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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para a minimizagio das perdas em
sistemas de distribuigio de energia elétrica. A minimizagiio das perdas é obtida por
meio da reconfiguragio das redes de distribuigio. Considerando que essas redes
operam com uma configuragio radial, busca-se a drvore recobridora do grafo que
representa a rede de distribuigfio, que minimize as perdas de energia e satisfaca as
restrigdes de demanda e os limites do fluxo de corrente nas linhas; em outras
palavras, trata-se de uma generalizagio do problema da 4rvore recobridora de custo
minimo. A generalizagio ¢ devida as variagfes nos custos dos arcos com a mudanga
da configuragio. A solugfo tima global desse problema combinatério é obtida por
um procedimento recursivo em duas fases, onde se combina as técnicas de fluxo
ndo lineares e estratégias de busca usadas na 4rea de inteligéncia artificial. Na
primeira etapa a restrigio de operagio radial da rede é relaxada, levando a uma
solugio otimista para o problema; as informagBes desta solucfio sio usadas na
segunda etapa, onde busca-se a solugfo factivel de custo minimo. As etapas sio
repetidas, até que a configuragio de rede radial de minimas perdas seja encontrada.
O procedimento recursivo é controlado por estratégias de busca inteligentes para
contornar a explosio exponencial do esforgo computacional. Trés procedimentos
de busca informada foram concebidos para obter uma 4rvore recobridora de perdas
minimas: backtracking infownado, bactracking hewristio e aloritmo A*. Apresenta-se
também procedimentos de paralelizagio dos algoritmos, Estudos de caso sio

discutidos, indicando as possibilidades e limitagdes da abordagem proposta.



ABSTRACT

This thesis presents a new approach to minimize losses in electrical energy
distribution  systems. The loss minimization is accomplished with the
reconfiguration of the distribution network. Since distribution networks must
operate radially, the problem can be regarded as a generalization of the minimum
spannung tree problem. It seeks a spanning tree for a graph that represents the
distribution network which minimizes losses while meetting loads and satisfying
constraints on line flow capacities ~ the generalization is due to variation in the
costs as the network configuration changes. A global optimum to this combinatorial
problem is found through a recursive two-step procedure, merging non-linear
network flow techniques with intelligent search strategies. Radial operation is
relaxed in a first step, leading to an optimistic solution; information from the
optimist solution are used to approach feasibility in the second step. Both steps are
repeated, driven by intelligent search techniques to cope with computational
intractability. Three informed search procedures were conceived to obtain a
minimum-loss spanning tree: enhanced backtracking, heuristic backtracking and A"
algorithm. Parallel implementations of the algorithms are also presented. Case
studies are discussed, providing guidelines about the possibilities and limitations of
the proposed approach.
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APRESENTACAO

Este trabalho propde procedimentos de busca para obter a configuracio de
minimas perdas para redes de distribuicio de energia elétrica. Sendo a operagio do
sisterna de distribuigdo radial, o problema pode ser formulado como uma
generalizagdo do problema da arvore recobridora de custo minimo (Ahuja et al,
1993). A generalizagfo é devido & varacio do custo do arco com a mudanca da
configuragio da rede. A abordagem adotada para a solugio deste problema utiliza
técnicas de otmizagio de fluxos nfo lineares em redes (Lyra e Tavares, 1988),
integradas ao conceito de estratégias de busca, usados na 4rea de inteligéncia

arttficial (Pearl, 1984).

A configuracio da rede de distribuigio pode ser alterada para satisfazer as restrigbes
de carga (somatbrio das demandas de energia elétrica dos consumidores do
sistema), ou as restrigSes operacionais, como o valor do limite inferior da tensio ou
a capacidade de fluxo das linhas de distribuigio. Por exemplo, na ocorréncia de um
defeito no sistema, alguns consumidores ficam sem o fornecimento de energia
elétrica, violando a restrigio de carga. Neste caso, configura-se a rede para isolar o
defeito e reestabelecer o fornecimento de energia elétrica para a parte do sistema em
condi¢Ses de operagio, sem violar as restrigbes operacionais. O conjunto de

manobras necessarias para configurar a rede é denominado plano de manobras.

A configuragio de rede pode ser definida usando um simulador de manobras
(Cavellucci e Lyra, 1995). Neste caso, o operador fornece um plano de manobras
(seqiiéncia de aberturas e fechamentos de chaves) e o simulador apresenta o estado
da rede para esta configuragio. Este procedimento se repete, até que o operador
encontre uma configuracio que satisfaga critérios preestabelecidos, por exemplo,
uma redugdo significativa nas perdas de energia. Note que o simulador nio realiza

nenhum processo de busca da configuragio. Depende do operador avaliar se deve



ou nio testar uma nova hipétese, caracterizando o simulador como uma femamenta

passaa.

A mclusio do armazenamento e tratamento de conhecimento sobre manobras,
transforma o simulador numa ferramenta atfua, ou seja, além de calcular o estado da
rede, ¢ possivel sugerir planos de manobras para isolamento do defeito e
restabelecimento da rede, que atendam a critérios preestabelecidos. Como exemplo
desta classe de ferramentas computacionais, pode-se citar o sistema especialista em
manobras de rede de distribuigio (Cavellucci, 1989; Cavellucci e Lyra, 1993). Ele foi
implementado utilizando conceitos de inteligéncia artificial (sistemas de producio)
para inferir planos de manobras a partir de dados de uma contingéncia ocorrida na

rede.

Caractenza-se o estado normal do sistema de distribuigio quando as restricSes de
carga e operacionais estdo satsfeitas. Neste estado, busca-se operar o sistema coma
* A " 4 M b
maior eficiencia possivel. Por exemplo, pode-se operar o sistema na configuragio de
minimas perdas, satisfazendo as restriges de carga e operacionais. Como a
demanda dos consumidores de energia elétrica varia com o tempo, atendé-la de
maneira eficiente implica em configurar a rede para minimas perdas a cada variacio

significativa desta demanda.

Neste trabalho sdo apresentados os procedimentos de busca inewgael, backtracking
mformach, backiracking beuristico ¢ o algoriomo A", para resolver o problema da
configuracio de rede de minimas perdas. A busca inewgaed guia-se por uma
heuristica, baseada no 6timo local, para decidir a direcio a ser tomada no caminho
da solugio do problema. Uma vez decidido o caminho, esta estratégia nio considera

a possibilidade de explorar caminhos alternativos,

Na procura da solugio 6tima do problema adota-se a estratégia de busca por
tentativa. Ao contrario do mecanismo da busca irrevogivel, a estratégia do controle
da busca por tentativa considera todos os caminhos alternativos. A explosdo

combinatdria é inerente a esta abordagem. Para minimizar seus efeitos, o

procedimento de busca backtrackimng iformads (uma das classes de procedimentos em



IA) utiliza um procedimento de poda dos caminhos menos promissores, que usa
conhecimentos do dominio do problema. Os resultados apresentados pelo
algoritmo immplementado indicam a possibilidade de seu paralelismo, estudado em
outros trabalhos (T%o, 1997; T4o, Cavellucci e Lyra 1998)

Para antecipar a poda dos caminhos menos promissores, o procedimento de busca
backtracking benristico usa uma estimativa do valor das perdas na configuracio radial
da rede de distribuigfo. Esta estimativa é inclufda no procedimento de poda, por

meio de uma fun¢io de avaliagio heuristica, melhorando sensivelmente os

resultados obtidos pela busca bucktracking oformadb.

O algoritmo da classe A, pertencente a uma categoria de algoritmos muito
eficientes na drea de inteligéncia artificial, é guiado por uma funciio de avaliacio

heuristica que garante a obtengio da solugio 6tima para o problema.

O trabalho estd organizado em 7 capitulos. O primeiro capitulo apresenta breve
descricio dos sistemas de poténcia (constituidos pela geragdo, transmissio e
distnbuigio de energla elétrica), os estados que estes sistemas podem assumir, uma
discussdo sobre perdas de energia elétrica, abordagens existentes para resolver o
problema de configuragio da rede para redugio de perdas e um resumo da

abordagem proposta.

O capitulo 2 descreve o modelo de grafo utilizado para representar o sistema de
distribui¢io de energia elétrica. Sio apresentadas as estruturas de dados necessrias
para o armazenamento do grafo, que representa o sistema de distnibuicio, e da

arvore, que representa a rede radial.

O capitulo 3 apresenta a formulagfo do problema de minimizagio das perdas para
um sistema de distribuigio de energia elétrica e a estratégia de solugio adotada. Sdo
descritas as equagGes do fluxo de poténcia e das perdas para redes radiais, utilizadas
no problema de minimizagio das perdas. Apés a discussio da formulagio do
problema ¢ apresentada a estratégia de solugio, como um procedimento recursivo

de duas etapas.



Os conceitos de busca da area de inteligéneia artificial, utilizados na obtengio da
solugfio do problema de minimizagio das perdas, sio discutidos no capitulo 4. A
representacio no espago de estados é utlizada para descrever os procedimentos de
busca desenvolvidos no trabalho. A partir de um procedimento basico de busca, sio
desenvolvidos os procedimentos busar irvewgavel, backtracking tformado, backtracking
hewristico e o algoritno A,

No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pelos algoritmos
implementados, com uma descrigio resumida de cada um, seguida de comentirios

sobre a implementacio.

O capitulo 6 descreve a paralelizagio dos procedimentos de busca backtracking
wformado e backtracking beuristico, apresentados por Tio (1997). Apresenta também
uma proposta para paralelizagio do algoritmo A™.

Comentarios finais, conclusdes e propostas para novos trabalhos sio apresentados

no capitulo 7.

No apéndice 1 apresentase detathes sobre as listas auxiliares acrescentadas a
estrutura de dados descrita no capitulo 2. Essas lista sdo uulizadas para percorrer
convenientemente os elementos do grafo que representa a rede de distnbuigio de
energia elétrica. No apéndice 2 descreve-se trés ferramentas computacionais para
auxiliar na operagio da rede de distribuicio: configurador de rede, simulador de
manobras e sistema baseado em conhecimento para sugerir planos de manobras.

No apéndice 3 lista-se as publicagdes vinculadas a este trabalho de tese.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. RECONFIGURAGCAO DEREDE

A configuracio da rede de distribuicio de energia elétrica é objeto de estudo nos
planejamentos de longo, médio e curto prazo. O objetivo do planejamento de
longo prazo (de 15 a 20 anos) do sistema de distribuigdo é expandir a rede para
atender novas demandas de energia elétrica, minimizando os investimentos e as
perdas (Silva, 1990). A expansio da rede é definida pela localizagio das
subestagdes de distnibuiciio e, posteriormente, pela determinacio do tragado dos
circuitos da rede primaria (alimentadores de distribui¢io). No estudo do tragado e
dimensionamento dos circuitos, deve-se buscar a configuracio de rede de minimas

perdas para atender a demanda futura com o menor nivel de investimento.

O planejamento a médio prazo (horizonte de 3 a 5 anos) estabelece o
detalhamento das etapas definidas no plano de expansio - obtido no planejamento
a longo prazo. Ele considera o tragado da rede definido anteriormente, busca
adequa-lo as condigGes atualizadas da carga e faz possiveis corre¢des do nivel de
tensfo do sistema, minimizando os custos de investimentos ¢ as perdas de energia

no sistema.

O planejamento de curto prazo procura a configuragio da rede com minimas
perdas que atenda a demanda de energa solicitada ao sistema. A configuragio da
rede ¢ alterada através do fechamento e abertura de chaves instaladas ao longo dos

alimentadores. Este processo € conhecido como rawfiguragio da rede. A utilizago



de sistemas de automagfio da distribuicio (DMS - Distribution Management
System) disponibiliza, além da monitoragio e supervisio, comandos para a
operagio remota, ¢ em tempo real, de chaves do sistema de distribuicfio,
permitindo atualizar a configuracio de rede em fungio da demanda de energia
elétrica. A operagio da rede de distribui¢io na configuragio de minimas perdas
diminui a quantidade de energia distribuida e nfo faturada, maximiza os beneficios
dos investimentos feitos no sistema e melhora a qualidade do servigo prestado

pela empresa distribuidora de energia elétrica.

Normalmente, opera-se a rede de distribuigdo de energia elétrica na configuragio
radial (i.e., uma estrutura em arvore). Esta configuragio leva ao compromisso mais
adequado entre custo e requisitos de protegio para a operagio da rede. Portanto, o
problema da reconfiguragio da rede pode ser caracterizado como uma
generalizagio do problema de determinagio da 4rvore de custo minimo (Ahuja ez
al., 1993) - a generalizacio resulta da variagio do custo com a mudanca da
configuragio. A solugio deste problema deve fomecer uma configuragio radial
para operagdo da rede de distribui¢io, cujas perdas de energia sejam minimas, e as

restri¢es dos limites de queda de tensio e corrente nas linhas sejam satisfeitas.

Para melhor situar o problema da reconfiguragio de rede no planejamento
operacional, principal contribui¢io deste trabalho, descreve-se a seguir o sistema
de poténcia, o sistema de distribuigio e seus estados de operagio. Em seguida,
discute-se a distribuigdo das perdas de energia no sistema, as principais abordagens
para o problema da reconfiguragio da rede e, finalmente, a abordagem adotada

neste trabalho.

