, pode-se incorporar no modelo uma medida de confiabilidade. Neste caso, pode-se
considerar dois objetivos: reduzir despesas com manutencio e aumentar a confiabilidade, o que leva
a uma redugdo dos custos devido as falhas. Esse problema multiobjetivo pode ser tratado tomando
um deles como objetivo a ser otimizado e o outro como uma restri¢do. Assim, pode-se abordar o

problema das seguintes formas:

* Minimizar os custos de manutencao considerando um valor determinado para a confiabilidade

do sistema de distribuicdo;

* Maximizar a confiabilidade limitada a um investimento mdximo em manutencao.

Na primeira abordagem garante-se uma confiabilidade minima enquanto busca-se a reducdo do
investimento necessario. Na segunda abordagem busca-se maximizar a eficiéncia, no que se refere a
confiabilidade, na utilizag¢do de recursos aplicados a manutencao.

O problema de manutengdo apresentado com os objetivos de minimizar custos € maximizar a
confiabilidade poderia ser abordado com uma formulagdo multiobjetivo ao invés de adotar um de-
les como restri¢do. Esta modelagem permitiria a apresentagdo de varias solucdes alternativas com
um compromisso entre confiabilidade e custo, dando mais liberdade para a escolha de um plano de
manutencao adequado.

Neste trabalho o problema de manuten¢do serd modelado com o objetivo de reduzir custos com
uma restricdo de confiabilidade minima, deixando-se para trabalhos futuros o tratamento do problema

com uma abordagem multiobjetivo.

3.3 Formulacdo matematica do problema

Empresas do setor de distribui¢do de energia elétrica sdo sujeitas a uma série de regulamentacdes
quanto a continuidade no fornecimento. Assim, elas devem garantir um nivel minimo de confiabili-
dade do sistema, mesmo enquanto busca-se a reducao de custo de operacdo e manutencdo da rede.
Em funcdo dessa caracteristica, a modelagem adotada neste trabalho para o problema de planeja-
mento de manuten¢dao em SDEE considera a reduc¢do de custos como objetivo a ser otimizado e toma

a confiabilidade como restri¢do.
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Adota-se a taxa de falha para representar a confiabilidade individual dos elementos do SDEE. O
horizonte de planejamento € dividido em periodos anuais, sendo a taxa de falha em cada um desses
periodos calculada por meio de multiplicadores de taxa de falha, conforme definido na secado 3.2.1.

A taxa de falha do elemento e no periodo ¢ € calculada pela Equagdo 3.2 (Sittithumwat et al.,
2004).

A= 20N St (3.2)

nENke

sendo:

+ A= a taxa de falha do elemento e no periodo anterior (ou a taxa de falha inicial para t = 1);

* N, o conjunto de agdes (niveis de agdes) preventivas que podem ser programadas para o com-

ponente de tipo k;
* 0j,» 0 multiplicador de taxa de falha do componente de tipo k. para a acdo de nivel n;

e x% a varidvel de decisdo bindria; indica se foi programada uma a¢do de manutengdo nivel n

para o elemento e no periodo ¢ (z!, = 1), ou ndo (z£, = 0).

Observa-se que nao existe uma unica acdo que pode ser programada para um determinado ele-
mento. As ac¢des possuem niveis de complexidade tendo um impacto diferente nos elementos, rep-
resentado na Equacgdo 3.2 pelo pardmetro d(;,),. A Equagdo 3.3 garante que apenas uma acdo de

manutencdo pode ser programada para um mesmo elemento em um dado periodo de tempo.

Y ot =1 (33)

nENke

A taxa de falha dos elementos representa a confiabilidade dos mesmos, entretanto, € necessario
avaliar a confiabilidade dos elementos em conjunto. A freqiiéncia equivalente de interrup¢des por
consumidor (FEC) foi a medida adotada para representar a confiabilidade do sistema como um todo.
Para o cdlculo do FEC, os circuitos primarios da rede de distribuicao sdo divididos em se¢des. Cada
secdo corresponde a drea de cobertura de um equipamento de protecdo (conceito apresentado na secao
2.2 e ilustrado através das Fig. 2.1 e 2.2).

A Equagdo 3.4 estima o FEC para o periodo ¢ usando a aproximag¢do da taxa de falha dos compo-

nentes da rede, apresentada na Equacdo 3.5 (Sittithumwat et al., 2004).

ZSES )\I;NS

FEC' =
¢ NT

(3.4)

sendo:
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* S o conjunto de se¢des da rede;
* )\l ataxa de falha da se¢@o s no periodo ¢ (calcula através da Equac@o 3.5);
* N, o nimero de consumidores da seco s;

e NT o numero total de consumidores da rede.

A=+ D0 AW (3.5)

e€ B

Na Equacao 3.5, F, representa o conjunto formado por todos os elementos sujeitos 2 manutencao
na secao s e \, a taxa de falha base dessa secdo. A taxa de falha base é uma constante que representa
a parcela da taxa de falha associada aos fatores nao incorporados no modelo.

A avaliac@o do custo de um plano de manuten¢do no modelo adotado tem dois componentes: o
custo de manutengao preventiva (CMP) e o custo de manutengao corretiva (CMC). O CMP representa
as despesas diretas do plano de manutencao; corresponde ao custo da mao de obra e de equipamen-
tos utilizados na acgdes preventivas programadas para os componentes da rede. O CMC representa
uma ponderacdo sobre as despesas associadas aos custos de reparo ou substituicdo dos elementos,
calculado sobre a taxa de falha do componente e seu custo de manutengao corretiva.

Utilizando-se a representacao matemadtica apresentada, o problema de otimiza¢do da manutencao
pode ser caracterizado pelas equagdes 3.6 e 3.7. O objetivo € minimizar os custos alocados para
as manutengdes preventivas e eventuais manutencdes corretivas (Equacado 3.6), garantindo um nivel

minimo de confiabilidade desejado (Equagdo 3.7).

HP N,
min 3430 | (Prontta) + Mg xyt} (3.6)

t=1 \ecFE |n=1

sa:  FEC' < FECpem Vt=1,...,HP, 3.7)

sendo:

* FE oconjunto de elementos sujeitos a manutengdes (transformadores, religadores, chaves fusiveis

e secoes de condutores);
* FECyern 0 valor mdximo permitido para o FEC;

* P(k.)n O custo da agdo preventiva de nivel n no elemento de tipo £.;
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* C(k.) 0 custo de manutengdo corretiva do elemento de tipo k.;
* H P o horizonte de planejamento adotado para o problema;
* ¢! peso sobre o custo anual de manutengio.

Na fung¢do objetivo do modelo foi necessario associar um peso ao custo anual de manutencdo. Esse
peso, inserido pela Equacgdo 3.8, tem como objetivo equilibrar o custo/beneficio das a¢cdes dentro do
horizonte de planejamento, evitando que as a¢des programadas se concentrassem nos primeiros anos

do mesmo.

gt =(HP —t+1) (3.8)

3.4 Comentarios

Este capitulo descreveu o modelo de planejamento de manutencdo em SDEE adotado neste tra-
balho. Este modelo representa o problema como a busca por um menor investimento em manutengoes
preventivas e menor riscos de gastos com manutengdes corretivas sujeito a um nivel minimo de con-
fiabilidade da rede.

A confiabilidade da rede € representada por um indice de continuidade no fornecimento de ener-
gia, o FEC (Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢des por Consumidor). O FEC foi estimado sobre
a taxa de falha dos elementos, que por sua vez, foi aproximada através de um modelo baseado nos
multiplicadores de taxas de falha.

Os multiplicadores de taxas de falha associados a cada classe de elementos representam a variagao
das taxas de falha em um periodo em funcdo da ac@o preventiva planejada nesse periodo para o
elemento. O modelo de taxa de falha, implementado pelos multiplicadores, possibilitou a avaliacdo da
confiabilidade de planos de manutencao, permitindo através da avaliacdo das solu¢des a modelagem
do problema como um problema de otimiza¢do combinatoria.

A abordagem por métodos heuristicos foi escolhida para resolver o problema de alocagdo de re-
cursos de manutencao formulada neste capitulo. A escolha desta alternativa se deu pela caracteristica
combinatorial do modelo e pela grande dimensao dos casos de teste tratados neste trabalho. As duas
abordagens heuristicas desenvolvidos para tratar o problema sio discutidas nos capitulos 4 e 5 apre-

sentados a seguir.



Capitulo 4

Método GRASP para abordagem do
problema de manutencao de SDEE

4.1 Introducao

Neste capitulo, serd discutida a complexidade do modelo adotado para o problema de plane-
jamento de manuten¢do em sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE), fundamentando
a adocdo de heuristicas para sua resolucdo. Em seguida, serd apresentado o GRASP, uma meta-
heuristica com multiplos reinicios adaptada ao problema, como primeira alternativa para o seu trata-

mento.

4.2 Problemas de otimizacao combinatoria

O modelo formulado no final do capitulo anterior representa o problema de planejamento de
manutengdo em SDEE como um problema de otimiza¢gdo combinatéria. O nimero de solucdes can-
didatas em problemas de otimizacdo combinatéria € finito, porém, geralmente, esse ndmero cresce
exponencialmente com o tamanho do problema.

No modelo adotado, a varidvel de decisdo (z!,,) possui trés dimensdes: niveis de manutengo (n),
elementos (e) e periodos de tempo (t), conforme representado na Figura 4.1. Sendo a varidvel de de-

cisdo bindria, o espaco de busca para o problema tem a dimensao 2!Z/* Ve [+HP

, sendo | F'| o nimero de
elementos sujeitos & manuten¢@o, | Ny | o nimero de niveis de agdes de manutengdo preventivas que
podem ser programadas para cada elemento! e HP o niimero de anos do horizonte de planejamento.

O menor problema tratado nesse trabalho possui cerca de 900 elementos; considerando a ado¢ao de

!Consideramos, a titulo de ilustragio, que esse niimero é igual para todos os tipos de elementos.

22
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trés niveis de manutencdo e um horizonte de planejamento de trés anos, a dimensdo do espaco de

2900*3*3 — 28100
%0 —_— .+ J 0 nio executa
) [P f 0 1 executa
XS I S S

busca seria

elementos (e) <

acoes (n)

Fig. 4.1: Representagdo da varidvel de decisdo z',,

O nuamero finito de solu¢des em problemas de otimiza¢do combinatdria permite na teoria sua re-
solucdo por enumeragdo explicita das solugdes. Entretanto, essa abordagem € geralmente invidvel na
prética devido a alta complexidade computacional de tal procedimento. Existem alternativas de méto-
dos exatos? que trabalham fazendo um particionamento e reducdo do espaco de busca (Papadimitriou
e Steiglitz, 1998), porém, estes métodos ainda podem apresentar uma complexidade elevada para
resolver problemas de maior dimensao como os de manutencdo em redes de distribuicao de grande

porte.

4.3 Meétodos Heuristicos

Métodos heuristicos ganharam espaco na literatura por se mostrarem uma alternativa para re-
solver problemas intratdveis computacionalmente por métodos exatos. Na pratica, muitos métodos
heuristicos apresentam solucdes de qualidade em um tempo computacional aceitdvel. Normalmente,
sdo eficientes por indicarem formas de reduzir o nimero de avaliacdes e obter solugdes em tempos
aceitaveis. Pode-se citar trés classes de métodos heuristicos: heuristicas de construgao, heuristicas de
melhoramento (buscas locais) e meta-heuristicas.

As heuristicas de constru¢do escolhem passo a passo elementos do problema, inserindo-os na
solugdo parcial até se chegar a uma solu¢ao completa e factivel. Um exemplo de heuristica construtiva
€ a greedy (gulosa), caracterizada pela escolha a cada passo do elemento mais “atrativo” de acordo
com algum critério definido. Vale ressaltar que a melhor escolha em cada passo da constru¢do nao
garante necessariamente a melhor solu¢io para um dado problema.

Heuristicas de melhoramento partem de uma solucdo inicial, geralmente factivel, e buscam su-

cessivamente encontrar solu¢des melhores, movimentando-se pelo espaco de busca na “vizinhanca”

2Métodos que garantem encontrar a solucdo 6tima para o problema.
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da solucdo corrente. A vizinhanga de uma solu¢do em uma heuristica de melhoramento consiste nas
solugcdes que podem ser alcangadas a partir desta através do movimento definido para exploracao do
espaco de busca, denominado mecanismo de geracdo de vizinhanga.

Sendo (3(.) o mecanismo de gera¢do de vizinhanca e f(.) a fungdo de avalia¢do das solugdes, o
procedimento de melhoramento gera uma seqiiéncia de pontos 1, xs, ... x, onde xx 11 € [B(xy) e,
para problemas de minimizacdo, f(xy11) < f(zx). A busca termina quando um 6timo local z* é
encontrado. O ponto z* é tal que f(z*) < f(z) Vz € [(z*) (Evans, 1987).

As heuristicas normalmente sdo especificas aos problemas pelo fato de serem desenvolvidas ex-
plorando particularidades e o conhecimento sobre eles. As meta-heuristicas, entretanto, sdo uma
classe de heuristicas que possuem estruturas e principios basicos que podem ser adaptadas e utilizadas
para resolver problemas independentemente de suas caracteristicas particulares.

As meta-heuristicas possuem mecanismos que possibilitam escapar de 6timos locais aumentando
as chances de encontrar solugdes mais préximas do 6timo global.

Dentre as meta-heuristicas encontradas na literatura podemos destacar os algoritmos genéticos
(Holland, 1975; Michalewicz, 1996; Reeves, 2003) e 0o GRASP (Resende e Ribeiro, 2003), utilizados
neste trabalho. Os algoritmos genéticos sdo métodos de busca inspirados nos mecanismos de evolug¢ao
dos sistemas biolégicos. O GRASP (greedy randomized adaptive search procedure) corresponde a um
procedimento com multiplos reinicios em duas fases: construcao e busca local.

A escolha do método GRASP foi motivada por sua facil adaptagdo a partir de uma heuristica
construtiva e de uma busca local desenvolvidos inicialmente para explorar o problema. O algoritmo
genético foi desenvolvido com o objetivo de escapar da alta complexidade do método GRASP desen-
volvido.

As secOes a seguir apresentam as principais idéias do método GRASP e sua especializacdo para
abordar o problema de planejamento de manuten¢do de sistemas de distribui¢do, formulado na se¢ao
3.3 do Capitulo 3.

4.4 GRASP

O Pseudo-codigo 1 mostra as etapas do método GRASP. Cada iteragdo do GRASP consiste em
duas fases: construcdo e busca local. A fase de constru¢do gera uma solugdo factivel, explorada em
seguida pela busca local para alcancar um 6timo local (Resende e Ribeiro, 2003). A melhor solugdo
encontrada durante esse processo € a solugdo final apresentada pelo método.

O Pseudo-cédigo 2 detalha a fase de construcdo do método GRASP. Nesta fase, seleciona-se
aleatoriamente na lista restrita de candidatos (RCL - restricted candidate list) os elementos a serem

incluidos na solugdo parcial. A lista RCL é formada pelos melhores elementos determinados através
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Pseudo-codigo 1 GRASP(num_Iteracoes)
1: para k < 1 até num_Iteracoes faca
2:  solucao «— Construcao_gulosa_comAleatoriedade
3:  solucao < Busca_Local(solucao)
4:  Atualizar_MelhorSolucao(solucao)
5: fim para
Return: melhorSolucao

de uma fung¢io de avaliagdo “gulosa™. Geralmente, essa funcdo calcula o custo incremental da in-
clusdo deste elemento na solugdo parcial (Resende e Ribeiro, 2003). Dessa forma, a construcio tem
um cardater “guloso” (na definic@o da lista RCL) e probabilistica (com a sele¢do aleatéria dos elemen-

tos nessa lista).

Pseudo-coédigo 2 Construcao_gulosa_comAleatoriedade

. solucao «— ¢

2: avaliar os custos incrementais dos elementos candidatos
3: enquanto solucao ndo € uma solucio completa faca

4:  construir a lista restrita de candidatos (RCL)
5
6
7

—_—

Selecionar um elemento s da lista RCL aleatoriamente
solucao «— solucao|\J{s}
. reavaliar os custos incrementais
8: fim enquanto
Return: solucao

A busca local € utilizada para explorar a vizinhanga das solu¢des geradas na fase construtiva.
O Pseudo-cddigo 3 apresenta uma representacao simplificada desse procedimento. Neste Pseudo-

codigo (5 é o mecanismo de geragdo de vizinhanga e f(.) é a fungdo que avalia as solugdes.

Pseudo-codigo 3 Busca_lLocal(solucao)
1: enquanto solucao nao é um 6timo local faca
2:  Encontrar s’ € (3(solucao) com f(s') < f(solucao)
3:  solucao «— s
4: fim enquanto
Return: solucao

Nesta se¢do, foram descritos os conceitos basicos do método GRASP e seus dois componentes
responsaveis pela fase de construcdo e melhoramento. Nas se¢des seguintes, serdo apresentadas a
heuristica construtiva e a busca local desenvolvidas especificamente para o problema de planejamento

de manuten¢do em SDEE.

3A fungiio é chamada gulosa por avaliar apenas localmente o resultado da inclusio de um elemento na solugio parcial.
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4.4.1 Heuristica construtiva para o problema de planejamento de manutencio

A heuristica construtiva do método GRASP ¢é detalhada no Pseudo-codigo 4. Ela utiliza como
funcdo de avaliacdo para a construcdo da lista RCL a relacio custo/beneficio de aumentar o nivel de
manutengdo de um elemento e qualquer (Equagdo 4.1). No Pseudo-cédigo 4 FEC" valoriza o FEC
do sistema no periodo ¢ para a solu¢do x do problema de manutengao, F'G, € o resultado da Equagao
4.1 que avalia a relagdo custo/beneficio de aumentar o nivel de manutencdo do elemento e, o € um
pardmetro da heuristica que define o tamanho da lista RCL e F'EC).,,, ¢ um pardmetro do problema

que indica o valor maximo permitido para o FEC.

Pseudo-codigo 4 Heuristica_Construtiva
Entrada: FEC,.,
I x— ¢
2: enquanto FEC' > FEC,.,,,|t < HP faca
33 FG™" — min FG./e€F

4. FG@"* —max FG.e€eE

5. RCL+ e€ E|FG, > (FG™* — o(FG™™* — FG™"))
6:  selecionar um elemento 7 € RC'L aleatoriamente

7. nivel_Manutencao <+ ObtemProximoNivel Acoes(x, 1)
8: acoes «— ObtemAcoes(nivel_Manutencao)

9: parat <« 1 até HP faca

10: n < acoes’

11: |

12:  fim para
13: fim enquanto
Return: =z

o AFjEiC(e,atual - AF’EjC’e,minimo

CUStOe,maximo - CUStOe,atual

FG.

4.1)

Na Equacdo 4.1 AFEC, 4 € a contribui¢do atual do elemento e para com o FEC total do
sistema, AF'EC, minimo € 0 valor da contribuigdo desse elemento para com o FEC no maior nivel de
manutencao, custoe mazimo € 0 custo do maior nivel de manuteng@o e custoe geuq; € 0 custo do nivel
atual de manutencao. O valor obtido pela Equagao 4.1 indica o custo relativo entre o nivel atual e o
maior nivel possivel de manutengdo para o elemento.

Chamamos de nivel de manuten¢@o o nimero de a¢des de cada tipo programadas para um ele-
mento. Pode-se modificar o planejamento para um elemento aumentando ou reduzindo os niveis de
manutencdo, na seqiiéncia definida pelo seu custo total. Tomemos, como exemplo, um elemento e
qualquer, com trés tipos de acdes: ndo fazer manuten¢do, fazer manuten¢cdo minima e fazer manuten-

¢do intensiva, com custos 0, 10 e 15, respectivamente. Esse elemento teria os niveis de manuten¢ao



4.4 GRASP 27

apresentados na Tabela 4.1, para um horizonte de planejamento de trés anos, implicando, de acordo

com o modelo adotado, o planejamento de trés a¢des preventivas para cada elemento.

Tab. 4.1: Exemplo dos niveis de manuten¢do para um elemento, considerando um horizonte de plane-
jamento de trés anos

‘ Nivel ‘ NM¢ MM’ MI¢ ‘ Custo ‘

1 3 0 0 0
2 2 1 0 10
3 2 0 1 15
4 1 2 0 20
5 1 1 1 25
6 1 0 2 30
7 0 2 1 35
8 0 1 2 40
9 0 0 3 45

“Ntmero de acdes do tipo "Nenhuma manutenc¢do’.
PNimero de acdes do tipo *Manutengiio minima’.
“Numero de a¢des do tipo "Manuten¢do intensiva’.

A cada iteragdo da heuristica construtiva, um elemento (equipamento ou secdo da rede) € sele-
cionado na lista RCL e tem seu nivel de manuten¢do aumentado (linhas 6 a 12 do pseudo-cédigo 4),
ou seja, destina-se mais recursos de manuten¢do ao elemento selecionado. Em seguida, a lista RCL
¢ redefinida, apos a atualizag¢do do valor guloso do elemento escolhido. Esse processo se repete, até
atingir a factibilidade da solu¢do em construcao (linha 2 no pseudo-cédigo 4).

O passo da linha 7, da heuristica construtiva, busca um novo nivel de manutencao para o ele-
mento escolhido, enquanto o passo 8 escolhe onde programar as agdes correspondentes ao nivel de
manutencdo. Por exemplo, se o nivel de manuten¢do corresponde a uma manuten¢do minima e duas
intensivas para um horizonte de planejamento de trés anos, o passo 8 decide, dentre os anos, onde
alocar a manuten¢ao minima. Essa decisdo é tomada buscando a configuracio com o menor custo,
se a solucdo ¢ factivel (FEC(x) > FEC)em,), ou com a maior confiabilidade, se a solugdo ainda é
infactivel. Nos passos 9 a 12 sdo atualizadas as novas a¢des de manutenc¢do definidas para o elemento
no passo 8.

A relacdo entre os niveis de manutengao, o custo e o impacto no FEC estdo representadas na Fig.
4.2, onde se pode verificar que quanto maior o nivel de manutencdo programado para um elemento
maior o custo de manuten¢do preventiva, menor o CMC e menor o FEC. Entretanto, o CMC e o FEC
serdo unicos para um nivel de manutengao apenas se o horizonte de planejamento for igual a 1. Caso
contrdrio, esses valores irdo variar de acordo com onde as agdes referentes ao nivel de manutencdo

serdo programadas dentro do horizonte de planejamento.
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vl custo custo
nive . FEC manutencao manutencao
manutengao preventiva corretiva

Fig. 4.2: Relagdo entre nivel de manutengdo, custo e impacto no FEC

Como exemplo da variacdo do CMC e o FEC para um mesmo nivel de manuten¢do, vamos consi-
derar novamente um elemento com trés acdes de manutengao. A Tabela 4.2 mostra os multiplicadores
de taxa de falha associados a cada acdo e a Fig. 4.3 apresenta a taxa de falha calculada para os trés
anos do horizonte de planejamento, em cada possivel permutacdo do nivel de manutencao formado
por uma de cada possivel acao: uma nenhuma manutencdo (NM), uma manutencdo minima (MM) e

uma manutengao intensiva (MI).

Tab. 4.2: Multiplicadores de taxas de falha para exemplo da varia¢do entre o nivel de manutenc¢ao e
os valores do FEC e da CMC

Acao Multiplicador Tx Falha
Manutengao intensiva 0,95
Manuten¢do minima 1,05
Nenhuma manutengio 1,51

A Tabela 4.3 apresenta a taxa de falha inicial do elemento, o custo de manutencao corretiva (¢, ),
o total de consumidores da rede (/N7') e o nimero de consumidores dependentes da se¢do da rede na
qual ele estd ligado (/Ny). Esses valores foram utilizados, no exemplo, para calcular a contribui¢dao do
elemento para com o FEC (equagdo 4.2) e o CMC (Equagao 4.3) apresentados na Tabela 4.4.

Tab. 4.3: Dados de manuten¢do usados no exemplo da variagdo entre o nivel de manutencdo e os
valores do FEC e da CMC

Parametro ‘ Valor
Taxa de falha Inicial 0,5
Custo Manutengao corretiva | 20
Num. Consumidores 50
Total Consumidores 500
e AdVs
AFEC, = NT 4.2)

CMC! = My, (4.3)
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anol ano2 ano3 anol ano2 ano3
Permutacdo 1 : |NM |MM | MI Permutacdo 2 : |[NM | MI |NM
Taxa de Falha : 0,76 0,79 0,75 Taxa de Falha : 0,76 0,72 0,75
anol ano2 ano3 anol ano2 ano3
Permutacdo 3 : MM |NM | MI Permutacio 4 : MM | MI |NM
Taxa de Falha : 0,53 0,79 0,75 Taxa de Falha : 0,53 0,50 0,75
anol ano2 ano3 anol ano2 ano3
Permutacdo 5 : | MI | NM |MM Permutacdo 6 : | MI |MM |NM
Taxa de Falha : 0,48 0,72 0,75 Taxa de Falha : 0,48 0,50 0,75

Fig. 4.3: Taxa de falha anual para cada permutacdo de acdoes de um nivel de manuten¢do formado
por trés acdes diferentes (NM - nenhuma manutengao, MM - manuten¢do minima e MI - manutencao
intensiva)

7z

Nas equagdes 4.2 e 4.3 os pardmetros N, NT e ¢, sdo aqueles presentes na tabela 4.3 e A\ é a
taxa de falha do elemento e no periodo ¢ do horizonte de planejamento (valores apresentados na Fig.
4.3 para cada permutacdo das agdes, calculados através dos multiplicadores de taxa de falha também
presentes na Tabela 4.3).

A Tabela 4.4 mostra os valores anuais e a soma do CMC e da variacdo no FEC, para as possiveis
permutacdes de acdes de um determinado nivel de manutengdo. Pode-se observar na Tabela 4.4 que

o FEC e o CMC variam dependendo das permutacdes das acdes.

Tab. 4.4: Valores do FEC e da CMC das permutagdes de acdes de um nivel de manutencao formado
por 3 acdes diferentes e um HP=3
cMC AFEC

Perm || anol ano2 ano3 Total | anol ano2 ano3 Total
15,10 15,86 15,06 46,02 | 0,076 0,079 0,075 0,230
15,10 14,35 15,06 44,51 || 0,076 0,072 0,075 0,223
10,50 15,86 15,06 41,42 | 0,053 0,079 0,075 0,207
10,50 9,98 15,06 35,54 | 0,053 0,050 0,075 0,178
9,50 14,35 15,06 38091 | 0,048 0,072 0,075 0,195
9,50 9,98 15,06 34,54 | 0,048 0,050 0,075 0,173

AN N B W=

Independentemente do custo e do FEC poderem ndo ser tnicos para as permutacdes de acdes
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de um nivel de manutencdo, as relacdes apresentadas na Fig. 4.2 ainda sdo validas. A heuristica
construtiva utiliza essas relacdes e inicia no menor nivel de manutengao (com custo 0 de manutengao
preventiva e sem nenhuma contribui¢c@o para a reducdo do FEC) e, gradativamente, vai aumentando
o investimento até atingir a factibilidade. Busca-se, assim, gerar solucdes factiveis com o menor
investimento possivel.

Abaixo segue um exemplo ilustrativo do processo de constru¢do pela heuristica construtiva. O
exemplo € constituido de trés elementos sujeitos a manuten¢do, com trés niveis de manutencao cada
um e um horizonte de planejamento de um ano. Adotou-se o FEC inicial igual a 1, 1 e consideramos
esse mesmo valor como o valor maximo permitido para o FEC. O custo associado a cada nivel de ma-
nutengdo corresponde ao custo de manutengdo preventiva e a variagao no FEC (AF EC) corresponde
a diferenca entre o FEC no periodo anterior e seu valor no periodo atual.