1.2. O SISTEMA DE POTENCIA

Os sisternas de poténcia incluem a geragdo, transmissdo e distribuicio de energia
elétrica (Fortunato et al, 1990). O sistema de geracio corresponde ao meio de
producio da energia elétrica, normalmente usinas hidroelétricas e termoelétricas.

Nas usinas hidroelétricas a energia elétrica é obtida pela transformacio da energia



potencial dos cursos d’agua. A energia elétrica é gerada nas usinas termoelétricas
pela transformagio da energia cinética dos gases e vapores em expansio, obtida
pela queima de combustivel. Nio havendo possibilidade significativa de
armazenagem, a energia elétrica produzida deve ser imediatamente transportada
aos centros urbanos e industriais para sua distribuigio e consumo. Os meios de
transporte correspondem s linhas e subestagdes, formando o sistema de
transmissdo. O sistema de distribuicio recebe energia do sistema de transmissio

para entregar aos consumidores residenciais, comerciais e industriais.

O diagrama da Figura 1 mostra os principais componentes dos sistemas de
geracdo, transmissdo e distribuicio (Pansini, 1983). A subestagio associada 4 usina
de geragio serve para elevar a tensdo elétrica , da ordem de centenas de volts, para

a tensdo elétrica de transmussio, da ordem de centenas de kV,

As linhas de transmissio, usualmente, conectam as subestagdes das usinas de

geragdo as subestagdes de distribuicio, cuja funcgo é rebaixar a tensio elétrica de
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centenas de kV para dezenas de kV. Do barramento da subestaciio de distribuicio
saem os circuitos (ou alimentadores) trifdsicos. Eles sio conectados ao barramento
atraves de disjuntores, dispositivos de protecio contra curtos-circuitos, e, algumas
vezes, de reguladores de tensio, que mantém a tensio elétrica da distribuicio
dentro de limites predeterminados quando hd varagio de carga. As subestacBes da
distribuigio usualmente possuem varios destes circuitos para suportar a energia

total a ser distribuida.

1.3. SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

O sistema de distribuicio é dividido, usualmente, em rede primaria e rede

secundana, conforme o diagrama simplificado de distribui¢io na Figura 2.

A rede primaria compreende o barramento da subestagic de distribuigio até o

primarnio do transformador de distribui¢fo. Nos transformadores de distribuicio a
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tensfo elétrica e reduzida de dezenas de kV para centenas de Volts. A energia
elétrica flui através de condutores dos transformadores de distribuicio até os
dispositivos de medi¢io, onde é registrado o consumo de energia a ser faturado

pela concessionarnia.

1.4. ESTADOS DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O sistema de distribuicio deve fornecer energia elétrica com confiabilidade e
economia, satisfazendo as restricbes de carga e restricGes operacionais. As
restricbes de carga impSem a necessidade de suprir a demanda total dos
consumidores sob responsabilidade do sistema, enquanto as restrigdes
operacionais estabelecem limites de tensdo e corrente para garantir uma operagio
segura e eficiente dos equipamentos instalados. Considerando essas restrigbes, a
operagio da rede de distribuicdo pode ser dividida, conceitualmente, em trés
estados distintos: normal, emergéncia e restauragio (Murphy e Wu, 1990). A

Figura 3 mostra o inter-relacionamento destes estados.

As restricBes de carga e operacionais estfo satisfeitas no estado normal; as agdes
de operacio devem manter a rede operando com a mdxima confiabilidade e no
menor custo. O estado de emergéncia é caracterizado pela existéncia de uma ou

mais falhas na rede, violando as restrigdes operacionais, isto €, os limites de tensio
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Figura 3. Estados da rede de distribuigiio



ou corrente ndo sio satisteitos. Apos a identificagio do defeito, e isolamento da
area atingida pela falha, caracteriza-se o estado de restauragdo. Neste estado, as
restrigbes operacionais estdo satisfeitas, pois no processo de restauragio é em geral
necessario interromper o fornecimento de energia para uma parte dos

consumidores.

1.4.1. Operagdo na Emergéncia e na Restauragédo

No estado de emergéncia, o sistema de protegdo atua isolando os componentes da
rede com defeito, visando evitar acidentes e a propagacio do defeito para outras
areas da rede. Como conseqiiéncia, os equipamentos e sua isolagio sio
preservados - sertam degradados se expostos a corrente de curto circuito, Os
condutores sio tambeém preservados, se submetidos a0 minimo a correntes que

excedem sua capacidade fisica.

Ap0s o sistema de protegio atuar e isolar os equipamentos defeituosos, o sistemna
de distribuigfio altera seu estado para restauragio. O operador entfo localiza o
equipamento com defeito, para realizar manutencio ou substitui-lo. Em seguida, a
parte do sistema em condicBes de servico deve ser identificada e restabelecida. As
empresas distribuidoras de energla elétnica procuram diminuir, a0 miximo, o

tempo da indisponibilidade do sistema, para garantir a qualidade do servico.

1.4.2. Operacdo no Estado Normal

No estado normal é desejavel melhorar a eficiéncia do sistema, diminuindo seu
custo operacional e aumentando sua confiabilidade e seguranga. Confiabilidade é
uma medida de disponibilidade e qualidade de servico, enquanto seguranga é a
medida de robustez do sistema, considerando as possiveis ocorréncias de defeito

na rede.

As principais fung@es no estado normal sio: o controle integrado de Volt/Var e a
reconfiguragio da rede para minimas perdas. O controle da tensio dentro de

certos limites preestabelecidos é necessario, pois os equipamentos instalados
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pelos consumidores sio normalmente projetados para uma operagio
aproximadamente constante. VariagBes significativas no nivel de tensio podem
danificar ou ocasionar o mau funcionamento destes equipamentos,
comprometendo a qualidade do servigo oferecido. A poténcia reativa que flui nos
circuitos também deve ser controlada. Sua circulagio aumenta as perdas na linha e,

consequentemente, reduz a capacidade da rede.

Operar a rede com a configuragio de minimas perdas é importante tanto pelo
aspecto econdomico como da qualidade de fomecimento. A configuragio de
minimas perdas ¢ caracterizada por uma melhor distribui¢io do fluxo de poténcia
nos circuitos da rede; em conseqiiéncia, aumenta a vida utl dos equipamentos
instalados na rede e melhora o perfil de tensio dos circuitos de alimentagio.
Recentes avangos da automacio do sistema de distribui¢io estdo permitindo
manobrar as chaves em tempo real e remotamente (a partir do centro de
operagio). Com esta opgio, torna-se possivel reconfigurar a rede para reduzir as
perdas, balancear a carga e melhorar a confiabilidade do sistema em resposta a
variagOes  significativas na demanda. Em conseqiiéncia, o problema de
minimiza¢io de perdas, antes concentrado no planejamento, comeca a ser tratado

também na operagio da rede.

1.5. PERDAS DE ENERGIA NA DISTRIBUICAQ

A dissipagio da energia elétrica no sistema de poténcia é causada pela resisténcia
eletrica existente nas linhas e equipamentos dos subsistemas de transmissio e
distribui¢do. As perdas totais no sistema de poténcia sio normalmente estimadas
em 7%, sendo 2% na transmiss3o e 5% na distribuicio (Buch ez 4, 1982). No
Brasil, as perdas no sistema de poténcia sdo aproximadamente 15,30% (42.517
GWh) da energia total produzida no pais (CODI, 1997), onde 7,28% (20.232
GWh) sio perdas na transmissio e 8,02% (22.285 GWh) na distribuigdo. A Figura

4 ilustra essa incidéncia de perdas nas redes elétricas.
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Figura 4. Fluxo e perdas de energia elétrica o sistema de transmissio e distribuigio
(CODL, 1997)

Supondo um custo unitdrio médio para as perdas da ordem de R$ 65,00/MWh, as
perdas totais do sistema representam R$ 2.764,00 milthes de receita anual nfo
efetivada, sendo R$ 1.315,00 milhdes na transmissio e R$ 1.449,00 milhdes na

distribui¢io.

A Tabela 1 mostra os valores percentuais das perdas totais de energia (transmissio
e distribuigio) de algumas empresas do setor elétrico brasileiro. Observa-se uma
variagio sigmificativa das perdas apuradas por essas empresas. Uma analise mais
detalhada faz-se necessana para verificar as causas das perdas, porém, no geral,

pode-se considerar elevados os percentuais de perdas nestes sistemas.

As perdas totais no sistema podem ainda ser divididas em perdas comerciais e

perdas técnicas. As perdas comerciais referem-se & energia efetivamente entregue
- 7 ~

ao consumidor, porém nio computadas no faturamento da empresa. As perdas

técnicas correspondem 2 energia perdida no transporte e nos equipamentos

instalados na rede, portanto sdo inerentes ao sistema. A Figura 5 apresenta o

fluxo de energia elétrica, destacando as perdas nos subsistemas (transmissdo e

distribui¢fo) e pela origem (perdas comerciais ou técnicas).
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Tabela 1. Percentual das perdas anuais de energia no setor elétrico (CODI, 1997).

Empresa 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994
CEB 56 | 68 | 75 | 79 | 890 | 95 | 104
CEEE 125 | 123 | 11,1 | 11,2 | 114 | 11,0 | 1L8
CELESC 72 | 72 1 70 | 70 | 71 | 79 7.9
CELG 151 | 129 | 13,1 | 145 | 163 | 169 | 17,6
CELPE 121 | 120 | 127 | 13,0 | 131 | 148 | 157
CEMAT 174 | 176 | 17,5 | 196 | 230 | 253 | 258
CEMIG 89 | 96 | 88 | 95 | 90 | 100 | 82
CER] 173 | 177 | 164 | 165 | 194 | 234 | 252
CESP 43 | 34 | 24 | 30 | 33 | 37 3.4
COELBA 114 | 122 | 100 | 146 | 13.8 | 142 | 151
COPEL 75 | 74 | 68 | 87 | 7.4 | 67 6,2
CPFL 68 | 70 | 63 | 66 | 55 | 63 6,9
ELETROPAULO | 64 | 75 | 64 | 74 | 83 | 79 87
ENERSUL 156 | 146 | 134 | 162 | 153 | 149 | 148
ESCELSA 72 | 77 | 94 | 98 | 109 | 114 | 12,6
LIGHT 128 | 145 | 136 | 142 | 141 | 139 | 155
CODI 99 | 100 | 97 | 103 | 103 | 11,1 | 11,3
Brasil 132 | 134 | 130 | 138 | 137 | 146 | 153

Como pode-se observar na Figura 5, 48% das perdas do sistema ocorrem no
subsistema de transmissio, enquanto 52% ocorrem no subsistema de distribuigio.
Estes valores indicam um equilibrio na distribuicio de perdas entre os
subsistemas. Por outro lado, considerando a origem destas perdas, os percentuais
apresentados sio de 83% para as perdas técnicas e de 17% para as perdas
comerciais, do total de perdas do sistema. Supondo os mesmos R$ 65,00/MWh
para o custo unitario médio, as perdas comerciais e técnicas, representam, custos

aproximados de R$ 482 milhdes e R$ 2.280 milhdes, respectivamente.

POR SUBSISTEMA POR ORIGEM

7428 COMERCIAL17T% |

22,285 - 52 %

TRANSMISSAO
20.232 - 48%

Figura 5. Distribuigio do total das perdas de energia (CODI 1997)
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Frgura 6. Unifilar do sistema de distabuigiio primario

1.6. CONFIGURACAO DA REDE DE MINIMAS PERDAS

A Figura 6 mostra uma rede distribui¢io representada pelo seu diagrama unifilar.
Esta rede possut uma subestagio com 4 (quatro) circuitos independentes para a
distribuicio de energia elétrica. Os consumidores estio ligados aos
transformadores de distribuicio, cuja soma das demandas individuais determina a
demanda total do sistema. Os seccionadores de rede ou chaves, numerados

seqiiencialmente, definem a configuragio da rede.

A configuracio do sistema de distribuigio pode ser alterada, mudando o estado
das chaves, por agio local (pelas equipes de manutengio) ou remota (pelo sistema
de automagio). A Figura 7 ilustra a mudanga da configuragio da Figura 6, quando
sd3o abertas as chaves de ntimero 5, 10 e 11 e fechadas as chaves de nimeros 3,7 e
14.
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Figura 7. Configuragio alterada do Unifilar

No estado normal da rede de distribuigio, um dos objetivos para reconfigurar a
rede é a minimizacio das perdas inerentes ao sistema de distribuigdo.
Considerando a rede em operagio e a demanda a ser suprida, busca-se a
configuragfio que apresente as menores perdas de energia elétrica, respeitando os
limites de queda de tensio e do fluxo de corrente nas linhas. Diferentes
configuragdes de rede sio obtidas pela combinagio do fechamento e abertura de
chaves, selecionadas criteriosamente para manter a estrutura radial da rede de
distribuigdo. Por exemplo, na rede de distribuigio representada na Figura 8, com 1
subestacio, 4 transformadores de distribuigio e 6 chaves (duas abertas), existem

11 (onze) configuracBes de rede radial diferentes.