No exemplo, serdo necessarios duas iteragdes para atingir o critério de parada do método (a
factibilizac@o da solucdo). A Fig. 4.5 apresenta a situacdo inicial para a heuristica construtiva: todos
os elementos estdo no menor nivel de manutencdo. Essa configuracdo de niveis de manutengdo tem
um custo total 0 e um FEC igual ao valor do periodo anterior (1, 1) mais a variacdo no periodo. No
periodo, AFEC éigual a +0, 03, 40,01 e +0, 06 para os trés elementos, respectivamente, resultando
em um FEC total igual a 1, 2 ao final deste periodo (Fig. 4.5).

elemento 1 elemento 2 elemento 3
1 0 +0,03 1 0 +0,01 1 0 +0,06
2 12 -0,03 2 8 -0,01 2 10 -0,08
3 20 -0,08 3 15 -0,05 3 25 -0,12

_0,03—(—0,08) __ _0,01—(=0,05) _0,06—(—0,12)
FG., = =—5—— =0,0055 FG. =55 =0,004 FG. = =55 =0,0072

Fig. 4.4: Nivel inicial de manuten¢do no exemplo da heuristica construtiva

CMP =0
FECatual = 172

RCL=|¢€3 | €1 | €2

Fig. 4.5: Configuragdo da lista RCL e valores iniciais do custo e do FEC no exemplo da heuristica
construtiva

Abaixo dos niveis de manuten¢do na Fig. 4.4 encontra-se o cdlculo do valor guloso para cada
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elemento (Equacdo 4.1). A Fig. 4.5 mostra uma lista com os trés elementos ordenados de forma
decrescente pelo valor guloso. Os dois primeiros elementos formam a lista RCL*.

Como mostra a Fig. 4.5, o critério de parada da heuristica construtiva nao foi atingido, pois o
FEC do periodo (1, 2) ¢ maior que o FEC permitido (1,1). Por isso, o método executa a primeira
iteracdo aumentando o nivel de manuten¢ao de um elemento escolhido aleatoriamente na lista RCL.
O elemento escolhido estd evidenciado na lista (nesta iteracao, o elemento 1 que ocupava a posi¢ao
2).

As Fig. 4.6 e 4.7 apresentam a situa¢do apds a variacdo do nivel de manuten¢do do elemento
1. Essa mudanga ocasionou um aumento do custo da solu¢do em 12 unidades e uma reducdo do
FEC para 1, 14, obtido pela soma do FEC inicial para esta iteracdo (1, 2) com o valor da varia¢do no
periodo, igual a —0, 06 (Fig. 4.7). A Figura 4.6 mostra o novo valor guloso do elemento 1, utilizado
para reorganizar a lista RCL que ficou com a mesma configuraciao, porque o elemento 1 continuou

sendo o segundo mais atrativo.

elemento 1 elemento 2 elemento 3

1 0 +0,03 1 0 +0,01 1 0 +0,06
2 12 -0,03 2 8 -0,01 2 10 -0,08
3 20 -0,08 3 15 -0,05 3 25 -0,12

_—0,03—(—0,08) _0,01—(=0,05) _0,06—(—0,12)
FG. = —55——=0,0063 FG., = =577 =0,004 FG., =57 =0,0072

Fig. 4.6: Nivel de manutencdo apos iteracdo 1 no exemplo da heuristica construtiva

CMP = 12
FECatual = 1714

RCL=1| € | e1 | € |

Fig. 4.7: Configuracio da lista RCL e valores do custo e do FEC apds iteracdo 1 no exemplo da
heuristica construtiva

O valor 1, 14 para o FEC ainda ndo representa um nivel de confiabilidade aceitavel; portanto,
uma segunda iterac@o € necessaria. Nesta itera¢do o elemento 3 (na primeira posicao da lista RCL) é

selecionado e recebe mais recursos para manutencao. A solugdo parcial obtida é apresentada nas Fig.

A lista RCL pode ser formada por vérios elementos; adotou-se 2 para fins de exemplo.
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4.8 ¢ 4.9. Nessa iteragdao ha um aumento de 10 unidades no custo e uma redugdo de 0, 08 no FEC, que

atinge o valor de 1,09 (Fig. 4.9). Atingida a factibilidade da solu¢do, a heuristica construtiva péra.

elemento 1 elemento 2 elemento 3

1 0 +0,03 1 0 +0,01 1 0 +0,06
2 12 -0,03 2 8 -0,01 2 10 -0,03
3 20 -0,03 3 15 -0,05 3 25 -0,12

_—0,03—(—0,08) _0,01—(—0,05) __ _—0,08—(—0,12) __
FG. = —515—=0,0063 FG., = 55— =0,004 FG., = ——F—5— = 0,0027

Fig. 4.8: Nivel de manutengao apds iteragao 2 no exemplo da heuristica construtiva

CMP = 22
FECatual = 1700

RCOL=1| € | e | e3

Fig. 4.9: Configuracdo da lista RCL e valores do custo e do FEC apds iteragdo 2 no exemplo da
heuristica construtiva

Neste exemplo adotou-se um horizonte de planejamento igual a um, permitindo associar um custo
e uma variagdo no FEC a cada nivel de manutencdo. Entretanto, para horizontes de planejamento
maiores do que um esses valores vao depender do periodo em que as a¢des de manutengao sao pro-
gramadas no horizonte de planejamento.

Na heuristica construtiva ndo é problema a relacdo ndo dnica entre o nivel de manuten¢do e seu
impacto na solugdo, porque a fungdo 4.1 utilizada para criar a lista RCL usa o nivel atual de manu-
tencdo (cujo impacto é conhecido) e o nivel mdximo para o qual o custo e a variagdo no FEC sdo
unicos. O custo e a variagdo no FEC no ultimo nivel de manutengdo sdo tnicos, porque s6 existe uma
configuracdo para as acdes dentro do horizonte de planejamento, visto que este nivel é formado por

uma mesma ac¢ao, repetida em cada ano do horizonte (para exemplo veja a Tabela 4.1 na pagina 27).

4.4.2 Busca Local para o problema de planejamento de manutencao

No problema tratado, os movimentos da busca local (BL) ocorrem entre pares de elementos, bus-
cando reduzir despesas através da realocacdo de recursos em acdes mais efetivas quanto a redugdo

do FEC. O procedimento, descrito no Pseudo-cédigo 5, percorre cada par de elementos testando o
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impacto de reduzir o nivel de manuten¢@o de um deles e aumentar o do outro. O melhor movimento
entre os dois elementos selecionados € executado; esta estratégia € denominada best-improvement e
€ implementada no procedimento buscar_»M elhor M ovimento, detalhada no Pseudo-codigo 6. A
busca local para quando ndo existe nenhum movimento factivel que reduza o custo da solucdo (linha

10 no pseudo-codigo 5).

Pseudo-codigo 5 Busca_lLocal(solucao)

1: repita

2: melhorou < false

3: paraVe, f € E faca
4 mov «— buscar_Melhor Movimento(e, f)
5: se mov melhora a solu¢do solucao entao
6
7
8

solucao «— executar_Movimento(solucao, mov)
melhorou « true
fim se
9:  fim para
10: até que melhorou = false
Return: solucao

Pseudo-cédigo 6 buscar_MelhorMovimento(e, f)
1: para ano < 1 até HP faca
2: N « conjunto de niveis de manutencao inferiores ao nivel atual do elemento e (como exemplo
na tabela 4.1)
3: M <« conjunto de niveis de manuten¢do igual ou superiores ao nivel atual do elemento f
(como exemplo na tabela 4.1)
4. paraVn € N eVm € M faca
5: mov «— testa_Movimento(n,m)
6 atualizar_Melhor Mov(mov, melhor Mov)
7.  fim para
8: fim para
Return: melhorMov

A idéia explorada na busca local é melhorar a solucdao atual por meio de movimentos entre os
niveis de manuten¢ao dos elementos.

Sejam os niveis de manutengdo nm, e nm; para dois elementos e e f, quaisquer, com custos c, €
cf, respectivamente. A BL procura por uma configuracio para os niveis de manutengao dos elementos
ee f onde nm, < nm,e nm’f > nimy, ou o contrdrio (nm,, > nm, e nm’f < nmy), de forma que a
variagdo no custo da solugdo (¢, + ¢ — (c. + ¢;)) seja menor do que zero e a solugdo resultante seja
factivel.
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A seguir € apresentado um exemplo, que ilustra os testes realizados pela busca local para a explo-
racdo dos movimentos dos niveis de manutengdo entre dois elementos (Pseudo-cédigo 6). Suponha,
inicialmente, que o elemento 1 estd no nivel dois de manutencdo de um total de trés e o elemento
2 estd no nivel trés, também de um total de trés (Fig. 4.10). Serdo testados os movimentos com o
nivel de manuten¢do do primeiro elemento igual ou superior ao atual e com niveis de manutencao
inferiores para o segundo elemento (linhas 2 e 3 do pseudo-cédigo 6). Existem duas possibilidades
para o elemento 1 e duas para o elemento 2 resultando em um total de quatro combinagdes possiveis,

ou seja, quatro movimentos a serem testados.

elemento 1 elemento 2

1 0 +0,03 1 0 +0,06
2 15 -0,03 2 8 -0,03
3 20 -0,07 3 22 -0,12

Fig. 4.10: Nivel de manutencao inicial dos dois elementos na ilustracio dos movimentos da Busca
Local

Tab. 4.5: Avaliacao pela Busca Local dos possiveis movimentos entre um par de elementos

Atual | Movl | Mov2 | Mov3 | Mov4
Nivel de e, 2 2 2 3 3
Nivel de e, 3 2 1 2 1
custo 100 86 78 91 83
FEC 1,05 | 1,09 1,23 1,05 1,19

A Tabela 4.5 apresenta o custo e o FEC resultantes da realizagdo de cada um dos movimentos.
Esses valores sdo determinados calculando as variacdes em fun¢do dos valores atuais, apresentados
na segunda coluna da Tabela 4.5. Considerando o valor de 1,1 para o FEC maximo permitido, os
movimentos 2 e 4 sdo descartados, por levarem, respectivamente, a solugdes infactiveis com valores
1,23 e 1,19 para o FEC. Dentre os demais movimentos, ambos levaram a melhores solugdes, pois
reduziram o custo para 86, no caso do movimento 1, e para 91, no caso do movimento 3. O movimento
1 é executado pela busca local por resultar na solugdo com o menor custo. Em seguida, a busca local
prossegue explorando os demais pares de elementos até atingir um 6timo local.

Como mencionado na Secdo 4.4.1 (Pagina 26), se o horizonte de planejamento for maior que 1

o custo e o FEC da solucao dependem do periodo onde as agdes serdo programadas. Por isso, a
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avaliacdo dos movimentos realizados na busca local tem um passo adicional em relagdo aos apresen-
tados na ilustracao anterior. Nesse passo, contido no passo 5 do Pseudo-cédigo 6 da busca local e
apresentado na linha 8 do Pseudo-c6digo 4 da heuristica construtiva, sdo verificadas as combinacdes
das ac¢odes dentro do horizonte de planejamento. O valor do custo e do FEC tomados para avaliar um

movimento sdo aqueles da configura¢io que resulta em uma solucao factivel com o menor custo.

4.5 Comentarios

Este capitulo apresentou o método GRASP e sua adaptacdo ao problema de planejamento de
manutencdo em SDEE, por meio de uma heuristica construtiva e de uma busca local, desenvolvidos
especialmente para explorar o modelo do problema em questao.

A heuristica construtiva adotada no método gera uma solu¢do para o modelo escolhendo ite-
rativamente para quais elementos do sistema destinar mais recursos para manutencao. A escolha do
elemento a cada iteracao € feita em fun¢do do custo/beneficio de aumentar o investimento nos elemen-
tos. A busca local explora o espaco de solu¢des por meio de movimentos entre pares de elementos,
buscando reduzir custos e transferindo recursos a elementos com um maior impacto na confiabilidade
da rede.

A estratégia de exploracdo de pares de elementos adotada pela busca local apresentou uma alta
exigéncia de recursos computacionais, devido a caracteristica combinatorial do espago explorado.
Esta alta complexidade da busca local levou a consideracdo de um método alternativo ao GRASP,
procurando-se reduzir o tempo de processamento na busca de melhores planos de manutengdo. A
alternativa adotada no trabalho foi um método baseado em algoritmos genéticos, discutido no capitulo

a seguir.



Capitulo 5

Algoritmo Genético para abordagem do

problema de manutencao de SDEE

5.1 Introducao

Este capitulo descreve sucintamente os conceitos gerais dos algoritmos evolutivos e, em mais
detalhes, aqueles empregados neste trabalho para a resolu¢do do modelo apresentado no Capitulo 3.
Como aspectos principais do algoritmo evolutivo apresentado neste capitulo estdo: a representagdo
das solucdes por vetores reais, a utilizacao de um procedimento de decodificacido para 0 mapeamento
de individuos nessa representacao para solucdes do problema, a ado¢ao de uma heuristica construtiva
para a inicializa¢do da populagdo e a incorpora¢do no método de uma busca local para auxiliar a

exploragdo do espaco de busca.

5.2 Algoritmos Evolutivos

Algoritmos genéticos sdo uma variante de um paradigma de resolugdo de problemas: os algorit-
mos evolutivos (AEs). O termo algoritmo evolutivo congrega diferentes abordagens baseadas na sim-
ulacdo de varios aspectos da evolucdo. Essas técnicas tém fundamentalmente em comum os processos
de reproducdo, variagdo aleatéria, competicao e selecao de individuos em uma populacdo (Bick et al.,
2000). O pseudo-codigo 7 mostra as etapas basicas de um algoritmo evolutivo (Michalewicz, 1996).

Um algoritmo evolutivo € um método probabilistico que trabalha com uma populacido de in-
dividuos representando solug¢des potenciais para o dado problema. A populacdo inicial P(0) =

{29 29,..., 29} é gerada, usualmente de forma aleatéria (linha 2). A cada individuo 2 € P(0)

i

¢ associada uma medida de sua “adaptagcao” (ou fitness) determinada por meio de uma funcio de

avaliacdo (linha 3), entdo, iterativamente alguns individuos sio selecionados probabilisticamente em

36
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Pseudo-cédigo 7 Algoritmo Evolutivo
1: t—0
inicializar P(t)
avaliar P(t)
enquanto nio atingir a condi¢ao de parada faca
t—t+1
selecionar P(t) de P(t — 1)
alterar P(t)
avaliar P(t)
: fim enquanto

N e A A I

funcao de seu fitness (linha 6). A partir desses individuos sdo gerados novos individuos por meio dos
operadores de recombinacdo e mutacdo (linhas 6 e 7). Os novos individuos sdo avaliados (linha 8),
formando uma nova populacdo que substituird a anterior (Béck et al., 2000). Esse processo € repetido
até atingir uma condicao de parada e espera-se que o melhor individuo da populacao represente uma

solucdo considerada “boa” para o problema (Michalewicz, 1996).

5.3 Algoritmos Genéticos para o problema

Os algoritmos genéticos (AGs), propostos inicialmente por Holland (1975), enfatizam a recom-
binacdo como operador de busca mais importante. A mutagdo algumas vezes € tratada como um
operador secunddrio, para buscar assegurar que a populag@o consistird de caracteristicas diversas que
poderdo ser exploradas na recombinacgdo (Bick et al., 2000). Essa € a principal caracteristica que
diferencia os AGs das demais classes de algoritmos evolutivos.

Nas sec¢des seguintes serao discutidos os principais pontos de um algoritmo genético, apresentando-
se em seguida as escolhas feitas para a aplicacdo dos conceitos ao problema de planejamento de

manutencao em SDEE.

5.3.1 A representacao dos individuos

Em algoritmos genéticos a estrutura de uma solucao pode ser representada de diversas formas. A
representacdo adotada para um problema influencia a defini¢do do espago de busca deste problema e
normalmente tem um impacto na eficiéncia do método de busca (Bick et al., 2000).

Michalewicz (1996) comenta que a representacao de um individuo na populacio e os operadores
utilizados para alterar seu conteddo sdo interdependentes e correspondem aos dois componentes prin-
cipais em um AE. Sendo assim, as decisdes quanto a escolha desses componentes deve ser feita

considerando a ligacao de dependéncia entre eles.
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No AG desenvolvido para o problema de planejamento de manutencao em SDEE, adotou-se como
representacdo para os individuos um vetor de numeros reais (Fig. 5.1). Cada elemento da rede
de distribuicao sujeito a manutencdes possui uma posi¢ao (locus) neste vetor, indicando o valor do
investimento destinado a manutencdo desse elemento. A Fig. 5.1 mostra que o investimento dos
elementos foi normalizado; assim, este estard no intervalo entre O e 1, independente do tipo dos

elementos.

iNUe, [INVey| - [INg, inve, € [0, 1]
€1 €9 en

Fig. 5.1: Representacdo das solu¢des no algoritmo genético

Problemas reais naturalmente impdem restricdes sobre as varidveis de decisd@o de seus mode-
los. As restri¢des fazem com que certas configuragcdes das varidveis de decisdo ndo correspondam a
solugdes factiveis para o problema e, dessa forma, ndo tenham valor como resultado da busca. Se-
gundo Michalewicz e Fogel (2002), € dificil em AEs o desenvolvimento de operadores que evitem to-
talmente a geracdo de individuos infactiveis enquanto ainda s@o eficazes na determinacao de solucdes
factiveis de qualidade. Assim, durante o processo de busca deve-se prever o tratamento de individuos
factiveis e infactiveis.

Uma maneira de tratar a infactibilidade em algoritmos genéticos € através de decodificadores.
Nessa abordagem, a estrutura de um individuo ndo representa diretamente uma solu¢do, mas possui
dados para a construcao de uma solucao factivel (Michalewicz e Fogel, 2002). Um individuo corres-
ponde ao gendtipo de uma solucao que é mapeada para um determinado fen6tipo para sua avaliagdo.

A representacdo real adotada no AG desenvolvido para abordar o problema de manutengdo de
SDEE corresponde ao gendtipo dos individuos. A utilizagdo dessa representacdo permite a decisdo
de quanto de recursos destinar para cada elemento, sem decidir diretamente quais a¢des programar
para os elementos. O mapeamento do investimento para as acdes preventivas € realizado pelo proce-
dimento de decodificacdo, discutido a seguir.

A decodificagdao € um procedimento deterministico que percorre os elementos em uma seqiiéncia
determinada pelas suas prioridades. A prioridade de cada elemento € calculada através da Equagao 5.1
e estabelece a seqiiéncia da programacgdo das a¢des em fun¢@o do investimento programado e ainda
nao alocado. A seqiiéncia da escolha dos elementos é importante porque o procedimento de decodi-
ficacdo explora apenas um subconjunto dos elementos, suficiente para a constru¢ao de uma solugao
factivel. O objetivo desta estratégia € evitar o aumento do custo da solucdo apds a factibilizagdo, visto

que o problema é formulado para minimizar custos.

P. = inv, — invJaAlocado, (5.1



5.3 Algoritmos Genéticos para o problema 39

Na Equacdo 5.1 inv, € o investimento destinado ao elemento e e invJaAlocado, € o investimento
j& alocado ao elemento e.

O procedimento de decodifica¢do, detalhado no Pseudo-codigo 8, possui duas fases. A primeira
fase (entre as linhas 2 e 12) programa ac¢des para os elementos em funcio do investimento alocado.
A segunda fase (entre as linhas 13 e 21) € executada no caso da fase anterior ndo ter conseguido gerar
uma solugdo factivel. Esta fase consiste na busca pela factibiliza¢ao da solu¢do, aumentando o nivel
de manutencdo de um elemento selecionado a cada iteracdo de acordo com a prioridade calculada

através da Equacdo 5.1.

Pseudo-cédigo 8 Decodificagao(gen)

1: cont «— 0

2: repita

3: escolhaume € E|P, > P, Vi€ E (equagdo5.1)
inv < genle]
nivel_Manutencao «— ObtemNivel_M anutencao(inv, e)
acoes «— Obtem Acoes(nivel_M anutencao)
parat < 1 até H P faca

n « acoes’

fenl, —1

10:  fim para
11:  cont < cont + 1
12: até que (fen é factivel) ou (cont > |E|)

13: enquanto (fen ndo é factivel) faca

14:  escolhaume € F|P. > P, Vi€ E (equagdo 5.1)
15:  nivel_Manutencao < ObtemProximoNivel Acoes(fen, e)
16:  acoes «— ObtemAcoes(nivel_M anutencao)

17: parat <« 1 até HP faca

18: n « acoes’

19: fenl, —1
20:  fim para
21: fim enquanto
Return: fen

R e A

Nas linhas 5 e 15 do procedimento de decodificacdo, determina-se o nivel de manutencao para o
elemento escolhido. Esse nivel corresponde as acdes que serdo determinadas para o elemento, por
exemplo: duas manutengdes minimas e uma manutengao intensiva. Na linha 5 o nivel de manutengao
escolhido é aquele com o custo equivalente ao investimento disponivel, enquanto que na linha 15
o nivel de manutencao escolhido € o nivel seguinte ao atual programado para o elemento, ou seja,
o nivel com o custo imediatamente superior ao programado, obtido da mesma forma apresentada na

Secao 4.4.1. A Tab. 4.1 da Se¢ao 4.4.1 € novamente apresentada a seguir para esclarecer o conceito de
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nivel de manuten¢do adotado no trabalho. No exemplo ilustrado nesta tabela, existem trés possiveis
acoes de manutencao com custos 0, 10 e 15 respectivamente. Pode-se observar que um nivel de
manutencdo corresponde a uma configuracao de trés a¢des, dado o horizonte de planejamento de trés

anos.

Tab. 5.1: Exemplo dos niveis de manutengdo para um elemento, considerando um horizonte de plane-
jamento de trés anos

| Nivel | NM“ MM’ MI* | Custo |

1 3 0 0 0
2 2 1 0 10
3 2 0 1 15
4 1 2 0 20
5 1 1 1 25
6 1 0 2 30
7 0 2 1 35
8 0 1 2 40
9 0 0 3 45

“Numero de a¢des do tipo ’Nenhuma manutengdo’.
PNtmero de acdes do tipo ’Manutengiio minima’.
“Numero de a¢des do tipo "Manutenc¢ao intensiva’.

A fungdo Obtem Acoes(), nas linhas 6 e 16 do procedimento de decodificagio, define quando as
acOes determinadas no passo anterior devem ser programadas dentro do horizonte de planejamento.
Essa fun¢do faz a escolha examinando todas as permutagdes das acdes. A permutacdo escolhida é
aquela que resultar na maior redu¢do na infactibilidade da solugdo.

O procedimento de decodificagdo € ilustrado a seguir em um problema com trés elementos, em
um horizonte de planejamento de um ano. Foi usado um horizonte de planejamento igual a um para
simplificar o exemplo, pois isso torna desnecessdria a exploracdo das permutacdes das acdes dos
niveis de manutencdo (linhas 6 e 16 do pseudo-cédigo 8).

No exemplo, utiliza-se o vetor apresentado na Fig. 5.2 como o genétipo da solucdo a ser mapeada
e adota-se o valor 1,2 como o FEC médximo permitido (F' EC).,,,) € 0 mesmo valor para o FEC inicial
(FEC no periodo t = 0). O FEC atual € calculado através da Equacdo 5.2. A Equacdo 5.2 € uma
simplificagdo da Equacdo 3.4 (P4gina 19), € utilizada para calcular o FEC em fung¢do da variacio do

FEC de cada elemento no periodo, evitando refazer todos os célculos a cada altera¢do na solugao.

FEC'= FEC"'+ AFEC! + AFEC!, + AFEC,, (5.2)
Sendo:

e FEC'! 0 FEC inicial, no periodo 0;
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* AFEC! avariagdo no FEC relativa as a¢des programadas para o elemento e;.

€1 €9 €3

0,510,709

Fig. 5.2: Genétipo da solucdo para o exemplo do processo de decodificagao

Observe na Fig. 5.2 que o investimento de cada elemento esta no intervalo entre 0 e 1, assim como
o custo dos niveis de manutencao na Fig. 5.3. A normalizagdo destes valores € importante no processo
de decodifica¢do para permitir a comparagao entre a prioridade dos elementos independentemente do
custo real das a¢des de manutencgdo.

Na Fig. 5.3, abaixo dos niveis de manuten¢do, sdo mostrados os cdlculos das prioridades P, para

cada elemento e; nesta situagao inicial.

elemento 1 elemento 2 elemento 3

1 0 +0,03 1 0 +0,01 1 0 +0,06
2 0,60 | -0,03 2 0,53 | -0,02 2 0,40 | -0,04
3 1,00 | -0,08 3 1,00 | -0,05 3 1,00 | -0,09

P, =0,50—0,00=0,50 P, =0,70—-0,00=0,70 P, =0,90—0,00 = 0,90

FEC' = 1,30

Fig. 5.3: Nivel inicial de manutencao no exemplo do procedimento de decodificagao

A decodificacdo inicia com todos os elementos no menor nivel de manuten¢do, sem nenhuma acao
preventiva programada, conforme o fendtipo apresentado na Fig. 5.3, e aumenta os investimentos até
atingir a factibilidade da solucdo. A escolha dos elementos € realizada de forma deterministica, em
funcdo da prioridade. Na primeira iteracdo, o elemento escolhido € o terceiro por sua prioridade ser
maior. Este elemento passa ao terceiro nivel de manutencdo, porque este € o nivel com custo mais
proximo do investimento destinado a ele. O fenétipo resultante dessa alteracdo € apresentado na
Fig. 5.4. A solugdo parcial ainda € infactivel (FEC' < FEC,.,,,). Por isso, é realizada mais uma
iterac@o destinando recursos ao elemento 2, que possui a maior prioridade.

A Fig. 5.5 apresenta o fen6tipo associado a solucdo final do processo de decodificacdo que re-
presenta uma solugdo factivel para o problema encontrada no segundo passo do procedimento de

decodificagdao. Observe que, apesar do investimento para o elemento 1 ser diferente de 0 no genétipo,
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elemento 1 elemento 2 elemento 3

P, =0,50—-0,00=0,50 P.,=0,70-000=0,7 F.,=0,90-1,00=-0,10

FEC' =1,21
Fig. 5.4: Nivel de manutencao no exemplo do procedimento de decodificagao apds iteragao 1

elemento 1 elemento 2 elemento 3

1 0 +0,03 1 0 +0,01 1 0 +0,06
2 0,60 -0,03 2 0,53 -0,02 2 0,40 -0,04
3 1,00 -0,08 3 1,00 -0,05 3 1,00 -0,09

P, =0,50—-0,00=0,50 P,=0,70-0,03=0,17 F., =0,90-1,00 = -0,10

FEC'=1,19

Fig. 5.5: Nivel de manutencao no exemplo do procedimento de decodificagdo apds iteragao 2

ele continua no nivel 1 de manuten¢do, porque a factibilidade foi atingida sem precisar programar
manutengdes para ele.

Uma situagdo que pode ocorrer apds mapear os investimentos de todos os elementos em agdes
de manutenc¢do € que ndo seja atingida a factibilidade. Nesse caso, € executada a segunda parte do
procedimento de decodificacdo (trecho entre as linhas 13 e 21 do pseudo-cédigo 8), que corresponde
a um procedimento para factibilizar a solugao.

A Equacgdo 5.1 tem uma grande importancia no procedimento de decodificagdo por determinar
a ordem de alocagdo de recursos aos elementos. Esta ordem tem um impacto mais significativo
quando o horizonte de planejamento é maior do que um ano, nesta situacdo, os primeiros elementos
escolhidos tenderdo a receber mais recursos de manutencao nos primeiros anos por proporcionar um
aumento da confiabilidade em um periodo maior de tempo. Em outras palavras, com um horizonte de
planejamento maior do que um a ordem de decodificagdo pode levar a solugdes diferentes.