O nimero de configuracBes possiveis cresce exponencialmente com a dimensio
da rede. Em sistemas maiores, este numero pode chegar a milhes de
configuracBes diferentes. Teoricamente, para encontrar a configuragio de rede de
minimas perdas, pode-se verificar o valor das perdas de todas as configuragdes de

rede radiais diferentes e escolher aquela de menor valor para as perdas. Este
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Figura 8. Rede de distribuigio exemplo

procedimento ¢é invidvel, considerando o tempo de processamento necessario para

obter a solugio desejada.

Merlin e Back (1975) foram os primeiros a propor a reconfiguragio da rede para
minimas perdas, utilizando as chaves abertas existentes. A partir deste trabalho,
muitos outros foram publicados, explorando técnicas como programagio
matematica, heuristicas e inteligéncia artificial, ou mesmo, uma combinagio destas.
A seguir sio mencionados alguns trabalhos referentes as principais abordagens

para o problema de reconfiguracio da rede.

1.7. ABORDAGENS PARA OPROBLEMA DE RECONFIGURACAO

As abordagens para redugio das perdas no sistema de distribui¢io de energia
elétrica diferem em relacfio as estratégias utilizadas na solugio do problema.
Considerando estas diferencas pode-se classifica-las em abordagens de duas
etapas, brandh-exchange, programagio matematica, otimizagio combinatoria, por
construcdo, por heuristica, rede neurais, inteligéncia artificial e por partigio da

rede.
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1.7.1. Procedimento em duas etapas

A primeira etapa nesta abordagem consiste no fechamento de todas as chaves
abertas do sistema, definindo uma configuragio de rede malhada. Em seguida,
calcula-se o fluxo de poténcia 6timo (minimas perdas) para esta configuragio. Na
segunda etapa, as malhas (ciclos) existentes na rede sio remowidas, através da
abertura de chaves. Usualmente, métodos heuristicos sio utilizados para
selecionar, sistematicamente, as chaves a serem abertas, até que uma configuragio
de rede radial seja encontrada. Utilizando esta abordagem, Merlin e Back (1975)
descrevem um procedimento heuristico baseado no fluxo de poténcia e no
método da classe brandh and bownd (Garfinkel & Nembhauser, 1972). Os resultados
apresentados mostram um método heuristico eficiente, comparando a solugio
aproximada obtida pela heuristica com a solugio 6tima do brwh and boawmd.
Posteriormente, Shirmohammadi e Hong (1989) modificaram o método de Merdin
e Back para incluir as restri¢bes operacionats - limites de tensio e corrente dos

alimentadores.

Observe que a abordagem de duas etapas parte de uma configuragio malhada.
Esta caracteristica é vantajosa comparada com outras abordagens descritas a

seguir, pois a solugio obtida independe das caracteristicas de configuragSes radiais

conhecidas.

1.7.2. Branch-Exchange

A heuristuca branchexchange € muito utilizada na solugio do problema de
reconfiguracio de rede. O processo tem inicio com uma configuragio de rede
radial (solugdo factivel). As perdas elétricas sio reduzidas através da mudanga da
configuragio da rede, sem perder a estrutura radial do sistema. A configuracio da
rede é alterada até que nio haja mais variagBes significativas das perdas do sistema.
A maioria dos métodos desenvolvidos, baseiam-se em equagdes para aproximar a
variagio de perdas devido i transferéncia de carga de um circuito para outro.
Estas equagBes gulam o processo iterativo na escolha das configuragbes
candidatas (Ross e 4/, 1981; Cinvalar et 4/, 1988; Baran e Wu, 1989; Castro e
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1o sistema ~uma variavel 0-1 para cada um dos nés que intetligam a chave aberta.
As varidveis C-1 indicam em qual circuito o né da rede ser conectado, em outras
palavras, sitmula a abertura e fechamento das chaves necessarias para transferéncia

da carga, definindo uma nova configuragio radial.

1.7.4. Otimizacdo Combinatéria

Técnicas de otimizagio combinatoria sdo também exploradas para obter a solugio
do problema da reconfiguracio da rede de minimas perdas. Chiang e Jumeau
(1990a, 1990b) formulam um problema de otimizacio multi-objetivo. O método
proposto procura a minimiza¢io das perdas e o balanceamento 6timo, isto &, a
distribuigio de fluxo correspondente ao menor carregamento médio da rede,

atraves de algoritmo baseado na técnica simulated armealing,

A técnica busca TABU (Glover, 1988) é utilizada por Cherkaoui et al. (1993). Cada
etapa desta estratégia consiste na geracio e selecio de uma das configuragbes
proximas a configuragdo em exploracdo (evitando-se certas “configuracSes
TABU”), cyjos valores de perdas sio inferiores ds perdas da configuracio
considerada nesta etapa. Este processo repete-se até que nio seja mais possivel
gerar configuraces préximas; neste caso a configuragio em exploragio é

declarada como uma solugio 6tima local do problema.

1.7.5. Abordagem por Construgdo

Nesta abordagem, todas as chaves sio inicialmente consideradas abertas. Em
seguida sdo identificadas as chaves que devem ser fechadas, definindo a
configuracio de rede radial desejada. Um exemplo desta abordagem é apresentada
por Glamocanin (1990), onde é proposto um procedimento sistemdtico para
construgdo da rede de distribuicdo, fechando-se sucessivamente as chaves
fechadas que apresentarem o menor acréscimo de perdas ao sistema de
distribui¢do. Uma aproximagio do acréscimo das perdas € calculada como uma
fungio da poténcia a ser transportada da subestagio até o né da rede considerado.

Este procedimento de construcio é basicamente uma técnica de busca do tipo
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“eulosa” -~ método que encontra a solugio dtima através de um algoritmo iterativo
orientado por alguma medida de otimizagfo. Este método em geral ndo encontra a

solucdo uma global.

1.7.6. Rede Neurais

As técnicas de redes neurais resolvem problemas de otimizagio atraves de uma
estrutura de elementos computacionais nio lineares interligados, simulando as
redes neurais biologicas. As redes neurais so previamente “treinadas” para
armazenar regras de classificagdo ou reconhecimento de padrdes (Lippmann

1987).

Na abordagem do problema da minimizacio de perdas na distribuigiio através de
redes neurais, Kim et a/ (1993) utilizaram no “treinamento” uma correspondéncia
entre padrdes de demanda e boas configuragdes de operagio. Para diminuir o
esforco computacional, no trabalho é proposto a divisio da rede de distribuigio
em zonas de carga. Os resultados mostram que as solugdes obtidas, para cada
pertil de carga considerado, sio proximas das respectivas soluges étimas globais

para o problema.

1.7.7. Sistemas Especialista

A técnica de sistemas espedalistas (SE), uma drea especifica da inteligéncia artificial,
foi tambem adotada para reduzir as perdas elétricas do sistema de distribuigdo. No
trabalho apresentado por Taylor e Lubkeman (1990), um programa comercial para
desenvolvimento de SE fol empregado para implementar 5 (cinco) regras
heuristicas. Estas regras guiam a procura de uma solugio aproximada do
problema. A técnica tem a vantagem de possibilitar a modelagem de aspectos de

dificil formula¢io matematica.
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1.7.8. Heuristicas Mistas

O conhecimento das caracteristicas do problema pode ser usado na formalizacio
de uma busca sistematica. As heuristicas utlizadas tornam possivel ao processo de
busca decidir por uma direcdo promissora a ser seguida e, portanto, obter a
reducio das perdas no sistema de distribuigio com o minimo esforgo
computacional. Chen e Cho (1993) utilizam um método de busca sistematico para
definir um plano de manobras que reduza as perdas de energia, considerando o
perfil de carga horaria dos alimentadores. O método de busca utiliza uma fungio
de avaliacio que estima a reducio das perdas de cada chaveamento candidato.
Com base no plano horario de manobras, obtém-se um plano de manobras para

cada estagio do ano.

Uma abordagem mista é proposta por Broadwater et 4l  (1993). O algoritmo
descrito utiliza as regras de chaveamento de Cinvalar ezl (1988) e um método de
busca, gutado pela funcio de perdas apresentado em Huddleston ezal. (1990), para

selecionar o chaveamento.

Lee et al (1994) descrevem um algoritmo de busca baseado numa técnica de
otimizagio local. Uma fungio heuristica é usada para selecionar a chave aberta a
ser considerada na etapa seguinte. As perdas sio estimadas para todas as
alternativas de configuragdes obtidas a partir da chave aberta selecionada, e aquela
de menor perda é escolhida para a préxima iteragio. Repete-se este processo até
que nio haja mais variagSes significativas das perdas. Este método nfio considera
caminhos alternativos de busca apds escolha da chave a ser aberta, o que nio

garante a solucdo Stima global do problema.

Borozan et 4l (1995) descrevem um algoritmo de busca com uma estratégia
irrevogavel - hillclimbing (Pearl, 1984). Iniciando com uma rede malhada (todas as
chaves abertas sio fechadas), o algoritmo busca a rede radial de minimas perdas,
abrindo a chave com o menor fluxo a cada iteragio. Um procedimento similar, em
duas etapas, € proposto por Augugliaro et 4. (1995). Na primeira etapa, as chaves

com o menor fluxo sdo abertas iterativamente, para transformar a rede malhada
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inicial em uma rede radial. A partir desta rede radial os autores buscam melhorar

as perdas, aplicando a técnica brandh-exchange proposta por Cinvalar ezal. (1988).

1.8. NOVA ABORDAGEM PARA MINIMIZACAO DAS PERDAS

Com o objetivo de obter a solugio étima global para o problema da
reconfiguragio de rede para minimas perdas, este wuabalho utliza um
procedimento recursivo de duas etapas, combinando as técnicas de fluxo nio
lineares (Lyra e Tavares, 1988) e estratégias de busca formal usadas na drea de

inteligéncia artificial (Pearl, 1994).

Na primeira etapa, a operagio radial da rede de distribuicio é relaxada e uma
solugio oumista para o problema é encontrada, uulizando um algoritmo de
minimizacio de fluxos em redes com a fungio objetivo nio-linear (Lyra, 1984).
Esta solugio ¢ infactivel, porém fornece um limitante inferior para as perdas na
rede. InformagBes da solugio otimista sdo utilizadas na segunda etapa para
selecionar a chave a ser aberta, eliminando um ciclo existente na rede. As etapas

sdo repetidas até que uma solugio radial seja encontrada.

O procedimento recursivo pode ser controlado por estratégias de buscas
informadas. Neste trabalho, os procedimentos foram baseados em estratégias de
busca irrevogavel e buscas informadas do tipo Zest-furst (Pearl, 1984). As buscas

desta tltima classe sio capazes de garantir a obtengio de configuracdes étimas,

A implementagio do processo recursivo requer um modelo para representar a
rede de distribui¢io de energia elétrica. No capitulo a seguir é descrito o modelo

de grafo adotado neste trabalho.
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CAPITULO 2

MODELO PARA REDES DE
DISTRIBUICAO

2.1. REPRESENTACAO DA REDE PRIMARIA

Um diagrama simplificado da rede de distribuigio primdria ¢ apresentado na
Figura 9. Seus componentes mais importantes para o equacionamento do problema
de minimizagio das perdas na rede sio os blocos de carga (BCy, BC, ... BCu), as
chaves (CHi, CHa, ... CHig) e as subestacées de distribuicdo (SE1 e SE3). Os
blocos de carga compreendem um conjunto de consumidores de energia, ligados a
transformadores secundarios, que por sua vez estdo imnterligados por trechos de
rede. Os blocos sio delimitados por chaves (i.e., os circuitos internos nio podem
ser seccionados); a transferéncia da soma da energia consumida em um bloco s6 é
possivel na sua totalidade. As chaves permitem o gerenciamento da configuracio da
rede, transferindo a energia dos blocos de carga entre alimentadores da mesma

subestacio, ou entre subestaces do sistema de distribui¢Zo.

2.2. MODELO DE GRAFO

Um modelo de grafo é adotado para representar essas entidades e seus
relacionamentos (Ahuja, 1993; Cavellucci e Lyra, 1993). Esta representagio mostra-
se conveniente por trés aspectos: pela abstragio intuitiva da rede de distribuicio,
pela possibilidade de implementar algonitmos eficientes e pelo armazenamento

compacto dos dados.
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Chave Aberta Chave Fechada

Figura 9. Diagrama simplificado da rede priména

A rede de distnbuigio é representada pelo grafo orientado G =[N, 4}. Os nds do

conjunto N representam blocos de carga ou subestagbes - um nd raiz (R ) €
também incluido em N para evitar dificuldades desnecessarias no tratamento da
conectividade da rede. Os arcos do conjunto A denotam dispositivos seccionadores
de rede (todos os tipos de chaves e disjuntores), exceto aqueles conectando as
subestagdes ao no raiz, que podem ser idenuficados com a rede de transmissio. O
modelo de grafo para a rede de distribuicio esquematizada na Figura 9 ¢

apresentado na Figura 10.

Em geral, as redes de distribuigio s3o operadas radialmente, isto €, existe um tnico
caminho energizado que liga qualquer nd a raiz. A Figura 11 representa uma rede
em operagdo - os arcos correspondentes as chaves abertas (CH4, CHS, CHS8, CH13
e CH15 na Figura 10) nio estdo representados. Usando a terminologia de grafo

(Ahuja, 1993), a rede energizada, ou em operagio, define uma drvore recobridora
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Chave Aberta Chave Fechada

Figura 10 Modelo de grafo para redes de distnbuigo
G' =[N, 4'] para o grafo G (um subgrafo aciclico conexo, incluindo todos os nds

em G) - A’ é o conjunto de todas as chaves fechadas da rede.