Uma estratégia para a escolha dos elementos avaliando o custo/beneficio, como € feito na heuris-

tica construtiva, poderia levar a solu¢cdes melhores. No entanto, a estratégia adotada no trabalho tem
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a vantagem de ser rdpida. A velocidade da decodificacdo das solucdes é importante visto que este
componente do AG teve uma significante contribui¢do com o consumo de tempo do método. Porém,
a heuristica para determinar a escolha dos elementos para decodificagao é um aspecto que pode ser
explorado, possivelmente contribuindo para melhorar os resultados do AG.

Vale ressaltar que uma mesma solu¢do pode ser codificada de mais de uma forma neste AG,
ou seja, um mesmo fendtipo pode ser construido a partir de genétipos diferentes. Apesar disso, a
presenca na populacio de individuos diferentes que codificam a mesma solugdo serd reduzida pela
estratégia lamarckista adotada neste trabalho.

Na abordagem larmarckista ganhos dos individuos pela “aprendizagem” sao mapeados de volta
no gendtipo e, assim, podem ser usados na producio de novos individuos. Esse processo é proposto
na teoria evolutiva de Lamarck, que afirma que caracteristicas adquiridas durante a vida dos pais sdo
passadas para os filhos (Béck et al., 2000).

Esse processo de mapeamento inverso nio € aceito como mecanismo que ocorre realmente na
natureza (Bick et al., 2000), mas pode ser usado nos algoritmos evolutivos para permitir a exploragao
direta de caracteristicas inseridas nos individuos, através de algum procedimento de alteragao do seu
fendtipo.

No AG desenvolvido, altera¢des no fenétipo dos individuos podem ocorrer em dois momentos: o
primeiro € na decodifica¢ao dos individuos, como comentado anteriormente; o segundo € na aplicagao

da busca local, ap6s a geracdo de cada novo individuo, como serd apresentado na Se¢ao 5.3.6.

5.3.2 Avaliacao dos individuos da populacao

O procedimento de decodificagdo, discutido anteriormente, € necessario para determinar uma
solucdo a partir do gendtipo codificado em um individuo da populagdo, para permitir a avaliacdo
desta solucdo e possibilitar a orientagao do processo de busca.

Uma solu¢do do modelo do problema € avaliada pela soma dos custos das acdes preventivas
programadas, somado a penalizacdo sobre o custo de manutengdes corretivas, conforme a Equacao
3.6, presente na pagina 20. O objetivo no modelo € reduzir o valor obtido por esta equagdo, entretanto,
conceitualmente, os AGs trabalham buscando maximizar uma funcao de aptidao dos individuos. Para
compatibilizar este conceito podemos considerar a fung¢do de aptiddo como apresentado na Equagao
5.3, tratando no AG o problema como de maximizacdo. Na equagdo 5.3 F'(solucao) representa a

funcao objetivo do modelo (Equagdo 3.6).

1

F(solucao) (53)
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5.3.3 Inicializacao da populacao

A geracdo aleatdria é uma alternativa simples de inicializar os individuos da populagdo em um
AG. Entretanto, geralmente sdo disponiveis informagdes que podem auxiliar a constru¢do de boas
solugdes iniciais para o método (Michalewicz e Fogel, 2002). O uso de tais informag¢des pode levar
a um ganho de tempo na resoluciao do problema, mas deve-se evitar baixa diversidade na populagcao
inicial, para ndo permitir uma convergéncia prematura.

A populac@o no AG para o problema de manuten¢do foi criada com a utilizagdo da heuristica
construtiva descrita na Secdo 4.4.1. Como apresentado anteriormente, esse procedimento é guloso
com aleatoriedade, fazendo a escolha a cada passo da constru¢do em uma lista restrita de elementos.
O tamanho dessa lista define o grau de aleatoriedade do procedimento. O objetivo deste método foi
gerar boas solugdes iniciais para o AG porém, garantindo diversidade na populacdo, para possibilitar

uma boa exploracao do espago de busca.

5.3.4 Operadores de recombinacao e mutacao

A busca no espago de solucdes em AGs € realizada basicamente através dos operadores de recom-
binac¢do e mutacdo. Enquanto a mutacdo gera solu¢des com caracteristicas “novas”, a recombinagao
limita-se a explorar combinagdes entre o conjunto de caracteristicas presentes na populagdo — com
maior probabilidade para as caracteristicas das melhores solugdes.

Adotou-se para o problema de planejamento de manutenc¢ao o crossover aritmético, em conformi-
dade com a escolha da representagdo por vetores reais. Esse crossover gera o novo individuo, I/, como
uma combinac¢do linear dos individuos pai (Michalewicz, 1996) usando um vetor auxiliar /3, sendo
B; € [0 1]. Esta alternativa de crossover permite explorar no AG niveis de manuteng¢io de carac-
teristicas hereditarias intermedidrias, em relacdo as dos pais. Em uma nova solucao pode ser que o
melhor investimento para um elemento e qualquer ndo seja o definido no pai 1 (I}), nem no pai 2
(I%), mas um valor I/ € [I} I?].

O operador de mutagdo adotado gera um novo individuo I’ provocando uma perturbacido em cada

posic¢ao e do vetor real que codifica um novo individuo conforme a Equacao 5.4.

I I't+u(—=A A) set<p

. i ' V eck (5.4)
I caso contrdrio

Na equagdo 5.4, 7 é um niimero aleatdrio no intervalo [0 1), p é a taxa de mutagdo (pardmetro do
AG que determina a probabilidade da ocorréncia de mutagdo), A\ define a variagdo maxima permitida,
E € o conjunto de elementos do problemae U(—A  A) é um valor aleatdrio no intervalo (—A  A).

Com a execucdo do AG, o intervalo de valores do investimento para cada elemento vai dimin-
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uindo com a convergéncia das solugdes na populacdo. Esta estratégia de mutagdo busca aumentar
esse intervalo reintroduzindo diversidade na populagdo (principal objetivo da mutagao em algoritmos

genéticos).

5.3.5 Atualizaciao da populacao

A abordagem mais usual para a atualizacdo da populacdo em um AG € a generational, onde a
populacdo € substituida como um todo a cada iteragdo, por novos individuos gerados. Com essa
estratégia pode-se descartar boas solugdes, impedindo que continuem participando da busca (Reeves,
2003).

Em um AG que usa a estratégia steady-state um individuo (ou as vezes um par de individuos)
€ gerado a cada iteragdo. Esse novo individuo € inserido na populacdo no lugar de outro escolhido
para ser removido (Reeves, 2003). Nessa abordagem, individuos podem permanecer na populagdo
indefinidamente, “concorrendo” com seus descendentes. Apesar de evitar a perda de individuos bons,
essa estratégia pode levar o AG a perder diversidade rapidamente. A convergéncia prematura pode
ser evitada, ou retardada, impedindo a inser¢do de individuos duplicados na populag¢do ou inserindo
0 novo individuo no lugar de um de seus pais (Bick et al., 2000).

O AG desenvolvido usa a estratégia steady-state inserindo o novo individuo no lugar de seu pior
pai, no caso deste ter um fitness menor do que o novo individuo; caso contrario o novo individuo é
descartado. Assim, sdo mantidos na populacdo os dois melhores individuos dentre os trés relaciona-
dos a recombinagdo, inserindo um nimero menor de caracteristicas “redundantes” no espaco a ser

explorado pelo AG.

5.3.6 Hibridizacao

A busca de solugdes realizada por um AG pode ser melhorada com a incorporacdo de carac-
teristicas adicionais ao modelo de um AG cléssico (Reeves, 2003). Essas extensdes geralmente sdo
chamadas de algoritmos genéticos hibridos e sdo determinadas pela incorporacdo de uma ou mais
dentre as seguintes caracteristicas: buscas locais, representagcdes e operadores especificos para o pro-
blema e heuristicas para a inicializacdo da populagdo inicial (Béack et al., 2000).

No método evolutivo proposto caracterizou-se a hibridizacdo com a ado¢@o de uma representacao
e operadores adaptados ao problema (se¢des 5.3.1 e 5.3.4), com a utilizacdo de uma heuristica para
a inicializacdo da populacdo (secdo 5.3.3) e também, com a inclusdo de uma busca local para a
exploracao local do espago de busca, como serd apresentado a seguir.

Em Merz (2000), uma busca local € aplicada em cada nova solu¢do gerada — tanto na inicializa-

¢do quanto apds a recombinacdo e mutacdo. Em um AG esse procedimento pode ser muito custoso
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computacionalmente para ser executado a cada iteracdo.

Lim et al. (2000) utilizam uma busca local “parcial”’, onde o procedimento para em um determi-
nado nimero de iteracdes. O objetivo desta estratégia para incorporagdo de buscas locais em AGs €
realizar algumas iteragdes de exploragdo local, sem, entretanto, comprometer o tempo de resposta do
AG.

A BL incorporada no AG deste trabalho utiliza os mesmos movimentos apresentados no Pseudo-
codigo 6 da Sec¢do 4.4.2. Esses movimentos tentam reduzir os custos das solugdes, buscando realocar
o investimento entre pares de elementos em agdes que sejam mais efetivas (contribuam mais para a

reducdo do FEC). Os passos dessa busca sao apresentados a seguir.

Pseudo-codigo 9 Busca_lLocalParcial(solucao)
1: Inicializar £’
2: para Ve € £’ faca
3: paraVf € L' faca

4: mov «— buscar_Melhor Movimento(e, f) (pseudo-cédigo 6 na se¢do 4.4.2)
5: se mov melhora a solu¢do solucao entao
6: solucao «— executar_Movimento(solucao, mov)
7: melhorou « true
8: fim se
9:  fim para
10: fim para

Return: solucao

A diferenca desta BL para aquela utilizada no GRASP esta no nimero de pares de elementos ex-
plorados. A BL do GRASP testa todos os pares, enquanto a BL do AG testa apenas um subconjunto
dos elementos. Este subconjunto é formado por aqueles elementos com um desvio entre o inves-
timento alocado nos dois pais selecionados para recombinagdo. Essa estratégia reduz o nimero de
pares testados pela BL de |E| % |E| para |E’| % |E’|, sendo E’ um subconjunto de E formado pelos
elementos e € E tais que I} # I2, sendo I e I? o investimento alocado ao elemento e pelas solu¢des
pai 1 e 2, respectivamente.

A idéia principal dessa estratégia para redugao do espago de busca da BL é concentrar os esfor¢os
apenas nos elementos para os quais o investimento ainda nao tenha convergido para um determinado
valor.

Ao invés de executar poucas iteracdes de BL, poderia ter sido adotada no AG a estratégia de
aplicar buscas locais completas em um conjunto reduzido de solu¢des da populacdo. Entretanto, esta
alternativa poderia ser elitista ou tendenciosa. Por isso, adotou-se a estratégia descrita anteriormente,

permitindo a exploracdo igualitaria das solucdes.
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5.3.7 Operador de selecao

A selecdo € o filtro pelo qual um AG determina a composi¢do da préxima geracdao baseado na
qualidade de cada individuo (Michalewicz e Fogel, 2002). Dentre os varios métodos de selecio en-
contrados na literatura estd a sele¢do por torneio. Na selecdo por torneio um grupo de individuos é
escolhido aleatoriamente na populacdo. Esse grupo participa de um torneiro que determina o indi-
viduo vencedor dependendo de seu fitness; normalmente, o individuo com maior fitness é escolhido
deterministicamente (Béck et al., 2000). Esse método foi o adotado no AG, particularmente envol-

vendo no torneio apenas dois individuos (torneio bindrio).

5.3.8 Critério de parada

Em um AG deve haver uma condi¢do para determinar quando a busca deve parar. Essa condicdo
pode ser simplesmente um nimero méaximo de iteracdes, ou algum critério que verifique a convergén-
cia da populagao.

Basicamente, a convergéncia em um AG pode ser verificada de duas formas: pela diversidade de
caracteristicas na populacdo ou medindo o progresso feito pelo método em um niimero pré-definido
de iteracdes; se esse progresso for menor do que um parametro ¢, a busca deve parar.

O AG proposto utiliza o critério de parada por nimero de iteracdes (parametro Num/It) e também

por convergéncia (pardmetro £) acompanhando o progresso da busca.

5.3.9 Parametros

Um AG possui um conjunto de pardmetros cujos valores devem ser iniciados de forma a adequa-
los as dimensdes e demais caracteristicas das instancias especificas do problema. No caso do método
desenvolvido, esses parametros sdo: o tamanho da populacdo (tamPop), a taxa de mutacio (p), o
nimero maximo de iteracdes (Numlt) e o progresso minimo (¢) no AG e o tamanho da lista RCL («)
na heuristica construtiva.

Uma observacdo importante é que a taxa de recombinag@o ndo foi considerada um parametro;
seu valor foi iniciado em 1 para for¢ar a recombinagdo a cada iteracdo do AG e evitar a inser¢dao de
individuos duplicados na populacgao.

Os valores para os parametros foram determinados empiricamente, para cada caso de teste. Esses
valores serdo apresentados no Capitulo 6, juntamente com os resultados dos demais experimentos

realizados.
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5.4 Comentarios

Este capitulo descreveu o AG desenvolvido para a resolucdo do modelo de planejamento de ma-
nutencdo em SDEE, apresentado no Capitulo 3. O AG adotou um vetor de nlimeros reais como re-
presentacao das solucdes, o que permitiu a aplicacdo de operadores rdpidos de reproducdo e mutacio
beneficiando o tempo de resposta do método. A utilizacao dessa representacao dividiu o problema em
duas partes: os operadores genéticos t€ém a responsabilidade de definir o investimento para os elemen-
tos sem, entretanto, decidir sobre as acdoes de manutencdo; o0 mapeamento do investimento (genotipo)
em planos de manutencao (fendtipo) € realizado pelo procedimento de decodificacdo, responsavel por
“traduzir” os valores em niveis de manutengao e, em seguida, definir a melhor permutagdo das acdes
dentro do horizonte de planejamento.

No AG incorporou-se a heuristica construtiva e a busca local desenvolvidos para o método GRASP.
A heuristica construtiva foi utilizada para a inicializa¢do da populacdo e a busca local para a explo-
racdo de novas solucdes geradas pelos operadores genéticos.

A busca local do AG usa o0 mesmo movimento da busca local do GRASP, porém, no AG nao sdo
explorados todos os elementos. No AG foi necessario definir um critério para reduzir o espaco de
busca da BL e viabilizar sua incorporagdo, pois se observou no GRASP que a fase de melhoramento
consumia grande parte dos recursos computacionais utilizados pelo método'.

A solugdo proposta para evitar que a busca local comprometesse o desempenho computacional do
AG foi reduzir a exploracdo a um subconjunto dos elementos (aqueles que divergem no investimento
alocado). Procura-se, desta forma, que a busca local se concentre nos elementos para os quais a busca
realizada pelo AG como um todo ainda nao tenha conseguido determinar uma boa programacao de
investimento.

O capitulo seguinte mostra uma andélise dos métodos apresentados neste capitulo e no anterior,
comparando seus resultados e discutindo os aspectos que contribuiram para o AG ter alcangado resul-
tados melhores do que o GRASP.

!Serd apresentada uma andlise dos tempos dos métodos no Capitulo 6.



Capitulo 6

Estudos de casos

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta os trés casos de teste utilizados nos experimentos realizados como parte
deste trabalho, discutindo em seguida, estes experimentos, que tiveram como primeiro objetivo justi-
ficar e avaliar dois pontos do modelo do problema: a ado¢@o de um peso sobre o risco de manutencgdes
corretivas e a consideracdo de um horizonte maior do que um ano para realizar o planejamento do
primeiro ano, avaliando o impacto nos anos seguintes. Ao final do capitulo, o GRASP e o AG sdo
avaliados na resolugao dos casos de teste, tendo seus desempenhos comparados quanto aos resultados

alcancados e os tempos de processamento.

6.2 Casos de teste

A inexisténcia na literatura de dados suficientes para o problema de planejamento de manutencao
em SDEFE exigiu, em uma fase inicial do trabalho, a criacdo de casos de teste. Esta secdo apresenta
esses casos de teste descrevendo como foram construidos. Um objetivo complementar desta se¢dao
€, enquanto se discute os dados dos problemas, esclarecer alguns pontos do modelo apresentado nas
secdes anteriores.

Os dados que compdem os casos de teste foram classificados em dois grupos: dados da rede e
dados de manuten¢@o. Os dados da rede correspondem aos dados da estrutura do sistema (equipa-
mentos, comprimento dos condutores e nimero de consumidores), enquanto os dados de manutencdo
incluem os dados para o tratamento do problema de planejamento de manuten¢do (taxas de falha
iniciais dos elementos, multiplicadores de taxas de falha e custos de manutengdes preventiva e cor-
retiva associados a cada tipo de elemento). As se¢des seguintes descrevem como esses dados foram

determinados.

49
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6.2.1 Dados da rede

Os dados das redes utilizados nos casos de teste foram obtidos de redes reais de grande porte. A

Tabela 6.1 apresenta as dimensodes das redes utilizadas nos casos de teste.

Tab. 6.1: Dados das redes utilizadas nos casos de testes
ndmero | ndmero ndmero de

de nés | de arcos | alimentadores

Caso de Teste 1 2568 2596 5
Caso de Teste 11 1294 1313 3
Caso de Teste III | 5718 5832 27

Na construgdo dos casos as seguintes consideracdes foram feitas:

1. As acdes preventivas sdo podas de arvores em secOes da rede e manutencdes em transfor-

madores, religadores e chaves fusiveis;

2. Religadores e chaves fusiveis sdo equipamentos de protecdo que atuam na rede para o isola-

mento automatico das falhas.

Os dois pontos anteriores sdo importantes para determinacdo da dimensdo dos casos de teste
(nimero de elementos sujeitos a manutengdo) e para determinacdo das se¢des da rede, respectiva-
mente, e desta forma estabelecer a dimensao dos efeitos das falhas na perda do fornecimento.

A Tabela 6.2 apresenta o nimero de elementos, o comprimento dos condutores e o nimero de

consumidores das redes, para os trés casos de teste.

Tab. 6.2: Dados das redes
CT1 CT2 CT3

Comprimento (km) | 559,606 | 212,578 | 348,274
Demanda total (kW) 22313 26311 79538
Transformadores 1435 802 1678
Religadores 7 4 6
Chaves fusivel 473 146 258
Secoes 481 151 265
Total Elementos 2396 1103 2207

O nimero de consumidores ligados aos transformadores € um parametro necessario no modelo
para o cdlculo do FEC, conforme apresentado na Secao 3.3 do Capitulo 3. A auséncia desses dados foi
tratada no trabalho adotando a demanda nos transformadores no lugar do nimero de consumidores. A

demanda ndo representa o nimero de consumidores mas € um pardmetro semelhante a este no que diz
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respeito a ponderacao das sec¢des para o cdlculo do FEC, ou seja, uma demanda maior, assim como
um maior nimero de consumidores em uma se¢ao, pode ser uma medida da importancia relativa dessa

secao.

6.2.2 Dados de manutencao

Os dados disponiveis para a constru¢do dos casos de teste eram aqueles apresentados na se¢ao
anterior, referentes a rede. Os demais dados, necessdrios para o planejamento de manutenc¢ao, preci-

saram ser determinados como apresentado a seguir.

Taxas de falha iniciais

Neste trabalho, as condi¢des dos elementos s@o representadas por suas taxas de falha e seu pro-
cesso de deterioracdo serd modelado através de parametros chamados multiplicadores de taxa de
falha. Tais parametros determinam a taxa de falha em um periodo sobre a variacdo esperada desta
em fun¢do da ag¢do programada e do seu valor no periodo anterior. Dessa forma, sdo requeridos no
modelo valores da taxa de falha inicial para o cédlculo da taxa de falha de cada elemento.

Horton et al. (1991) desenvolveram um estudo considerando 95 alimentadores urbanos para esti-
mar valores tipicos das taxas de falha de elementos do sistema de distribui¢do. A Tabela 6.3 apresenta
os valores de taxas de falha anuais estimados para transformadores, religadores, chaves fusiveis e ca-

bos em alimentadores urbanos.

Tab. 6.3: Taxas de falha de componentes em alimentadores urbanos segundo estudo de Horton et al.
(1991)

Componente taxa de falha
Transformador | 0,000614
Switch 0,000775
Fuse 0,00374
Capacitor 0,085
Religador 0,0144
Condutor 0,0198¢

“por milha

Os valores tipicos da taxa de falha dos componentes descritos na Tabela 6.3 foram utilizados para
determinar a taxa de falha inicial dos elementos nos casos de teste, através do procedimento descrito
em seguida.

Os elementos de redes de distribui¢do reais encontram-se em estagios diferentes de deterioracao,

dependendo de sua idade ou da parcela de recursos de manutencdo aplicada a eles. Para simular
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esta condicdo nos casos de teste, gera-se valores iniciais de taxas de falha de forma a representar os
diversos estagios de deterioracao nos quais os elementos podem se encontrar.

O procedimento detalhado no pseudo-cédigo 10 foi usado para determinar os valores iniciais da
taxa de falha de cada elemento das redes nos casos de teste. Este procedimento simula a deterioragdao

dos elementos que ocorre no sistema de distribuicdo em uma dada janela de tempo.

Pseudo-cédigo 10 SimulaDeterioragio
Seja:
TxFalha(t) a taxa de falha inicial dos casos de teste para o planejamento no periodo t;
H P o horizonte de planejamento.

I: HP <5

2:p—1

3: TxFalha(t) < taxa de falha tipica de acordo com a classe do elemento (tabela 6.3)
enquanto ¢t < H P faca

5:  executar o GRASP sobre os casos de teste

6: TxFalha(t + 1) < taxa de falha resultante do planejamento no periodo ¢

7

8

B

t—1t+1
: fim enquanto
Return: T'zFalha(t)

No procedimento, o préprio modelo proposto neste trabalho e um dos métodos desenvolvidos
- 0 GRASP - foram utilizados para simular a variacdo da taxa de falha no decorrer do tempo. O
planejamento foi realizado pelo GRASP ano a ano seqiiencialmente. Para o planejamento do ano
1 adotou-se como taxa de falha inicial dos elementos os valores propostos por Horton et al. (1991)
(Tabela 6.3) e para os anos seguintes adotou-se a taxa de falha resultante do planejamento do ano
anterior. A taxa de falha adotada nos casos de teste foi a taxa de falha resultante do planejamento
no horizonte de 5 anos. Os graficos 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam o comportamento dos componentes
da funcdo objetivo do modelo (o custo de manuten¢do preventiva, CMP, e o custo de manuten¢ao
corretiva, CMC) em func¢ao do planejamento realizado a cada ano.

Como pode ser verificado nos grificos, ambos o CMP e o CMC crescem conforme a taxa de
falha dos elementos aumenta. Pode-se notar, em fun¢do do comportamento do CMC, que a taxa de
falha cresce de forma exponencial. O crescimento da taxa de falha leva a necessidade de um maior
investimento com manutencao para garantir a mesma confiabilidade ao sistema, como é notado com
o crescimento do CMP.

Vale ressaltar que, como sugere o crescimento exponencial do CMC nos graficos 6.1, 6.2 e 6.3,
0 modelo ndo incorpora manutengdes corretivas no processo de decisdo, ou seja, o modelo busca so-

mente tirar o maximo do sistema em operacdo. A penalizacdo da manutencao corretiva visa ponderar
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Fig. 6.1: Comportamento dos componentes da fun¢do objetivo no decorrer dos anos (Caso de teste I)

sobre o risco de gastos com ac¢des corretivas no processo de decisdo', entretanto, essas acdes nio
fazem parte do processo de decisdo.

Os gréficos anteriores apresentam o comportamento geral do modelo quando realizado um plane-
jamento a longo prazo, porém, € importante destacar que o multiplicador de taxa de falha nao é um
parametro preciso para modelar o processo de deterioragdo, e dessa forma, ndo € viavel sua utilizacao
para o planejamento de manuten¢@o em um horizonte maior do que um ano devido ao erro cumulativo
que poderia levar a solucdes pouco realistas. Na Secao 6.3.2 alguns experimentos sdo realizados para
avaliar o impacto em utilizar um HP maior do que 1 no modelo. Contudo, esse experimento tem
como objetivo apenas avaliar o impacto da ponderacdo dos anos seguintes para o planejamento no

presente e ndo adotar efetivamente o programa de manuten¢do para cada um desses anos.

'Sua importancia no modelo ser4 avaliada na secdo 6.3.1.
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Fig. 6.2: Comportamento dos componentes da fung¢do objetivo no decorrer dos anos (Caso de teste
1)

Taxas de falha base

Cada sec¢do da rede tem um componente da taxa de falha chamada taxa de falha base que repre-
senta a parcela da taxa de falha devido aos fatores nao considerados no modelo. Esse parametro é
tomado como um valor constante e determinado para cada secdo como um valor aleatério dentro de
um intervalo sobre um valor de referéncia. O valor de referéncia adotado foi 0, 1 com desvio de 10%.
Assim, a taxa de falha base foi determinada para cada se¢do como um valor aleatério no intervalo
0,9 1,1].

Multiplicadores de taxa de falha

Os multiplicadores de taxa de falha foram definidos para cada classe de elementos de acordo
com os valores encontrados em (Power Systems Reliability Subcommittee of the Power Systems
Engineering Committee of the IEEE Industry Applications Society, 1991). Os valores adotados para

os multiplicadores sao apresentados nas tabelas 6.4, 6.5, 6.6 ¢ 6.7, para cada nivel de manuten¢ao
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Fig. 6.3: Comportamento dos componentes da fungdo objetivo no decorrer dos anos (Caso de teste
I11)

de cada classe de elementos. Tomou-se 3 a¢des para transformadores, chaves fusiveis e condutores
e 2 a¢oOes para religadores, sendo que uma das agdes para os 4 tipos de elementos corresponde a ndo

realizar nenhuma acao preventiva.

Tab. 6.4: Dados de manutengdo para os transformadores

Acido Mult. Tx Falha | Custo
Manutengao intensiva 0,95 13
Manutencdo minima 1,05 5
Nenhuma manuten¢do 1,51 0

Custo Manutengao corretiva 16
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Tab. 6.5: Dados de manutencao para os religadores

Acdo Mult. Tx Falha | Custo
Manutengao intensiva 0,91 9
Nenhuma manutencao 1,28 0
Custo Manutengao corretiva 19

Tab. 6.6: Dados de manutengdo para as chaves fusiveis

Acdo Mult. Tx Falha | Custo
Manutengao intensiva 0,91 3,7
Manutencdo minima 1,06 0,23
Nenhuma manuten¢ao 1,28 0
Custo Manutengao corretiva 4

Tab. 6.7: Dados de manutencao para os condutores

Acdo Mult. Tx Falha | Custo (por km)
Manutengao intensiva 0,95 25
Manuten¢do minima 1,05 10

Nenhuma manutenc¢do 1,51 0

Custo Manutengao corretiva 56

Custos de manutencoes preventivas e de manutenc¢oes corretivas

Os custos de cada possivel acdo preventiva como também o custo de manutencdo corretiva para
cada tipo de elemento estdo apresentados nas tabelas 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7. Esses valores represen-
tam as despesas com equipamentos e mao de obra para a execugao das agdes e foram determinados

aproximadamente em funcido da complexidade dos elementos e das acdes.

FEC maximo permitido

O FEC méximo permitido (varidvel 'E/Cy,,,, na equagdo 3.7 do modelo) foi escolhido verifi-
cando os valores de F'EC,,;, e FEC,,,, em cada problema. O F EC,,;, é o valor minimo do FEC,
alcancado se o maximo de manutencdo fosse executada. O FEC,,,, é o valor mdximo do FEC,
atingido se nenhuma manutengio fosse executada. O valor de F'E'C),,,, foi escolhido no intervalo
entre FEC,,;, e FEC,,,, (Tabela 6.8).