Em principio, a diregdo dos arcos ¢é irrelevante, pois a corrente elétrica em um dado

Figura 11. Medelo de grafo para a rede em operagio
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Figura 12. Ammazenamento na estrutura arco-orientada

trecho da rede, representado por um arco no grafo, pode fluir em ambos os
sentidos. Porém, sendo a operagio da rede radial, o sentido do arco ¢é definido pelo
sentido do fluxo de corrente elétrica na rede, indo da fonte (subestacio) para a carga
(blocos de carga). Possiveis mudangas no sentido do fluxo de corrente, e
consequente alteragio do sentido do arco, podem ser tratadas convenientemente

pelos algoritmos, como veremos adiante.

2.3. REPRESENTACAO DA REDE

A representagio ano-onentado (Jensen e Barnes, 1980)! foi adotada para armazenar a
rede de distribui¢do e seus parimetros fisicos e elétricos. Nesta estrutura, os
elementos basicos de armazenamento sio listas indexadas pelos arcos do grafo.
Duas listas sdo necessarias para armazenar os arcos de um grafo: a lista dos nés
origem (O ={o,}) e a lista dos nés destinos (D = {d,}) - os k-ésimos elementos

destas listas sdo os nos origem e destino, respectivamente, do arco . A Figura 12

! Faz-se referéncia a Jensen e Bames (1980} porque as implementagBes dos algoritmos para tratamento da estrutura de
dados foram baseados nos algoritmos apresentados pelos autores, porém considera-se Alnya et 2l (1993) uma referfncia
mais completa para estrutura de grafo.
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ilustra 0 armazenamento dos arcos do grafo G nas listas O e D. Por exemplo, o
arco § é definido pelo nd origem 3 e nd destino 5, os quais estdo armazenados no

oitavo elemento das listas O e T°, respectivamente.

Os demais parimetros, fisicos e elétricos, pertinentes aos arcos, sio armazenados
em listas semelhantes. A Tabela 2 exemplifica as listas para armazenar o fluxo no

arco, x,, € a resisténcia, 7, .

Tabela 2 Ammazenamento dos parimetro fisicos e elétricos

Arco(k) [1 [2 ]34 ]5 6 [7 [8 ]9 [10 [11 |12
on 11261225 (3|7 |4 |3 |4
ti 6120617 (5 3|7 |58 15 [4 |8
Xk 20[30]C [15]0 [20]0 |5 |5 |0 |10 |0
™ 2302040t |t]c |2 |0

2.3.1. Listas Auxiliares

Freqtientemente é necessario recuperar o conjunto dos arcos que tém origem 1o nd

i (M,) e o conjunto dos arcos que terminam no né i (M, ). Estes conjuntos sio

obtidos percorrendo-se convenientemente os elementos das listas O e 7. Para
tanto, acrescenta-se na estrutura de dados trés listas auxiliares (Jensen e Bamnes,
1980): lista de apontadores para os arcos com origem no né i, p,(i); lista de
ordenagio dos arcos pelos seus nos destinos, /,(i); lista de apontadores para os
arcos que chegam no nd i, pp(i) (ver Apéndice I para detalhes de

implementacio).

2.3.2. Rede em Operacio

A rede em operagio pode ser representada pela arvore A recobridora do grafo G.

Para armazenar a arvore A em preordem (Jensen e Barnes, 1980; Kennington e

Helgason, 1980) utiliza-se trés listas de apontadores: P,, P, e P,.Paraum dado nd

i , arbitririo, da arvore temos:
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P, (i) : apontador para 0 arco que liga ao antecessor do 10 i (arco pai;
P, (i) : apontador para o nd antecessor de i na drore (16 pai);
P, (i) : apontador para o proximo 16 da druore quando percorida em preordem (fio).

A Figura 13 exemplifica o armazenamento de uma drvore em preordem, onde o 74
raiz € o no 1. Por definigio, para o né raiz os apontadores P,(i)e P.(i) sio 1guais
a zero, indicando a ndo existéncia do arco pai nem do né pai. A linha tracejada,

ligando todos os nés da arvore, é uma representacio grafica da lista de apontadores
P,

Além dos apontadores P,, P, e P, pode-se acrescentar a esta estrutura de dados

o rodo P, (i), que define o nivel de profundidade do né i na 4rvore - ntimero de

Nivel

1

2

3
N6 1 2 3 4 5 6 7 8
PG | O 6 11 5 1 4
PG | O 1 2 3 2 1 6 7
Py | 2 5 4 6 3 7 8 -
P | o 1 2 3 2 1 2 3

Figura 13. Estrutura de armazenamento em preorder da drvore A
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nds existentes entre 0 nd raiz ¢ o nd 7 (Jensen e Barnes, 1980). Por definicio, o
nivel do nd raiz € igual a zero. Estes réwulos tém como objetivo melhorar o
desempenho computacional dos algoritmos. Porém, é necessirio considerar o
espago de memornia requerido para o armazenamento do rétulo. Na Figura 13 as
linhas horizontais tracejadas ilustram o rétulo nivel - nimero de nés da raiza um né

1 arbitrario.

2.4. COMENTARIOS

A estrutura de dados descrita apresenta as caracteristicas de ser compacta e
possibilitar um bom desempenho computacional aos algoritmos que a utilizam. O
armazenamento do grafo e sua respectiva arvore recobridora requerem um total de
5 {cinco) listas, duas de tamanho igual ao nimero de arcos e 3 (trés) de dimensio
igual a0 nimero de nds. Supondo que cada elemento destas listas ocupe 4 (quatro)
Bytes de meméria, um grafo de 1000 nds e 1100 arcos é armazenado em 20 kBytes,
aproximadamente. Esta quantidade reduzida de memodria mostra o quanto a
estrutura de dados é compacta, possibilitando o armazenamento de redes de grande

porte.

Os algoritmos para tratamento e busca na estrutura de dados foram adaptados da
. e :

area de fluxos em redes. Isso permitiu importar um processo de aperfeicoamento de
mais de 30 anos, para melhorar seu desempenho. Os algoritmos bdasicos
compreendem: a recuperagio dos arcos que chegam e dos arcos que saem de um

14 . ~ A~ £ A 14

nd; a inclusio e exclusio de um arco da arvore; obtengio dos nés e arcos que
definem uma subarvore e a recuperacio dos nos e arcos que pertencem ao caminho
entre dois nds da arvore. Estes algoritmos sdo utilizados, por exemplo, no cilculo
da tensdo nos nos e corrente nos arcos da rede de distribuigiio, na recuperagdo dos

ciclos da rede malhada e na simulagio da abertura e fechamento de uma chave.

O Apéndice 2 descreve trés ferramentas computacionais, que exemplificam o
emprego desta estrutura de dados na 4rea de engenharia de distribuiciio de energia

elétrica. Essas ferramentas, elaboradas durante o desenvolvimento deste trabalho,
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tém como objetivo auxiliar o operador na visualizagio do estado da rede de
distribui¢io, e na elaboragio de planos de manobras para lidar com ocorréncias de

emergéncias ou em situagdes programadas.

O capitulo a seguir apresenta a formulagio do problema da reconfiguracio da rede
para minimas perdas, considerando as equagdes de fluxo de poténcia e das perdas
para uma rede de distribuicfo radial. Uma estratégia de busca da solugdo étima do
problema é definida com o auxilio de conceitos da 4rea de inteligéncia artificial
(discutidos no capitulo 4), que possibilita o desenvolvimento de algoritmos para

encontrar solucdes dtimas para operacgio da rede de distribuigio.
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CAPITULO 3

MINIMIZACAO DAS PERDAS E
ESTRATEGIA DE SOLUCAO

3.1. INTRODUCAO

O objetivo de minimizar as perdas no sistema de distribuigio de energia elétrica é
reduzir desperdicios, melhorando sua eficiéncia. Alterando o estado de uma chave
aberta para fechada e vice-versa, a configuracio dos alimentadores é modificada e,
consequentemente, os fluxos de correntes passantes nas linhas, os perfis de tensdes
e as perdas sdo redistnibuidos no sistema. A Figura 14 mostra o diagrama
simplificado de uma rede de distribui¢io em operagio. A configuracio da rede pode
ser alterada, por exemplo, fechando-se a chave CH12 e abrindo-se a chave CH11.

Esta manobra transfere a carga entre os alimentadores.

Em geral, as redes de distribui¢do s3o operadas radialmente, isto &, nio existe
circuitos que fechem anel. Por exemplo, na Figura 14 se a chave CH4 for fechada
cria-se um circuito em anel, incluindo as chaves CH1, CH4 e CHé. Considerando a
topologia de rede radial, o problema de reconfiguracio da rede pode ser formulado
como uma generalizagio do problema da arvore de recobrimento de custo minimo
(Ahuja et al,, 1993). A generalizacio é devido a mudanca dos pesos a cada
configuragio considerada, sendo os pesos (ou perdas) fungio do fluxo passante nas
linhas. A solugdo deste problema é a arvore de recobrimento de perdas minimas (do

grafo que representa a rede de distribuigio), sujeita as restrigBes de carga, de
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Figura 14. Diagrama simplificado da rede de
distribuigiio em operagio

operagio e da estrutura topoldgica da rede. Informalmente, pode-se escrever o

seguinte problema de otimizacio:

Min Perdas do sistena
sd.
Restrighes de cargn
Restrighes operacionats
Estrutura topoldgica da vede (rede vadial)

As secBes a seguir detalham a formulacio matemdtica do problema de

reconfiguragio da rede de minima perdas.
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Figura 15. Rede radial de um alimentador

3.2. EQUACOES DE FLUXODE POTENCIA PARA REDES RADIAS

As equagBes de fluxo de poténcia para redes radiais sdo formuladas como um
conjunto de equagdes recursivas (Baran e Wu, 1989a e 1989b). Considere a rede

radial com um alimentador, apresentada na Figura 15.

Na figura, ¥, representa o valor da tensdo no barramento da subestacio, a qual
supbe-se constante. As linhas sio modeladas como impedancias série z, =r, +; x,,
onde 7, e x, sdo, respectivamente, a resisténcia e a reatdncia da linha /. As cargas,
consideradas cargas de poténcia constante, sdo representadas por S, = P, + jQ,,
onde S, ¢ a poténcia aparente, P, a poténcia ativa e Q, a poténcia reativa nas barras

de carga L.

Conhecendo-se a poténcia fornecida na subestagio (S, = P, + jQ,), a poténcia e a

tensdo no fim do primeiro trecho da linha podem ser calculadas como segue (Baran
e Wu, 1989):

S, =S,~8

perdas,] —

Sy, =Sy~ 7 s —
S*
W=Vo—nly =V, -2,
VG
Generalizando-se, quando o fluxo de poténcia ativa, o fluxo de poténcia reativa e a
tensdo no né origem  sdo conhecidos, é possivel calcular as mesmas grandezas no

n6 destino  + 1, através do seguinte conjunto de equagGes recursivas:
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Py

‘F:i+[ = R o rf Vz PL“_! (la)
B +0?
O = 0 —x _"”{Q"’"”“ - (10}
i P‘z 2
Viil = Viz —~2(r. P, + xiQi)J"(riz ‘E‘x:z)""'"";"%" (Ie)

f

As equagdes 1a, 1b e 1c sdo conhecidas como equacds dos fluxos nas linbas. Se B,,Q, e
V, sdo conhecidas ou estimadas, entfo estas grandezas podem ser calculadas para os

demais nos, aplicando-se as equagdes de fluxos nas linhas sucessivamente. Este
procedimento ¢ denominado atualizagio forwand (Baran e Wu 1989).

De maneira inversa, é definida a atualizagio hackwwd. A atualizacio tem inicio nos
nds terminais da rede (no #) e calcula-se a poténcia ativa, poténcia reativa e a tensio
do nd anterior (né »-1), supondo conhecido P,,0, e V,. Este procedimento é
repetido até o nd 0 (nd que representa a subestagio), calculando-se uma nova

estimativa para £, e Q,. A seguir sio apresentadas as equagbes do fhuxo nas fnhas
backwnrd (Baran e W, 1989).

Pty
P, = }:’f*“’”f“’"""i““‘";“;g“g“"“*“lo:,, (2a)
P40
Q. = Qi+xi—V§———+Qiﬁ (26)
' P-fZ .rl
VE = VP20 s Q)7 ) T 20

onde F=F+F eQi=0+0, .

Estabelecidas as equages do fluxo de poténcia, pode-se calcular as perdas totais do

sistema pela expressio a seguir.

-1 P2 + 2
Total de Perdas = Z I W“F;QL
fm0) i
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3.3. FLUXO DE POTENCIA APROXIMADO

O calculo do fluxo de poténcia para redes radiais pode ser aproximado (Baran e
Wy, 1989b). Essa aproximacio € usada para estimar as perdas do sistema a serem

minimizadas.

As equacBes (1) podem ser simplificadas. Os termos quadraticos nas equagdes,
representando as perdas nos arcos, sio muito menores que os termos de poténcia

ativa e reativa nos arcos, £, e (J,, respectivamente. Eliminando-se os termos de

1

segunda ordem, um novo conjunto de equacdes é definido.

Py = P, - PLM (3a)
O = o, - QLM (3b)
V;'i] = Vi2 -2 P +x,0;) (3c)

Para uma rede radial, a solugio do fluxo de carga simplificado é obtida com

facilidade. Por exemplo, a solugio para a rede da Figura 15 ¢ calculada como segue.

B, = 2P, (4a)
Fo=ie?

0, = >0, (4b)
h=i+2

Vi o= VP-20P+x0Q) (40

Considerando ¥;* =1 p.u., pode-se desprezar as equagdes (3¢) e (4c), associadas s
quedas de tensdes ao longo do alimentador, permitindo a aproximagio das perdas

de poténcia no trecho 7, conforme equagio a seguir.

PP+’
Perdas, =r, — 9

i Vz g’;(gz_%giz)

Portanto, o total de perdas estimadas no sistema é calculado pelo somatério das

perdas dos trechos da rede de distribuigio.

-1

Total de Perdas = > r (P +0}) (5)

j={
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A equagdo (5) € a fungdo objetivo a set minimizada no problema de reconfiguracio

para minimas perdas na rede de distribuicio.

3.4. FORMULACAO DO PROBLEMA

Considerando ¥;* =1 p.u. (e implicacGes associadas), o problema P para obtencio
da topologia de rede de minimas perdas de energia em um sistema de distribuicio,

representado pelo grafo G =[N, 4] ¢ formulado a seguir.

Min 3 (B} +0;)

s.a ’X;) =p,

P! Ag=gq,

P=p=p

qsq=gq

G'=[N,A'] uma arvore

onde B,  ¢éo fluxo de poténcia ativa no arco &
U, ¢o fluxo de poténcia reativa no arco &
r, € a resisténcia hmica atribuida ao arco 4
A ¢amatriz de incidéncia associada ao grafo G (Ahuja et al.,1993)
p o vetor dos fluxos de poténcia ativa
q o vetor dos fluxos de poténcia reativa

P, o vetor das demandas de poténcias ativas ou poténcia ativa injetada
no raiz no nd raiz

q, o vetor das demandas de poténcias reativas ou poténcia reativa

injetada no né raiz

sdo vetores dos limites para os fluxos de poténcia ativa

=
o
v | T

sdo vetores dos limites para os fluxos de poténcia reativa

B 2
)

o conjunto de arcos com fluxo diferente de zero

Cada linha da matriz Aestd associada a uma restricio do balanco de fluxo de
poténcia, ativo ou reativo, no né. Supde-se a injegio de poténcia ativa e reativa no
n6 raiz suficiente para suprir a demanda de poténcia nos nds, isto é, o fornecimento

e demanda dos n6s devem satisfazer as condicies Z p=0e Zq,. = (.
igN feN
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As variiveis e restricSes do problema P podem ser particionadas nos subconjuntos
atro e reatzo. Na maioria das redes ha uma proporcionalidade entre as demandas de
poténcias ativas e reativas?, permitindo separar P em dois subproblemas
aproximados, de minimizagio de perdas de poténcia ativa e reativa - nesta
condicio as arvores encontradas para a solugio dos problemas de minimizacio das
perdas atvas e reativas sdo as mesmas. Particiona-se a fungio objetivo em perdas

ativas e perdas reativas.

No caso geral, pode-se escrever a equagio (5) como segue.

Total de Perdas = ) r.P? + Z rQ? (6)

ked' ked'

onde Y rP’ e > 10! sdo o total de perdas da poténcia ativa e poténeia reativa,
ked' ked

respectivamente.

Pode-se entio formular estes subproblemas na forma genérica:

(Min Zr,‘xk2 (7
ke d
p1i5a Ax=b (8)
XS$x<X (9
G'=[N,A"] umadarvore (10)

A equagio (7) é uma fungio ndo linear, representando o total de perdas de energia
no sistema. A perda no arco & ¢ calculada pela multiplicagio da resisténcia 6hmica
da linha, 1y, pelo quadrado do fluxo de poténcia ativa ou reativa, xx. As restrigdes de
carga do sistema estdo representadas pela equagio (8). A (com dimensiom xn)éa
matriz incidéncia né-arco para o grafo G =[N, 4], x o vetor dos fluxos de poténcia
ativa ou reativa, b o vetor das demandas ativa ou reativa nos nds, ou a poténcia
(ativa ou reativa) injetada no né raiz, xe x sio vetores dos limites para os fluxos de

poténcia, ativa ou reativa, e 4’ o conjunto de arcos com fluxos diferentes de zero.

2 Esta condigfio € valida para redes que tenham fator de poténcia ako.
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De forma andloga ao problema P, supde-se que o fornecimento e demanda de

poténcia nos nés satisfiz a condicio 2,5, =0. As equagBes © e (10)

ieN
correspondem, respectivamente, i capacidade fisica das linhas e 4 restricio de

operagio radial do sistema.

Como conseqiiéncia da restri¢io (10), a solugio do problema P1 é uma 4rvore
recobnidora de perdas minimas da rede de distribuicio. Entretanto, contrariamente
ao problema classico da arvore recobridora de peso minimo, o custo rx?,
associado a cada arco, varia com a mudanga da configuragio da drvore G’ . Esta
generalizagdo conduz a solugfo do problema P1 para longe dos algoritmos de
otimizagio gulosos, muito simples, que resolvem o problema tradicional de

encontrar uma arvore de recobrimento de peso minimo ( Ahuja et. al. 1993).

3.5. ESTRATEGIA DE SOLUCAO

Conforme discutido no Capitulo 1 (se¢io 1.6), aparentemente a solugio de P1 pode
ser obtida pela enumeracfio exaustiva de todas as possiveis configuragdes de rede,
construidas combinando a abertura e fechamento de chaves para manter a estrutura
radial da rede. A aplicagdo deste procedimento é limitado a redes muito pequenas e
com poucas chaves. No exemplo do Capitulo 1, para uma rede com apenas 6
chaves, sendo duas abertas, existem 11 configuracdes de rede radial diferentes. Em
redes maiores o niimero de configuragdes possiveis inviabiliza este procedimento de

emomeragio explicita.

A maionia dos trabalhos referenciados no Capitulo 1, utiliza heuristicas para
contornar o problema da explosio combinatéria das configuragdes de rede. Os
métodos desenvolvidos apresentam bons resultados, porém nio garantem a

obtengio da solugio Stima.

A contribui¢io deste trabalho é sugerir uma metodologia para explorar um niimero
reduzido de configuragbes de rede e garantir a obtengfio da solugio 6tima do

problema de reconfiguragio de rede para minimas perdas. Para isso, foram usados
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conjuntamente conceitos da area de inteligéncia artificial (Pearl, 1994) e técnicas de

otimizacio em redes (Lyra e Tavares, 1988).

InformagBes no contexto do problema podem guiar um procedimento de busca
formal para encontrar a solugio 6tima de P1. Explorando esta idéia, concebeu-se
um processo recursivo de duas etapas. Na primeira etapa a restricio de radialidade
da rede ¢ relaxada, obtendo-se uma solugio aproximada de P1. Esta solucfio, na
maioria dos casos, apresenta uma situagio onde os arcos com fluxos diferentes de
zero formam anéis (ou malhas). Consequentemente, nfo é uma solugio de P1 (por
nfo satisfazer a restrigio de radialidade), mas define um limitante inferior para as

perdas da solugio otima de P1.

Uma chave é selecionada na segunda etapa para abrir um dos anéis existentes,
aproximando-se da rede radial. A escolha da chave a ser aberta é baseada nos
valores dos fluxos e gradientes, obtidos na primeira etapa através de um método de
otimizacio especializado em grafo, descrito no item 3.5.2. Estas etapas sio

repetidas, recursivamente, até que uma rede radial seja encontrada.

3.5.1. Solugdo Otimista

Um problema de fluxo de custo minimo convexo, com fungio nio linear

quadratica, Py, é caracterizado quando a restrigio (4) é relaxada no problema P1,

Min  ¢(x) (11)
P<isa Ax=b (12}
X<Xx<X (13)

onde g(x)= D rx’.

ked
Teoricamente, Pr pode ser resolvido por qualquer algoritmo de otimizagic nfio
linear (Luenberger, 1984). Entretanto, como problemas andlogos sdo resolvidos
inumeras vezes no procedimento recursivo de duas etapas, foi adotado um método
de gradiente reduzido especializado para grafos (Lyra e Tavares, 1988), trabalhado

para explorar os aspectos estruturais do modelo de grafo.
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3.5.2. Método do Gradiente Reduzido para Fluxos em Redes

O mérodo do gradiente reduzido particiona as variaveis do problema nos conjuntos
das vaniaveis dependentes e independentes (Luenberguer, 1984). Seja I o conjunto
de indices para as variaveis dependentes ¢ J o conjunto de indices para as varidveis

independentes. Considere também a seguinte notagio adicional:

x, - vetor dos fluxos cujos componentes siox,, i e I;

X, - vetor dos fluxos cujos componentes siox,, jeJ;

A* - coluna k damatnzA ;

A' - matriz formada pela uniio das colunas i, ieI;

9(x)

V,#(x) - vetor das derivadas parciais poat iel.

i

As varidveis no conjunto dependente devem satisfazer a condigio de nio-
degenerescéncia (Luenberguer, 1984), ou seja, os arcos associados a x, devem

definir uma arvore recobridora para a rede e satisfazer a condigio de x <x < X.

Dada uma solugio factivel inicial para fluxos nos arcos (no caso de redes de
distribuigio, a solugfo factivel inicial adotada é o fluxo de poténcia nas linhas da
rede em operagio) e uma parti¢io (I,J ), sendo 1 o conjunto dos arcos associados a

uma arvore e J o conjunto dos arcos pertencentes a co-arvore, uma iteracio do
algontmo do mérodo do gradiente reduzido especializado para grafo pode ser

sintetizado na sequiéncia de passos apresentada a seguir.

Etapal. Caloudar o gradieweda ¢(x), V¢ (x).

Etapa2. Obter as wnidvas duais A , resdvendo o sistena 1A' =V ¢(x).
Etapa3. Caloular todas as camponentes do gradiente reduzido p ;, para todoj e J,

P; =V ;9(x) = (4, (x) — 2,(x)),

owe A, e A, sio, respectivamente, waridudls duais assodadas ao néongm (p)e
n6-destino (q) do areo representado por Al .
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Etapa 4. Projetar o gradiente veduzido sobre as restriches de canalizagio, ou seja

<x, <%

P> e x,<x,£X,
= <
ou x,=x,¢ep=s0
ou x,=x.ep=0

" i J
Ax, =

0, se x,=x,ep20
ou x;=x;ep=0

Etapa 5. Se Axy =0 pare, 0 amal vetor de fluxos é 6tomo - satisfazendlo as condigbes de Kubn-
Tucker para minimizagio com vestrighes (Luenberger, 1984). Caso contrdrio, obter os
armponentes dependerites da diregio de busca Ax,,

Ax, =Y [-A7]Ax,
=
onde A’ é solugiode A7 = 4' 4

Etapa 6. Caloular
o= max {& talque x, < x, ~aAx, <5}
a,=max {o talque x, < x, —aAx, <%, }
c,=min { ¢ (x—a Ax) talgue 0<a < a,, O<a<a,}

Atualizar x , X ¢ (x—a ,AX).

Etapa 7. Se a i< a whar para a Etapa 1. Cav awririo, encortrar wn aro a, cupo fluxo
satisfaga a condigho x, <x, <x, e que defna uma nova druove recobridora quando
substituir 0 arco a,, que thega a 1um de seus limites; atualize a particio (1, J),

I« I-{s}+{e}
JeJ-~{e}+ {5}
eretomea Etapa 1.

A eficiéncia do método especializado em grafos é caracterizado:

 pela facilidade de encontrar um vetor de fluxos factivel e uma particio
(L, J); por exemplo, a configuracio de rede em operagio para o sistema
de distribuicio;

e pela estrutura de rede do problema. As etapas 2 e 5 sdo executadas sem
operages de matrizes; as tarefas necessirias sdo realizadas com a

manipulacio da rede implicita, auxiliada pelo uso de estrutura de dados
baseada nos rétulos predeassor, fo, e nivel (Capitulo 2);
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e pela inexisténcia de erros de arredondamento no processo computacional

de prvoteamento (nenhuma operagio de divisio é requerida).

O mérodo do gradiente reduzido € utilizado para obter uma solucio aproximada do
problema P1. Esta solugio retine informagdes usadas no controle da busca recursiva
para a selecfo da proxima chave a ser aberta, definindo uma nova configuragio de

rede.

3.5.3. Comentarios

A interpretacio do problema como uma busca no espago de estados, associando a
todas as possiveis configura¢des de redes, permite aplicar métodos de busca, que
procuram explorar apenas uma parte do espago de estados com auxilio de
informagGes extraidas do contexto do problema, sem perda do objetivo principal - a
configuraciio de rede radial que minimize as perdas do sistema de distribuigio de

energia elétrica,

No capftulo a seguir, é apresentada a formalizagio do espago de estados para o
problema de reconfigura¢io da rede para minimas perdas e os procedimentos de

busca utilizados na segunda etapa do processo recursivo.
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CAPITULO 4

CONCEITOS DE IA NA BUSCA DE
SOLUCOES OTIMAS

4.1. INTRODUCAO

Os conceitos usados na area de inteligéncia artificial (IA) para resolver problemas de
busca podem ser utilizados para encontrar a configuragio da rede radial de minimas
perdas. Uma estratégia de busca sistemitica, no conjunto de configuracSes
alternativas, pode encontrar a arvore recobridora factivel 6tima - solugio do
problema P. O uso de conhecimento no dominio do problema reduz o ntimero de
configuragdes de rede a serem examinadas. O conhecimento é usado na selecio da

préxima configuragio a ser examinada nos processos de busca.