Normalizando o F'EC).,,, em relagdo ao F EC),;,, e ao F'EC,,,,,, chegamos aos valores de 0, 148,
0,134 e 0, 138 para os trés casos de teste. Esses valores mostram o quanto a restri¢do 3.7 € apertada em
cada um deles. De acordo com esses nimeros, o caso de teste I é aquele que exige uma maior parte
dos recursos possiveis de manutencao para atingir o indice minimo de confiabilidade. Entretanto,

como serd visto nos resultados da Se¢ao 6.3.3, a complexidade relativa entre os trés casos de teste é
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Tab. 6.8: Dados de manutencao para os condutores

FECperm | FEChin | FEC
Caso de Teste 1 0,620 0,596 0,758
Caso de Teste II 0,580 0,557 0,729
Caso de Teste 111 1,200 1,132 1,624

determinada em grande parte pela dimensdo deste, e ndo pela restri¢do de confiabilidade.

6.3 Experimentos realizados

Os experimentos realizados como neste trabalho tém dois objetivos: avaliar alguns aspectos do
modelo adotado do problema e comparar os dois métodos utilizados para a sua resolucao.

Testes preliminares foram executados para a determinacdo de valores para os parametros do
GRASP e do AG. O parametro ajustado do GRASP foi o tamanho da lista RCL («). O ndmero de
iteracdes foi tomado como 100 para todos dos testes. Quanto ao AG, os parametros analisados foram:
o tamanho da populacio (tam Pop), a taxa minima de mutacdo (p) e o tamanho da lista RCL («). Os
parametros do critério de parada do AG também nao foram determinados nestes testes, tendo sido ado-
tados, respectivamente, os valores 20000 e 0,01% para o nimero maximo de interacdes (parametro
Numlt) e a avaliagdo da convergéncia (parametro ¢).

A tabela 6.9 apresenta os valores testados para cada pardmetro. Dentre estes valores, as Tabelas
6.10 e 6.11 apresentam aqueles com os quais foram obtidos os melhores resultados. Esses valores

foram adotados no trabalho, tendo sido utilizados em todos os experimentos relatados em seguida.

Tab. 6.9: Valores testados para os parametros do GRASP e do AG

Parametro H Valores testados

o (GRASP) 0.1, 02, 04 e 06
o (AG) 0.1, 02, 04 0.6
p (AG) 0.05, 0.1, 03 e 05
tamPop (AG) || 30, 60, 100 e 200

Tab. 6.10: Valores adotados para os parametros do GRASP

Parametros
Caso de teste «
Caso de teste 1 0.4
Caso de teste 11 0.4
Caso de teste II1 0,4
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Tab. 6.11: Valores adotados para os parametros do algoritmo genético

Parametros
Caso de teste tamPop | p |
Caso de teste I 200 05104
Caso de teste 11 60 0,104
Caso de teste II1 200 0,504

A Tabela 6.11 mostra que os valores adotados para o tamanho da populagdo e para a taxa de
mutacao para o caso de teste II foram inferiores aqueles adotados para os demais problemas. Esta
variagdo dos valores dos parametros do AG se justifica pela diferente dimensao dos casos de teste.

Com relacdo a taxa de mutagdo, a grande variacdo para o caso de teste II ocorreu devido ao modo
como este operador foi utilizado. Como apresentado na Equacdo 5.4 da Pagina 44, a mutagdo €
aplicada independentemente em cada locus do gendtipo, assim, quanto menor o problema maior o
impacto de uma variagdo em um locus da solu¢@o e maior a distor¢@o global provocada pelo operador
de mutacdo.

Poderia ter sido adotado no AG um critério para determinar os valores dos parametros em funcao
das caracteristicas principais dos casos de teste, entretanto, este ponto ndo foi abordado ficando em

aberto para trabalhos futuros.

6.3.1 Experimento 1: Penalizacio da manutencio corretiva

No problema de planejamento de manutengdo o CMP corresponde as despesas diretas de uma
solugdo, entretanto, existem também as despesas indiretas da ado¢cao de um plano de manutengao,
aquelas que ndo se referem aos custos das a¢des preventivas programadas mas aos possiveis custos
pelo sistema ndo estar em uma condicao 100% confidvel (o custo devido a baixa confiabilidade —
CBC). Este custo ndo é uma medida deterministica — o risco de falhas aumenta de acordo com
a deterioracdo dos elementos mas s6 decorre uma despesa quando uma falha efetivamente ocorre.
No modelo deterministico adotado neste trabalho considerou-se o CBC no que se refere ao custo de
reparo dos elementos®. Esse componente do modelo tem a funcdo de atribuir um peso ao risco de
reparo.

O experimento 1 foi realizado objetivando a avaliagdo do efeito da penalizacdo da manutencio
corretiva adotada na fungdo objetivo do modelo. Para tal avaliacdo, foram realizados testes con-
siderando (cendrio 1) e ndo considerando (cendrio 2) a penalizacdo da manutencao corretiva, ambos

com um horizonte de planejamento igual a um. Foram realizadas cinco execucdes para cada caso de

2Como apresentado no Capitulo 3 na pagina 17 o CBC representa ndo sé o custo de reparo mas todas as despesas
decorrentes das falhas.
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teste nos dois cendrios. A Tabela 6.12 apresenta a média dos custos das cinco execugdes em cada
cenario.

Pode-se observar que a ado¢ao do componente CMC na fungdo objetivo levou a solugdes com
menor custo. A Tabela 6.13 apresenta a média da taxa de falha inicial de cada classe de componentes
e as tabelas 6.14, 6.15 e 6.16 apresentam a variacao dessa média para o planejamento de manutencdes
para os dois cendrios. Estas trés tltimas tabelas mostram que no cendrio com a CMC h4a um aumento
da taxa de falha média das chaves fusivel e dos transformadores e uma reducdo da taxa de falha dos
condutores. A variagdo da taxa de falha média dos religadores € a mesma por estarem proximos
das subestacdes e por esse motivo terem um alto impacto no FEC. A variagao da taxa de falha das
demais classes de elementos se deu para beneficiar os componentes com o maior risco de falha, no
caso, os condutores que possuem taxas de falha iniciais mais de 10 vezes maiores do que os outros
componentes da rede, como indicado na Tabela 6.13. Assim, pode-ser afirmar que a incorporagao
da CMC na fun¢do objetivo além de levar a solu¢cdes com um menor custo também assegurou uma
maior confiabilidade para a rede, garantindo uma reducdo maior da taxa de falha dos componentes

mais criticos.

Tab. 6.12: Custo médio das cinco solu¢des encontradas no experimento 1 para os 3 casos de teste
Cendrio || CT1 | CT2 | CT3
com CMC | 10417,924 | 4626,222 | 9382,369
sem CMC | 10727,017 | 4959,265 | 10343,597
Aumento 2,97% 7,20% 10,25%

Tab. 6.13: Média da taxa de falha inicial para cada classe de componentes

Tx Falha Inicial (10~3)
Componente CT1 | CT2 | CT3
Chaves Fusiveis 8,18 9,53 6,05
Transf. 3,89 4,16 3,36
Religadores 7,07 7,53 10,96
Condutores 108,60 | 122,58 | 121,10

6.3.2 Experimento 2: Horizonte de planejamento

Como ja discutido, no modelo adotado o planejamento para um horizonte maior do que um ano
poderia apresentar solu¢des ndo confidveis devido a inexatiddo na modelagem da confiabilidade dos
elementos que se multiplicaria a cada ano do horizonte de planejamento. Contudo, pode-se utilizar

um horizonte de planejamento maior do que um ano para realizar o planejamento do primeiro ano



Tab. 6.14: Variac@o da taxa de falha no experimento 1 para o Caso de Teste I

Tab. 6.15: Variagdo da taxa de falha no experimento 1 para o Caso de Teste II

6.3 Experimentos realizados

Tx Falha | Tx Falha
Componente sem CMC | com CMC
Chaves Fusivel 16,09% 18,42%
Transformadores 43.18% 45,04%
Religadores -9,00% -9,00%
Condutores 40,94 % 39,20%

60

Tab. 6.16: Variagcao da taxa de falha no experimento 1 para o Caso de Teste III

Tx Falha | Tx Falha
Componente sem CMC | com CMC
Chaves Fusivel 11,92% 13,67%
Transf. 45,84% 46,38%
Religadores -9,00% -9,00%
Condutores 36,02% 33,21%

Tx Falha | Tx Falha
Componente sem CMC | com CMC
Chaves Fusivel 10,73% 11,10%
Transformadores 45,87% 46,24%
Religadores -9,00% -9,00%
Condutores 33,83% 14,79%

avaliando seu impacto aproximado nos anos seguintes. O objetivo do experimento 2 foi avaliar o
efeito do horizonte de planejamento na estratégia de manutencao a ser adotada no primeiro ano. Essa
avaliagdo foi realizada em func¢do de testes executados sobre os dois seguintes cendrios:

Cenario 1:

* Executar o método trés vezes com horizonte de planejamento igual a um iniciando a taxa de

falha com o resultado da execug¢do anterior (Figura 6.4);

Fig. 6.4: Horizonte de planejamento no experimento 2 utilizando o cenério 1

Cenario 2:

Plan. ano 1

____________

Plan. ano 2

____________

Plan. ano 3

____________

tx falha :
inicial !

tx falha | !
ano 1 !
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* Executar o método trés vezes com horizonte de planejamento igual a trés porém, adotando
apenas o planejamento do primeiro ano de cada execugao (Figura 6.3.2);

Plan. do ano 1 com um HP igual a 3

inicial ano 1 ano 2

E tx falha | | txfalha | | txfalha i

ano 1 ano 2 ano 3

tx falha tx falha tx falha
ano 2 ano 3 ano 4

Fig. 6.5: Horizonte de planejamento no experimento 2 utilizando o cendrio 2

No experimento 2 um cendrio “intermedidrio” entre os dois testados poderia ser avaliado - com
um horizonte de planejamento igual a trés para o planejamento conjunto dos trés anos (figura 6.6).
Esse cendrio foi descartado porque, como ja refor¢ado, ndo € realista neste modelo o planejamento
de mais de um ano. Apesar do planejamento dos mesmos trés anos ter sido feito, esse experimento
foi realizado para determinar se o HP para o planejamento de um ano deve ser maior do que um, sem

a pretensao de sugerir as solugdes para os trés anos no sistema.

Planejamento dos anos 1,2 e 3

tx falha tx falha tx falha
inicial ano 1 ano 2

Fig. 6.6: Horizonte de planejamento em um cendrio intermedidrio alternativo

As Tabelas 6.17, 6.18 e 6.19 apresentam os dados da média de cinco execugdes para os trés casos
de teste nos cendrios 1 e 2. Como mostram as Figuras 6.7, 6.8 € 6.9, o custo total para os trés anos foi
inferior no cendrio 1, entretanto, observa-se que enquanto no primeiro cendrio o CMP foi menor do
que no segundo, o CMC foi maior. O investimento maior em manutengao preventiva se deve ao fato
de a decisdo no segundo cendrio englobar nao apenas a taxa de falha do ano atual, mas dos dois anos
seguintes, colocando um peso maior no CMC e na avaliagdo do impacto de ndo fazer manutencao.

Os resultados dos dois cendrios ndo apontam no sentido da ado¢ao de um deles, pelo contrario,

ambos podem ser utilizados de acordo com os objetivos do planejamento, se o sistema estd em boas



6.3 Experimentos realizados 62

Tab. 6.17: Custo médio de cinco solugdes encontradas no experimento 2 (caso de teste I)
Cenario H CMP ‘ penMC ‘ CT
HP=1 19727,098 | 19410,743 | 39137,841
HP=3 23933,525 | 16523,132 | 40456,657

Tab. 6.18: Custo médio de cinco solugdes encontradas no experimento 2 (caso de teste II)
Cenario H CMP ‘ penMC ‘ CT
HP=1 11549,323 | 6488,438 | 18037,761
HP=3 13089,601 | 5003,195 | 18092,796

Tab. 6.19: Custo médio de cinco solucdes encontradas no experimento 2 (caso de teste III)
Cenario H CMP ‘ penMC ‘ CT
HP=1 24039,845 | 7507,773 | 31547,618
HP=3 27194,374 | 7376,507 | 34570,881

Custo

| |
CMP penMC CT

Fig. 6.7: Experimento sobre o HP no caso de teste I

condi¢des operacionais pode ser vantajoso investir menos em manutencao € permitir um aumento
maior do risco de falhas (como no cendrio 1). Em contrapartida, se o sistema jd estd em um estado
mais precdario, pode haver a necessidade de um programa de manutencdo mais cauteloso, investindo

mais em manutencdes preventivas para reduzir os riscos de falhas (como no cendrio 2).
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Custo

| |
CMP penMC CT

Fig. 6.8: Experimento sobre o HP no caso de teste II

Custo

| |
CMP penMC CT

Fig. 6.9: Experimento sobre o HP no caso de teste III

6.3.3 Comparacao entre os métodos

Em func¢do das conclusdes chegadas apds os experimentos 1 e 2 justifica-se o modelo proposto na
Secdo 3.3 do Capitulo 3. Nesse modelo temos na funcdo objetivo, além do CMP, uma penalizacio

sobre a manutencdo corretiva calculada sobre a taxa de falha dos elementos e o custo de manutengao
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corretiva. Outra caracteristica importante € que, para o planejamento de cada ano consideram-se dois
cendrios: o primeiro com um horizonte de planejamento igual a um e o segundo com um horizonte de
planejamento maior do que um, tomando apenas o planejamento do primeiro ano (nos testes adotou-
se um horizonte de trés anos). Como comentado, os dois cendrios levam a busca a soluc¢des diferentes
mas que de acordo com a situa¢do podem ser igualmente utilizadas para o apoio a decisdo.

Definido o modelo para o problema, os proximos testes se concentraram na avaliacdo das metodolo-
gias desenvolvidas. Esses testes foram executados com um horizonte de planejamento igual a trés,
por ser um problema mais desafiador. A primeira caracteristica a ser avaliada corresponde a robustez
dos métodos. A robustez de um método, ou seja, sua habilidade em devolver solugdes de qualidade
em cada execugdo, indica a eficiéncia do método na exploracdo para evitar 6timos locais.