Neste capitulo, descreve-se inicialmente uma forma conveniente de representacio
de problemas de busca no contexto da IA. Com o modelo de representagio
defmido, discute-se procedimentos de busca, distinguindo-se as estratégias de
controle irrevogaveis e as estratégias de controle por tentativas. Entre as estratégias

de controle por tentativas destacam-se as bucktracking e busca em grafo.

4.2. BUSCA NO ESPACO DE ESTADOS

Os processos de busca na 4rea de IA sio descritos através de uma estrutura formal.

Estes processos podem ser comparados A tarefa de encontrar, ou construir, um
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objeto com caracteristicas bem definidas, observando os seguintes componerites
(Pearl, 1989):

e uma estrutura de simbolos ou codigos que possa representar os estados do

espago dle estacos,

® regras ou operadores para transformacfo de um estado em outro, para varrer

sistematicamente o espaco de estados;

¢ um meétodo para selecionar as transformages, procurando descobrir o

estado desejado o mais cedo possivel.

Na nomenclatura adotada na area de IA, estes trés componentes bisicos sdo
conhecidos, como banw de dados, operadlves e comtrole de estratégia, respectivamente
(Pearl, 1984):

Para realizar uma busca sistemadtica no espago de estados ¢ necessario caracterizar os
estados traciass e os estados finais. Os estados iniciais s3o as situagSes possiveis onde o
processo de busca pode ser iniciado. Os estados finais sio aqueles aceitos como

solugBes factiveis do problema.

A representacio do espaco de estados ¢ construida a partir das caracteristicas
relevantes dos objetos no dominio do problema. Nem sempre esta representagio é
evidente, Deve-se trabalhar para obter uma representagio que possa corresponder a
uma estrutura de dados exeqiitvel. Por exemplo, no jogo de xadrez um estado pode
ser representado pelas posigdes das pegas no tabuleiro, armazenadas em uma matriz
8x8. O estado inicial é definido pela posi¢io das pecas no inicio do jogo. Os estados
finais nio necessitam ser enumerados, basta descrever claramente suas
caracteristicas e converté-las em condi¢3es a serem satisfeitas. No caso do jogo de
xadrez ¢ impraticavel enumerar todas as posigBes de xeque mate possiveis, porém,
pode-se dizer que o objetivo do jogo foi atingido quando nfo existir alternativas de
saida para o Rey, que esta sendo atacado. Estas caracteristicas podem ser convertidas
em regras, que devem ser verificadas a cada a posi¢io das pegas no tabuleiro, para

verificar se um estado final foi encontrado.



As regras possuem uma precondi¢io para aplicagio em um certo estado. Se a
precondigio ¢ satisfeita para uma certa regra, ela pode ser aplicada para produzir um

novo estado do espaco de estados. Normalmente, essas regras sdo denominadas

regras de produgio (Nilson, 1980).

4.3. PROCEDIMENTO DE BUSCA

O resultado da aplicagio sistemdtica das regras de producio sobre os estados é
representado por uma estrutura de grafo, mais particularmente, por uma estrutura
de arvore. A Figura 16 exemplifica, sem perda de generalidade, uma parcela da

arvore de busca gerada por um processo de busaz em grafo genérico.

IEstacio Inicial (né raiz) I

Operadores aplicados
no processo de
expansdo dong 1

L 4

Operadores aplicados
¥ no processo de
expansdo dond C1

Figura 16. Arvore de busca criada pelo processo de expansio

O processo de busca tem inicio no nd I, raiz da 4drvore de busca. Este nb estd
associado ao estado inicial. No caso do nd I nio ser um né final (solugio do
problema), o processo gera estados que possam ser alcancados do estado inicial,
aplicando-se os operadores (ou regras de produgio) selecionados pela estratégia de
controle adotada. Apéds a geragio de todos os nds sucessores, 0 né pai ¢ entio
considerado um né expardido; o procedimento é conhecido como expansio do né.
Por exemplo, a expansio do né I, na Figura 16, gera o conjunto dos né sucessores

de I, Luc = {C1,C2, ... Cn}. Ap0s esta operagio o né I é marcado como expandido.

45



Quando apenas alguns (ou mesmo um) dos sucessores de um certo né sio gerados,

diz-se que o n6 foi explorado; o procedimento é denominado exploragio do né.

Um dos nds gerados € escolhido para ser explorado ou expandido. Esta selecio é
realizada segundo critérios estabelecidos e adotados pela estratégia de controle do
processo de busca. O conjunto dos nés gerados nesta nova exploragio ou expansio
é reunido, conforme um critério preestabelecido, ao conjunto de nés previamente

gerados e ainda nfo explorados.

Em um dado instante do procedimento de busca descrito, os nés da 4rvore de
busca podem ser divididos em trés conjuntos disjuntos: coneto de nds expandidos,
conpurto e 1os explorados e conjunto de nds gerados e néo explorados. Na Figura 16, o né Cl1
fot selecionado para ser explorado (no caso expandido), gerando o conjunto Cle,e =
{C11, C12, ... Cln}. O conjunto Clwc e conjunto Luc sio reunidos. Por exemplo,
os nos do conjunto Clse podem ser incluidos no final do conjunto Ly, e um novo
conjunto de nods gerados e nio explorados ¢ obtido, {C1, C2, ... Cn, C11, C12, ...
Cln}. O n6 C1 ¢ entfo marcado como expandido neste caso. O procedimento
repete-se até que um nd terminal seja encontrado (ou identifique-se que nfo é

possivel encontrar uma solugio para o problema).

A busca no espago de estados pode ser resumida como um processo sistemdtico de
tentativas de aplicagio das regras de produciio, até encontrar um estado final. A
estratégia de controle seleciona as regras, mantém o registro da seqiiéncia de regras
ja experimentadas e armazena os estados ji avaliados. Utilizando estratégias de
controle diferentes, pode-se obter procedimentos de busca distintos. A seguir sio

discutidos trés algoritmos genéricos baseados nas estratégias de controle irewgad,

backtracking e best-first.

4.3.1. Algoritmo bdsico da busca irrevogduvel

A busca irrevogavel recebe este nome por nio permitir retornar a um ponto
anterior na arvore de busca, ou seja, nfo permite “arrependimento” em relacio ao

caminho escolhido. Esta estratégia de controle estd normalmente baseada numa
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otimizagio local, onde o conhecimento € usado de forma “gulosa” para escolher o

que parece ser o melhor caminho, em diregio a0 n6 objetivo.

Um exemplo dessa classe de procedimentos é o processo de busca chamado Ail-
dimbimg. (Nilson, 1980). Este procedimento usa o conhecimento local para construir
a solucfio global. Ele é til quando existe uma fungio com informagio suficiente

para guiar a busca ao étimo global {ou proximo a ele).

As etapas de um algoritmo bésico que usa a estratégia de controle irrevogavel sio

apresentadas a seguir.
Algoritmo Basico da Busca Irrevogavel

Etapa 1. Crie uma drvore de busca, com apenas o né raiz, . Inclua » na lista
ABERTO.

Etapa 2. Se alista ABERTO esta vazia, pare. A busca nio teve sucesso, isto &,
a solugio nio foi encontrada. Caso contrario, continue na Etapa 3.

Etapa 3. Remova o primeiro n6 da lista ABERTO. Denomine este né de #.
Etapa4. Expandaond n, gerando o conjunto M dos sucessores de #.
Etapa 5. Paracada nd »' pertencente ao conjunto M faga:

Etapa 5.1. Se n’ & uma solugio para o problema, pare. Mostre a solugio

encontrada.
Etapa 5.2.  Caso contrario, quando »' ndo é solugio do problema, inclua-o
na lista ABERTO.
Etapa 6.  Ordene a lista ABERTO por algum critério predefinido. Volte para a
etapa 2.

Neste algoritmo, uma fungio que avalia cada um dos nés gerados ¢ utilizada para
ordenar a lista ABERTA. Na etapa 3, remover o primeiro elemento da lista

ABERTA é equivalente a selecionar o melhor estado gerado até o momento.

4.3.2. Algoritmo Backtracking

A estratégia de controle backtracking padrio é uma varagio da busca em
profundidade que possui o esquema lust-in-first-out - LIFO (Pear], 1984). A Figura 17
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Figura 17. Busca em profundidade

ilustra uma ordemn dos nés gerados com um procedimento de busca backtracking (os

ntimeros dos nos indicam a ordem em que foram visitados).

A busca tem inicio no né raiz da arvore de busca (né 1) e procura encontrar o
caminho da solugfio gerando um sucessor a cada ndé explorado; nesse processo,
afasta-se do nod raiz e, em conseqliéncia, aumenta a profundidade da arvore de
busca. A profundidade é aumentada até que um no objetivo, ou né final (n6 sem
sucessor), seja atingido. Se o nd objetivo é gerado, a busca termina e o caminho da
solugdo é recuperado. Se um no final é alcangado, a busca retoma (backtracking) para
o nd antecessor mais proximo no caminho em exploragio, verificando as
possibilidades de explorar um outro sucessor. Em caso afirmativo, a busca atualiza
o caminho de exploragio. Por exemplo, na Figura 17, quando o algoritmo atinge o
no 4, apos ter percorrido o caminho {1,2,3}, verifica que este é um né final, e

retorna ao no 3. A busca reinicia no nd 5.

A seguir é apresentada a seqliéncia de etapas do procedimento de busca utilizando 2
estratégia de controle bucktracking.

Algoritmo Basico de Busca Backtracking

Etapa 1. Inclua o né inicial na lista ABERTO. Se este né ¢ um né objetivo,
termina o procedimento.

48




Etapa 2. Se a lista ABERTO estd vazia, pare, pots nenhum né objetivo foi
encontrado — problema sem solugfo. Caso contrario, continue na
Etapa 3 (isto é, a busca continua no caminho em exploragio).

Etapa 3.  Seja no primeiro né na lista ABERTO. Se a profundidade de né
igual a uma profundidade limite especificada, ou se todos os
sucessores de 7 ja foram visitados, remova o né nda lista ABERTO
e retorne a Etapa 2. Caso contrario, continue na Etapa 4.

Etapa 4. Gere um novo sucessor de n, chame-o de #'. Inclua »'na lista
ABERTO e armazene um apontador para o nd n.

Etapa 5. Marque o n6 npara indicar que o arco (n, ') da arvore de busca foi
visitado.

Etapa 6. Se n'é um nd objetivo, termine o procedimento e mostre a solugfo
obuda, utlizando os apontadores armazenados; caso contrario,
continue na etapa 7.

Etapa 7. Se n' & umnoé sem sucessor, retire-o da lista ABERTO.
Etapa 8. Volte para a Etapa 2.

Note que o procedimento basico termina a busca ao encontrar um né objetivo - o
primeiro que satisfaca as condi¢des estabelecidas (ou quando a busca é concluida
com insucesso). Nio existe no algoritmo nenhum cuidado em verificar se a solugio
encontrada € a solucio Otima para o problema. O algoritmo béasico descrito

pertence a classe dos procedimentos que atendem aos problemas de busca por
Com pequenas alteragbes no algoritmo basico é possivel definir um algoritmo
backtracking para busca da solucfio dtima. Para isto, na Etapa 6 do algoritmo
compara-se a solucio obtida com a melhor solugdo encontrada anteriormente. No
caso da solugdo encontrada ser melhor, esta deve atualizar a solucio anterior. O
processo de busca é encerrado quando nfo houver mais nds a serem expandidos.
Como esta condigio é verificada na Etapa 3, deve-se alterd-la para recuperar a

solugfio tima encontrada, caso exista. As etapas do algoritmo bisico para obteng3o

da solugiio 6uma do problema so relacionadas a seguir.
Algoritmo Bésico de Busca Backtracking para Obter a Solugio Otima

Etapa 1. Inclua o no inicial na lista ABERTO. Se este n6 é um né objetivo,
armazenar a solugio.
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Etapa 2. Se a lista ABERTO esta vazia, pare e recupere a solugiio Otima, se
existir. Caso contrario, continue na Etapa 3.

Etapa 3.  Seja no primeiro né na lista ABERTO. Se a profundidade de né
igual a uma profundidade limite especificada, ou se todos os
sucessores de n ja foram visitados, remova o n6 nda lista ABERTO
e retorne para a Etapa 2. Caso contririo continue na Etapa 4.

Ftapa 4. Gere um novo sucessor de n, chame-o de »'. Inclua »'na lista
ABERTO e armazene um apontador para o 16 #.

Etapa 5.  Marque o nd n para indicar que o arco (n,#") da arvore de busca foi
visitado.

FEtapa 6. Se n'é um nod que satisfaz as restriches do problema, verifique se a
solugio obtida é melhor que a solugio atual {i.e., a melhor solugio
encontrada anteriormente); em caso afirmativo, armazene a solugfo
mais recente e continue na Etapa 7.