Os resultados da distribuicao de 10 solucdes para 10 execucdes do GRASP e do AG para cada
caso de teste sdo apresentados em seguida através de graficos boxplot. Um grafico boxplot pode
ser utilizado para descrever a distribuicdo de amostras de dados. A linha central em um boxplot
corresponde a mediana dos dados. A linha inferior e a linha superior definem o limite dos valores
para os 25% e 75% dos dados. As linhas tracejadas indicam o intervalo que compreende o restante
dos dados.

A distribui¢do nos gréficos boxplot apresentados a seguir se refere ao desvio das solugdes com
relacdo a melhor solu¢do encontrada por cada método em cada um dos casos de teste. A Equacao 6.1

€ usada para o célculo do desvio da solugao .

Desvio(S;) = [Custo(S;) — Custo(Smeinor)] /Custo(Smeihor) parai=1,...,10. (6.1)

Sendo C'usto(S;) o custo da solu¢@o S; € Seinor @ melhor solugdo entre as dez solugdes obtidas.

As Fig. 6.10 e 6.11 mostram os gréificos boxplot para os métodos GRASP e AG, respectivamente.
Os desvios maximos para os casos de teste foram aproximadamente 0,9%, 0,9% e 1,6% para o GRASP
e 3,5%, 0,8% e 0,5% para o AG. Pode-se observar que os dois métodos tiveram um comportamento
estdvel, nenhum deles tendo se sobressaido em relac@o a este aspecto.

A Tabela 6.20 apresenta o custo das solu¢des encontradas pelos dois métodos e o tempo com-
putacional utilizado para a resolug@o dos casos de teste. Como pode ser observado, o0 AG apresentou
melhores resultados nos dois aspectos, foi capaz de encontrar solu¢cdes melhores utilizando menos
recursos computacionais.

Os tempos computacionais foram obtidos utilizando um computador Pentium 4 2,8 Ghz com 1
GB de memoéria RAM e os métodos foram desenvolvidos na linguagem Java.

A Tabela 6.21 apresenta os resultados do AG em relacio aos resultados do GRASP. Os aspecto

mais positivo do AG é o tempo de processamento, em especial nos dois casos mais desafiadores, o
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primeiro e o terceiro, 0 AG necessitou de cerca de 80% menos recursos para resolver os problemas.

A discrepancia entre os tempos de processamento dos dois métodos foi devido a busca local

empregada no GRASP. A grande maioria dos recursos computacionais utilizados no GRASP, mais

de 96%, como ¢ apresentado na Tabela 6.22, foram consumidos nesta fase do método. No AG a
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Tab. 6.20: Comparacgao das solucdes e do tempo de processamento entre 0 GRASP e 0 AG

GRASP AG
Casodeteste || Custo  Tempo (h:mm:ss) | Custo  Tempo (h:mm:ss)
Caso de teste I 41277,330 1:33:17 41174,993 0:14:05
Caso de teste II 18380,002 0:20:08 17768,512 0:10:39
Caso de teste III || 38249,445 1:43:13 36313,434 0:24:35

Tab. 6.21: Comparacao relativa entre os resultados do GRASP e do AG

Reducao
Caso de teste H Custo  Tempo
Caso de teste I 0,25% 84,90%
Casodeteste II || 3,33% 47,07%
Caso de teste III || 5,06% 76,18%

complexidade da busca local foi menor, pelo método de redugdo de vizinhanga empregado. Essa es-
tratégia teve um impacto ainda maior do que os nimeros anteriores indicam, lembrando que enquanto
0 GRASP teve 100 iteracdes o AG teve cerca de 20000.

Tab. 6.22: Porcentagem do consumo de tempo dos componentes do GRASP

Caso de teste H HC BL

Caso de teste I 1,90% 98,10%
Caso de teste 11 1,50% 98,50%
Caso de teste III || 3,50% 96,50%

A Tabela 6.23 apresenta os componentes do AG onde o tempo computacional foi consumido. O
procedimento de decodificagdo no AG superou a busca local na quantidade de recursos utilizados. Isso
ocorreu pela necessidade de decodificar as novas solucdes geradas para avalid-las e, entdo, decidir se
estas devem entrar na populacio.

Tab. 6.23: Porcentagem do consumo de tempo dos componentes do AG

Caso de teste H Poplnicial operadores genéticos decodificacdao BL BLFinal
Caso de teste | 3,20% 5,80% 57,40% 27,10%  5,80%
Caso de teste 11 3,50% 5,70% 56,50% 31,90% 1,50%
Caso de teste 11 9,20% 5,90% 70,90% 8,90%  3,80%

Uma andlise foi realizada para tentar identificar porque altas taxas de mutacao aplicadas no AG
levaram a solugdes melhores. A Tabela 6.24 apresenta o que chamamos de taxa de sobrevivéncia dos
individuos mutados. Esses valores representam a propor¢ao de individuos que sofreram mutagao que

conseguiram entrar na populagdo. Uma baixa taxa de sobrevivéncia indica que o operador de mutagao
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ndo estd tendo um desempenho satisfatério em promover a diversidade da populacdo. Essa situagdo
poderia levar a necessidade de altas taxas de mutagao como ocorreu no AG desenvolvido.

A baixa taxa de sobrevivéncia pode ter ocorrido em parte pela estratégia de atualizacdo da popu-
lagdo adotada no AG. Como discutido na Secdo 5.3.5, no algoritmo genético desenvolvido um novo
individuo entra na populacdo no lugar de um dos pais apenas se este for melhor do que o pai. Essa
abordagem de troca por um dos pais pode ser eficiente para retardar a convergéncia do AG mas por

outro lado pode comprometer a fun¢do do operador de mutacdo em promover a diversidade.

Tab. 6.24: Sobrevivéncia dos individuos mutados no AG

Caso de teste | Sobrevivéncia (%)
Caso de teste I 12%
Caso de teste II 31%
Caso de teste 111 47%

6.4 Comentarios

Neste capitulo discutiu-se os experimentos realizados para avaliar o modelo do problema e os
métodos adotados para sua resolu¢do. Estes experimentos foram conduzidos em trés casos de teste.
A Secdo 6.2 apresentou os valores adotados para as diversas varidveis destes casos de teste.

No que se refere aos experimentos sobre o modelo do problema os resultados do experimento
1 justificam a ponderacdo sobre os custos de manutencdes corretivas para obter melhores solucdes
quanto a confiabilidade dos elementos individualmente. Os resultados do experimento 2 confirmam
que um horizonte maior do que um para o planejamento de um ano leva a planos de manutengao
mais prudentes - investindo mais em manutengdes preventivas para reduzir riscos de gastos com
manutengdes corretivas.

Quanto aos dois métodos heuristicos propostos, ambos tiveram um comportamento estavel quanto
a diversidade das solug¢des apresentadas em diversas execucdes. Entretanto, o AG se sobressaiu em
relacdo a0 GRASP na qualidade das solucdes e principalmente no tempo de execugdo. Apesar da
busca local ter um papel importante também no AG, os resultados sugerem que no modelo adotado
um método heuristico tendo uma busca local como principal (ou tGnico) mecanismo de exploragao

seria ineficiente pela caracteristica altamente combinatorial do espaco de busca.



Capitulo 7

Conclusoes e Propostas de Trabalhos Futuros

O problema de manutencao em sistemas de distribui¢ao de energia elétrica apenas recentemente
tem ganhado um maior espago na literatura. Até entdo, a maioria dos trabalhos sobre manutengdo em
sistemas de poténcia se concentravam nos sistemas de geracao e de transmissao. A pequena literatura
sobre manuten¢ao em sistemas de distribui¢cdo relata estratégias baseadas em tentativas e erros para
ajustar planos de manutengdo.

Este trabalho apresentou uma abordagem para o problema de manutencdo em sistemas de dis-
tribui¢do baseada na confiabilidade da rede. Especificamente, adota um modelo de otimizacao das
acoes de manuten¢do utilizando idéias de Sittithumwat et al. (2004), desenvolve dois métodos para
resolug¢do do problema e analisa a metodologia em trés casos de teste, construidos a partir de redes
reais de grande porte.

O modelo de otimizac¢do apresentado busca reduzir os custos sob restricao de um nivel minimo de
confiabilidade, medida por um indice de continuidade no fornecimento denominado FEC (Freqiiéncia
Equivalente de Interrupcao por Consumidor).

No modelo, a confiabilidade € estimada a partir da taxa de falha de cada um dos componentes da
rede que, por sua vez, € estimada por parametros que indicam a variacdo esperada no periodo, em
funcdo da acdo programada.

O custo de um plano de manutengdo € formado no modelo por dois componentes: o custo de
manutencdo preventiva (CMP) e a penalizaciao sobre manuteng¢do corretiva (CMC). O CMP € o custo
das agOes preventivas programadas e o CMC atribui uma penalizacio as atividades de manutencgdes
corretivas procurando priorizar a atencao sobre os componentes mais criticos.

Os estudos de casos realizados indicaram que a incorporacdo do componente CMC na fungdo
objetivo leva a solugdes em que os elementos com maior risco de falha recebem mais atencdo em
manutencdes preventivas reduzindo a probabilidade da necessidade de manutengdes corretivas.

Outra andlise realizada nos estudos de casos avaliou o impacto do horizonte de planejamento. A
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adoc¢@o de um horizonte de planejamento com mais de um intervalo (de um ano) leva a solu¢des mais
cautelosas, havendo investimentos maiores em manutengdes preventivas para reduzir riscos de falhas.
A garantia de melhora na confiabilidade do sistema através de um maior investimento em manuten-
¢oes preventivas pode ser desejavel ou ndo dependendo da confiabilidade da rede no momento de
definicao dos planos de manutengao.

A caracteristica combinatorial do modelo do problema de otimizacdo de manutengdo e a grande
dimensao dos casos estudados levaram ao desenvolvimento de dois métodos heuristicos para reso-
lucdo do problema. O primeiro método desenvolvido foi baseado no método GRASP (greedy ran-
domized adaptive search procedure), que resolve o problema por meio de uma heuristica construtiva
e de uma busca local. Durante o desenvolvimento da busca local do GRASP, houve dificuldade em
se escolher um mecanismo de defini¢do de vizinhanga que permitisse uma exploracdo satisfatoria do
espaco de busca. Esta dificuldade levou a escolha de um método baseado em Algoritmos Genéti-
cos como alternativa ao GRASP. A escolha de Algoritmos Genéticos (AGs) foi motivada pelo fato
deste método ndo basear a busca em movimentos de exploracdo de vizinhanca, apesar de poderem
incorporar tais movimentos para auxiliar a busca.

O AG obteve melhores resultados do que o GRASP nos estudos de casos realizados, apresentando
solucdes melhores e menores tempos computacionais. Os piores resultados obtidos com a abordagem
GRASP se devem parcialmente a busca local adotada que, como mostrado no capitulo anterior, con-
sumiu cerca de 96% do tempo gasto pelo método. Esta exigéncia computacional da busca local
dificultou o aumento do nimero de iteracdes do GRASP o que permitiria a exploragdo de um maior
nimero de pontos do espaco de busca e poderia melhorar a qualidade das solu¢des apresentadas pelo
método. A exploracdo de buscas locais alternativas ou a adocao de critérios para a redugao de vizin-
hanga podem ser realizadas em continuagdo ao trabalho, podendo levar o método GRASP a resultados
mais competitivos.

No AG, foi possivel uma maior exploracdo do espaco de busca porque os operadores genéticos
adotados consomem pouco tempo computacional. A rapidez dos operadores de reproducdo e mutacgao
do AG se deve a representagdo por vetores reais adotada. Esta representacdo permitiu a explora¢do do
investimento alocado aos componentes, deixando para uma fase seguinte a tarefa mais custosa que €
mapear este investimento em a¢des de manutencao preventiva.

Ressalta-se que o trabalho mostrou que € possivel a abordagem do problema de manutencao em
sistemas reais de distribuicdo de energia elétrica por otimizacdo das relacdes entre confiabilidade
e custos. Suas principais contribui¢cdes sdo a elaboracdo do modelo matematico proposto por Sit-
tithumwat et al. (2004) para otimizacdao do problema de manuten¢do baseado em confiabilidade, a
constru¢do de duas alternativas para solu¢do do problema em sistemas de porte real e o desenvolvi-

mento de estudos de casos para avaliar as alternativas. O trabalho apresentou uma alternativa que pode
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auxiliar no planejamento de manutencdo em SDEE, dado que, em boa parte dos casos, esta tarefa é
realizada definindo intervalos regulares para manutencdo, podendo levar a manutengdes muito fre-
qiientes e nao retardando as falhas tanto quanto seria possivel.

Em relacdo a trabalhos futuros, destaca-se que no modelo adotado a variacdo da taxa de falha
independe de qualquer fator que influencie no processo de deterioracdo dos elementos. Entretanto,
a taxa de falha dos elementos varia em fun¢do de varios fatores como, por exemplo, a idade dos
equipamentos, o histérico de manutencdes, o volume de chuvas e a proximidade de drvores. Assim,
um modelo ideal do processo de deterioracdo dos componentes das redes de distribui¢do deveria
considerar os principais fatores que influem na taxa de falha procurando estimar de forma mais precisa
as condicoes de cada elemento. No entanto, as empresas do setor de distribui¢cdo, em geral, ainda ndo
possuem dados referentes a esses parametros para cada um dos componentes da rede.

Dada a indisponibilidade de dados suficientes para a constru¢do de um modelo que leve em con-
sideracdo os principais parametros que influenciam na deteriora¢dao dos elementos, poderia ser incor-
porada ao modelo uma estratégia para representar a inexatidao presente em seus dados. A exploracio
destes aspectos € um importante ponto a ser explorado em continuacao a este trabalho.

Outro aspecto que pode ser explorado em trabalhos futuros € o tratamento multiobjetivo do pro-
blema de manuten¢do. Em tal abordagem, ao invés de uma uUnica solu¢do para o problema, seria
apresentado um conjunto de solu¢des com compromisso entre confiabilidade e custo, desde solucdes
com um grande investimento para garantir alta confiabilidade até solu¢des com pouco investimento
e conseqiientemente baixo impacto na confiabilidade. A apresentacdo de solucdes diversas daria um

maior suporte a tomada de decisao independentemente do objetivo especifico desejado.
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