Etapa 7. Se n' € um no sem sucessor, retire-o da lista ABERTO.
Etapa 8.  Volte para a Etapa 2.

Este algoritmo pressupde que o valor da solugfo atual no inicio do processo seja
igual a o ou, quando possivel, igual ao valor de alguma solugio conhecida para o
problema. O algoritmo realiza uma exploragio exaustiva do espago de estados
definido para o problema, inviabilizando sua aplicagio para a maioria dos casos
praticos. Porém, acrescentando-se conhecimentos do contexto do problema nas
etapas de selecio do né a ser explorado e ordenagdo da lista ABERTO, é possivel
diminuir o nimero de nds explorados, reduzindo a porgio do espago de estados
visitada pelo procedimento de busca. Este assunto ser4 retomado na item 4.6 deste

capitulo.

4.3.3. Algoritmo “Best-First”

O conhecimento heuristico sobre o contexto do problema pode ser usado no
procedimento de busca de maneira formal. Por exemplo, a escotha do préximo né a
ser expandido pode utilizar informagdes heuristicas que direcione o processo de
busca para a solugio do problema, o mais cedo possivel. A quantidade de
informagio embutida na heuristica utilizada determina a porgio explorada do

espago de estados.
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A escolha do né mais promissor na drvore de busca pode ser estimada
numericamente por uma jungio de avaliagio bewistica, fin). A funcio heuristica, em
geral, depende da representagio adotada para o né #, da representacio do nd
objetivo, das informacGes obtidas pelo processo de busca até o momento e de
outros conhecimentos relacionados com a solugio do problema. Algoritmos que

utilizam esse tipo de estrategia de controle sio chamados best-forst (Pearl, 1984).

Normalmente, o conceito Zest-first é utilizado com a familia de procedimentos de
busca denominada fuscs en grafo (Nilson, 1980), discutida adiante. No entanto, este

trabalho investiga também as possibilidades do conceito bet-frst em uma busca da

familia backtracking (backtracking beuristico)

4.3.4. Busca em Grafo

As etapas de um algoritmo basico da familia lusw en grao, wiilizando o conceito beg-
first, sio apresentadas a seguir. Para manter a generalizagio, nio ¢ imposta nenhuma

restrigio na natureza de f{) e, se dois caminhos levam a0 mesmo no, aquele que

apresentar o maior valor para f{-) sera descartado.

Algoritmo Basico de Busca com Estratégia Best-First

Etapa 1. Crie uma arvore de busca, com apenas o né raiz, r. Inclua r na lista

ABERTO.
Etapa 2. Cneuma lista FECHADO (inicialmente esta lista est4 vazia).

Etapa 3. Se alista ABERTO esta vazia, pare; a busca nio teve sucesso, isto &,
a solucfio nfio foi encontrada. Caso contririo, continue na Etapa 4.

Etapa 4. Remova 0 n6 n com o melhor valor de f{n) da lista ABERTO
(eventuais empates sio resolvidos arbitrariamente). Inclua o né » na

lista FECHADO.
Etapa 5. Expandaono n, gerando o conjunto M dos sucessores de 7.

Etapa 6.  Se algum dos sucessores é um né objetivo, pare e recupere a solugio

obtida.
Etapa 7. Paracadand n' pertencente ao conjunto M faga:
Etapa 7.1.  Calcule o valorde f(n')
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Etapa 7.2. Se n' ndo fot gerado anteriormente (n’'nfo pertence a lista
ABERTO ou a lista FECHADO), inclua o ndé »' na lista
ABERTO. Atribua ao nd #'o valor de f(»n), calculado na

Etapa 7.1.

Etapa 7.3. Caso o nd »n' ji tenha sido gerado (n'pertence 1 lista
ABERTO ou FECHADO), verifique se ele € mais promissor
que o anteriormente gerado, comparando o valor de f(»") com
o valor de f previamente armazenado. Se o valor anterior
de /' é melhor, descarte o n6 »', recentemente gerado. Se o
valor de fpara o ndé n'é melhor, substitua o valor anterior
pelo novo valor calculado (faga »’ apontar para #, substituindo
seu antecessor anterior). Neste ultimo caso, se 0 nd »’' pertence

a lista FECHADO, mova-o para a lista ABERTO.
Etapa 8. Volte 2 Etapa 3.

4.4, BUSCA DA ARVORE RECOBRIDORA PARA REDES DE DISTRIBUICAO

Uma arvore recobndora para o problema de reconfiguracio da rede de distribuigio
pode ser encontrada através da busca no espago de estados. Um estado é
caracterizados pela configuracio de rede representada por grafo ~ o padrio de fluxo
associado ao estado corresponde as perdas minimas para a configuragio de rede
associada. O no micial da arvore de busca estd associado ao valor solugio étima do
problema relaxado P, (uma rede com malhas que define um limitante inferior para
o total de perdas do sisterna de distribuicio). Os nds sucessores sio gerados pela
abertura de ciclos (ou seja, remogio de arcos no grafo) e associados ao valor solugio
do problema P, para a nova configuracio de rede. Um exemplo da 4rvore gerada

pelo procedimento de busca é apresentado na Figura 18.

O n inicial, e cada um dos nds internos na arvore de busca, contém a informacio
de uma solucio infactivel (aproximada) do problema P. A infactibilidade dessa
solugdo € removida gradualmente, 3 medida que os nds sio gerados , aumentando a

distancia do nd micial.

A seguir sio apresentados algoritmos de busca para o problema de reconfiguragio
da rede de distribuicio para minimas perdas, baseados nos algoritmos bésicos de

busca irrevogavel e backtracking, discutidos anteriormente.
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O Né Inicial Né Interior
@ No Objetive <+ Né Terminal

Figura 18. Arvore de busca gerada para a solugio do problema P

4.5, BUSCA IRREVOGAVEL

Um procedimento de busca com estratégia de controle irrevogavel para resolver o

problema de reconfiguragio de rede para minimas perdas é apresentado a seguir.
Algoritmo Busca Irrevogavel

Etapa 1. Resolva o problema P, para a configuracio de rede associada ao
no inicial.

Etapa 2. Se ndo existirem ciclos, pare; mostre a solugio do problema . Caso
contrario, continue na Etapa 3.

Etapa 3. Obter o conjunto M, contendo todos os arcos que pertencem a
pelo menos um ciclo.

Etapa 4. Remova um arco k pertencente a M, conforme um critério

predefinido. Inclua o arco & na lista CAMINHO.

Etapa 5. Resolva o problema aproximado P, para a configuragio de rede
resultante da remogdo do arco &.

Etapa 6. Volte para a etapa 2.
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A lista CAMINHO armazena todos os arcos que foram removidos da configuracio
de rede inicial, até obter-se a rede radial. A operacio de expansio de nds é definida
pela resolu¢do do problema P, e a formagio do conjunto M dos arcos pertencentes
aos ciclos. A remocio do arco, que atenda um critério predefinido (Etapa 4), é a
regra de transformagio de um estado a outro utilizada no algoritmo. Sendo o
niimero de arcos a serem retirados finito, este algoritmo sempre encontra uma rede

radial. Note que a arvore de busca € gerada implicitamente pelo algoritmo.

Um critério para remogio do arco na Etapa 4 pode ser, por exemplo, a escolha do
arco com o menor fluxo. Estratégia semelhante foi utilizada por Merlin (1975), para

obter uma solugio aproximada do problema de minimizacfo das perdas.

4.6. BUsSCAS BACKTRACKING INFORMADO

Conhecimento no dominio do problema pode ser usado para detectar e podar
subconjuntos de nds da arvore de busca, sem explora-los explicitamente. Esse
recurso pode melhorar sensivelmente o desempenho do algoritmo backtracking
padrio, discutido na segio 4.3.2.

A solugdo do problema aproximado P,, para a configuracio de rede associada ao
nd n na arvore de busca, é usada para indicar o préximo nd a ser gerado, incluindo-
o no caminho da solugfo. Além disso, uma solugio factivel é adotada como
referéncia do melhor valor para as perdas encontradas pelo procedimento de busca,
permitindo a podz por dominancia (Pearl, 1984). Adicionando este conhecimento ao
backtracking padvio, produz-se o algoritmo que denominaremos bcktracking irformad.

Quando um né » é gerado no bucktracking infomadp, o valor da solugio do problema
P, associado 20 n6 n é comparado com o valor das perdas da solucio de referéncia.
Se o valor da solugio de referéncia é excedido, o algoritmo poda o caminho e
retorna (executa o backtracking), direcionando a busca para um camunho alternativo.
Assim, evita a exploragio de caminhos que conduziriam a arvores recobridoras nio-

Otimas para a rede de distribui¢io. Cada vez que a busca encontrar uma arvore
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recobridora factivel (um né final) com um valor melhor para as perdas, a solucio de

referéncia é atualizada.

De forma analoga ao backtracking padvio, duas listas sio usadas na implementacio da
estratégia backiracking infonnach, ambas estruturadas como pilhas. A lista ABERTO
mantém os sucessores do no em exploragio, representados pelos arcos candidatos a
serem retirados da configuragio associada ao nd. A lista CAMINHO armazena o

caminho da solugio que estd sendo explorada.

Denotando S como o valor das perdas na solugio de referéncia e f(#) o valor da

solucio de P, no nd n, a estratégia backtracking informado pode ser resumida como
segue.

Algoritmo Backtracking Informado

Etapa 1. Awuribua a variavel S o valor das perdas da configuragio em
operagio disponivel para a rede de distribuicio.
Etapa 2. Resolva o problema P, para a configuragio de rede associada ao

né micial. Se existirem ciclos, inclua os arcos pertencentes aos
ciclos na lista ABERTO numa ordem predefinida (por exemplo,
em ordem crescente dos valores do gradiente). Caso nfo existam
ciclos, termine o procedimento de busca - a configuragio de rede
inicial € a solugfio do problema.

Etapa 3. Se a lista ABERTO esta vazia, pare e recupere a solugio dtima; se
existir; caso contririo continue na Etapa 4.

Etapa 4. Gere um novo nd », removendo o primeiro arco da lista ABERTO
e resolvendo o problema aproximado P, para a configuragio

resultante ( a solugio de P, fornece um novo padrio de fluxo
oumo e f(n) o valor associado para as perdas); inclua 7 na lista
CAMINHO.

Etapa 5. Compare o mais novo valor calculado para f(n)com S; se
f(mzS§, descarte 0 novo nd gerado, removendo-o da lista

CAMINHO e retorne a Etapa 3 ( em outras palavras, pode o
carmuinho e faga backtracking). Caso contririo, se f(n) < S, continue

na Etapa 6.
Etapa 6. Identifique os ciclos no né n; inclua no topo da pilha ABERTO a

lista dos arcos que pertencem aos ciclos de forma ordenada e
retorne a Etapa 2. Caso contrério, se o padrio do fluxo étimo




associado a # ndo possuir nenhum ciclo {ou seja, uma rede radial,
critério que identifica um né terminal) continue na Etapa 7.

Etapa 7. Substitua a solugio de referéncia S pelo valor da fungio f(n),

S« f(n); salve a solugdo associada a » e retire o né do topo da

lista CAMINHO (bucktracking) - n é um né final com o melhor
valor de perdas até este instante. Retorne a Etapa 2.

Note que a estratégia de busca backtracking informado nio perde a solugio de minimas
perdas, isto €, como no algoriro backtracking padrio, esta estratégia € uma busca
admisstvel. De fato, a ordenacio da lista ABERTO, na Etapa 2 € na Etapa 6, apenas
altera a ordem na qual os nds sfo gerados. Por outro lado, como o valor das perdas
aumenta a cada arco retirado da rede, pode-se garantir que o caminho podado na

Etapa 5 levaria a uma arvore recobridora nio-6tima.

4.7. BUSCA BACKTRACKING HEURISTICO

O valor da fun¢io f(#), utlizada no algoritmo bucktracking iformadp, permite
avaliar a possibilidade de poda dos caminhos alternativos de solugio existentes a
partir do n6 . Esta avaliagio considera a configuracio de rede obtida pelo
caminho construido no processo de busca, do né inicial (né raiz da arvore de busca)
até 0 n6 n. Pode-se mncluir também a funcio f(#)uma estimativa do caminho

compreendido entre 0 né6 # e um nd terminal. Para isso, adota-se uma fiio de
avaliagio bewristica, com o objetivo de antecipar a poda por dominincia. A fungio de

avaliacio heuristica £, (n) é definida como:

()= g(m) + k() (14)
onde g(n) é o acréscimo de perdas da configuragio de rede obtida a partir do né
inicial a0 né n e h(n)é a estimativa do acréscimo de perdas para obter uma

configuragio de rede radial, isto ¢, a estimativa do acréscimo de perdas do né » a

um nd terminal. A Figura 19 ilustra o conceito utilizado na concepgio da funcio

Ju(r).
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g(n)

h(n)

Tu(m) = g(n)+h(n)

Figura 19. Fungio heurstica

A funciio A(n) para estimar as perdas € caracterizada pela equagio (15).

wn)=c(n)d (15)
onde o valor de c(n) ¢ igual ao nimero de ciclos existentes na configuragio de rede
associada a0 né n e 6 é uma estimativa do acréscimo médio das perdas

correspondentes a abertura de cada ciclo, no caminho do n6 # a um né terminal.

Na estratégia backtracking henristico a funcio de avaliagio f,(n) substitui a funcio
f(ny na Etapa 5 do algoritmo backtracking informads, apresentado no item antetiof.
Note que a funcdo de avaliacio f (1), na busca backtracking informade, corresponde a

g(n) na busca backiracking heuristico.

Quando a funcdo A(n)é um bom estimador das perdas futuras no caminho em
exploracio, uma maior antecipagio da poda por domindncia é obtida. Portanto,
consegue-se reduzir o espaco de estados explicitamente gerado, descobrindo-se

caminhos de solucio menotes, do né inicial 2 um né terminal.
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Pode-se notar que f,(n)esta baseada nas idéias da fungio de avaliacio que

caracteriza a familia dos métodos de lusa hewristicas (Nilson, 1980). Entretanto,
fu(n) & usado no backtracking hewristico para melhorar a eficiéncia da poda por

dominincia, enquanto que a fungio de avaliagio nos métodos de busca heurdstica

4 .
apontam para a ordem dos nds a serem expandidos.

Um aspecto importante a verificarmos no método backtracking bewristico é se ele ainda
continua um algoritmo admussivel; em outras palavras, se a busca ainda garante
encontrar a arvore recobridora factivel éuma para a rede de distnbuigfo. A

admissibilidade depende do valor de A(n). Se h(n)=0, o algoritmo backtracking
hewristio tem um comportamento igual ao bucktracking iformado e, portanto, o

algoritmo ¢é admissivel. Por outro lado, se A(n) superestima as perdas, nio podemos
mais garantir um algoritmo admussivel, pois a poda por dommancia pode
desconsiderar o caminho para a solugio étima do problema. Deve-se entdo ajustar
o valor de A(n)de forma a garantir a admissibilidade do algoritmo. A procura da

mehor forma para construcio da funcfio A(n) conduz naturalmente a um algoritmo

da classe A", objeto de discussio da préxima secio.

4.8. ALGORITMO A’

Um algoritmo da classe 4" (Hart et al,, 1968; Pearl, 1984), uma categoria de busca
em grafo (discutido na segdo 4.3.4), utiliza uma fungfo de avahagio heuristica para

indicar o melhor sucessor de um nd da arvore de busca.

Para fins de referéncia, pode-se definir uma func¢io de avaliagio heuristica 6tima,

fh* (i’l) H]

frmy=g (m)+h (n) (16)
onde g'(n) é o menor caminho do nd inicial a0 né »n (para o problema em

discussiio, o caminho de acréscimo minimo das perdas de energia) e A'(n) é 0
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menor custo do nd # até um né objetivo. Portanto, f, (1) é o valor do custo do

caminho 6timo do n6 inicial 2 um né objetivo, passando pelo né .

Se f, (n) é calculado para todos os possiveis sucessores do né inicial, pode-se
selecionar qual deles indica o préximo caminho a ser explorado pelo método de
busca, ou seja, o melhor sucessor de » para o no inicial. O mesmo processo pode
ser repetido para este melhor sucessor de #, e assim sucessivamente, construindo-

se o caminho de solugio &tima até um né objetivo ser encontrado. Este

procedimento caracteriza a idéia do algoritmo A"

Uma fungio de avaliagio 6tima nio existe para problemas reats. Em alguns casos,
; ’ . ~ * . .
entretanto, é possivel conceber uma aproximaciio de f, (#) que permita construir o

caminho de busca do algoriprw 4™, nio muito longe do caminho étimo,

Considere, por exemplo, a aproximagio f,(n),

£, (7)) = g(n) + h(n) (17)
com
hnysh (n) (18)

Se uma fungio de avaliacio heuristica com esta propriedade e adotada no algrimo

A", ele gera um o caminho de menor custo para a solugio 6tima, caracterizando um

algoritmo admissivel (Nilson, 1980).

Dhuas listas sio usadas para implementar o algmitmo 4°: ABERTO e FECHADO. A
lista ABERTO armazena todos os nds gerados e ainda nfo expandidos, ordenados
pelo valor da fungio de avaliagio heuristica. A lista FECHADO armazena os nds ja
expandidos (todos os seus nds sucessores foram gerados). Sendo £, (n) o valor da
fungdo de avaliacio heuristica para o né n, as etapas do aforimo 4’ sfo

apresentadas a seguir.
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Algoritmo A4

Etapa 1.

Etapa 2.
Etapa 3.

Etapa 4.

Etapa 5.
Etapa 6.

Etapa 7.

Inclua o né inicial r na lista ABERTO. Calcule o valor da funcio

£, (r) associado a0 né r - raiz da arvore de busca.

Crie a lista FECHADO (inicialmente esta lista est3 vazia).

Se a lista ABERTO est4 vazia, pare ~ ndo ha solucio para o problema.
Caso contrario, continue na Etapa 4.

Remova o0 né » com o menor valor de f,(n) da lista ABERTO;
inclua-o na lista FECHADO. Se varios nés sio qualificados, escolha
um deles arbitrariamente.

Expanda o né n, gerando todos os seus sucessores; ligue os
sucessores por apontadores a0 110 7.

Se algum dos sucessores € um né objetivo, pare; recupere a solugio

obtida.

Para cada um dos nds »’ sucessores de n, faga:

Etapa 7.1. Estime h(n') e calcule o valorde f,(n) = g(n") + h(n').

Etapa 7.2. Se n'ndo fol gerado anteriormente (n'nd3o pertence a lista

ABERTO ou a lista FECHADO); inclua 0 né »' na lista
ABERTO e associe o valorde f,(n') aono n'.

Etapa 7.3. Se n'ja foi gerado (n'pertence a lista ABERTO ou a lista

FECHADOQ), direcione seus apontadores para o caminho com o
menor valor da funcio f,.

Etapa 7.4. Se os apontadores de n' foram alterados e se ele pertencia a lista

Etapa 8.

FECHADO, inclua-o na lista ABERTO, reabrindo o no n'.
Volte para a Etapa 3.

Note que o algoritmo A requer , no processo de expansio, o calculo de f,(n) para

todos os sucessores de um dado ndé, aumentando significativamente o esforgo

computacional {em relagio ao backmanking informadp) para encontrar o proximo no a

ser explorado.

4.8.1. Construcdo da funcdo de avaliacdo beuristica para o problema P

A fungio de avaliagio heuristica f,,, definida para o algoritmo backtracking benristioo,

fol utilizada para antecipar a poda por dominancia. E possivel construir uma fungfio

de avaliagfo heuristica satisfazendo as condi¢bes (17) e (18) para guiar o algontmo
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G - nos brancos

G5 -nds cinzas

Tigura 20. Partici¢io G; e G;

A" 4 solucio do problema P, no problema de minimizacio de perdas em sistemas
de distribuicdo. A fungio a ser construida pode ser vista como um refinamento de

J» adotado para o backiracking informads.

Considere o grafo G" =[N, A" ], representando a configuracio de rede nda 4rvore
de busca. Esta rede pode ser particionada em dois conjuntos de componentes,
representados pelos subgrafos Gl =[N, A'] e G =[N,,47]
(N, N,cNed, 4] c4,sendo A7 4] =), onde G possui apenas os arcos
da drvore e G7 os arcos que compdem os ciclos (ou malhas) do grafo. A Figura 20.

exemplifica esta particio.

Na Figura 20 pode-se identificar G] =[N,,4'], os componentes radias, e

Gy =[N,,4;], os componentes em malhas, na forma a seguir.

N, =1{3,4,5,6,9,10,11, 12, 13, 15, 16, 17}

A ={G, 9, & 5, & 6), & 9), (9, 10), (9,12), (10, 11), (13, 15), (15, 16),
(15, 17)}

N, ={1,2,3,6,7, 812,13, 14}

A4=1{(1,2,(1,3),3), 67, 7 8), 6 6), (12, 13), (12, 14), (13, 14)}
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Chamando /(G') e I(G}) as perdas em G e G}, respectivamente, temos

1,(GH =) rnx; (19)

kedl

1,(G) = Y (20)

kedy

Atnbuindo a f,(n) o valor da fun¢fo objetivo da solugio 6tima do problema P,

ela passa a totalizar as perdas minimas dos componentes radias e malhados para a

configuracio em estudo, ou seja,

L) =1,(G)+1,(G}) 21)

Comparando a fungfo (17) com a fungfo (21), pode-se associar g"(n)a I1,(G)
(o valor minimo das perdas dos componentes radiais da configuragio de rede
associada ao n6 7). A fungio h(n) é associadaa /,(G;), uma estimativa das perdas

da configuracio radial destes componentes (o valor das perdas dos componentes
malhados). Portanto, a fungio (21) define uma fungio de avaliagio heuristica para o
problema de busca da drvore recobridora factivel de minimas perdas, cujo valor é
igual ao total das perdas da configuracio de rede associada ao né » (considerando-

se as perdas dos componentes radias e malhados).

Pode-se mostrar que a fungdo heuristica h(n)=/,(G;) satisfaz a condigio (18),

definindo um algoritmo A" admissivel para o problema P.

T1. Sejz h(n) o somatdrio das perdas dos arcos pertencentes a G e h' (n) ovaor mbumo das
perddas da vede radial associada a Gy, entdo h(n) < h' (n) para ¥ n

A distribuico de fluxo da configuraciio n € a solugio 4tima do problema P.. Nesta solugio / (G:) é

umza estimativa otimista para as perdas em uma solugio radial. Em outras palavras, a redistribuigio de
fluxo para uma configuragiio radial associada a G} implica no aumento das perdas do sistema. Portanto,

o valor minimo das perdas da rede radial associada a G terd um custo para as perdas, 4 () , igual, ou
maior, a0 estimado por Afn) . Isto é,

h(n)sh*(n) para V.
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4.8.2. Monotocidade da funcdo beuristica

Uma fungio heuristica é monotdnica quando para todos os nés »; sucessores do

né n ainequago a seguir é verificada (Pearl, 1984).

h(n) < c(n,n))+h(n)) Vn,n! (22)

onde n/ ¢é o i-ésimo nb sucessor de n.

A inequagio (22) mostra que o valor estimado para o custo do caminho 4timo de
L4 * M [l 4 = - 4 I '
nao no objetivo, no é maior que o custo associado ao arco do nd 7 ao nd n! da
arvore de busca, adicionado com a estimativa de custo do caminho étimo do né
n, ao no objetivo. A Figura 21 ilustra esta condigio da drvore de busca, isto é, nfio

ha degeneragio da informago.

Estabelecida a restrigo de monotonicidade para a fungio f,, pode-se afirmar que

uando o algorrno A” seleciona o nd » para ser expandido, ele pertence ao camirtho
q p p P

otimo da soluciio do problema (Nilson 1970). Consequentemente, o akoritrmo A*

©

h(n) £ ¢{n,n}) + h{n;)

c(n,m)
t(n) Cn} hire)

Figura 21. Condicio de monotcidade
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pode ser implementado com simplificacio da Ewpa 7. Esta simplificacio é
detathada no capitulo 5.

Pode-se mostrar que a fungfio heuristica definida na sessio 4.8.1 é monotonica.

Considere a transigio, na arvore de busca do algoritmo A", do nb npara o né n;

3

conforme ilustra a Figura 22.

Configuragéo n

Configuragio n;

Figura 22. Transicio da configuragio n para a configuracio #!

Seja c(n,n;) o custo de transformagio da configuragio de rede associada ao n6 »
na configuragfo associada ao n6 #), isto &, o valor do acréscimo de perdas pela
remocio do arco & na configuracio de rede »n. Em outras palavras, c(n,n,)

representa o acréscimo de custo para a radializacio da rede.

Considerando a parcela radial e com malhas da rede, tem-se,



c{n,n) =r(nn))+m(n,n) (23)

onde r(mn;)e m(nn;) sdo os acréscimos de custo das parcelas radiais e com

malhas, respectivamente. Logo,

r(n,n) = g(n)~g(n) e (24)
m(n,n;) = h(n) - h(n)) (25)

Substituindo (24)e (25) em (23), tem-se

c(n,m;) =[g(n;) — g(m]+[A(n) - h(n])] (26)
Sendo a parcela da equagdo [g(n))— g(n)] positiva ou nula para qualquer n,n/,

pode-se escrever,

c(n,n) = h(n)— h(n)), 27

provando a restri¢io de monotonicidade da fungio £, .

Como a fungio heuristica f,é monotdnica, pode-se construir uma versio do
algoritmo A™ onde elimina-se as etapas 7.2, 7.3 e 7.4. Este aspecto sera detalhado no

préximo capitulo.

4.9. PARALELIZACAO DOS ALGORITMOS

Observe que a arvore de busca, gerada pelos algoritmos apresentados, pode ser
particionadas em sub-arvores independentes, sugerindo a utilizagio de
processamento paralelo. Utilizando esta observagdo, foi desenvolvido um trabalho
de paralelizacio do algoritmo bucktracking informado e backiracking beuristio (T30,
1996, 1997, 1998). As principais caracteristicas do trabalho e uma alternativa para
paralelizacio do algoritmo A™ sdo descritas no Capitulo 6.

A seguir sfo apresentados, para cada um dos métodos descritos neste capitulo,
detalhes de implementacio dos algoritmos e seus respectivos resultados

computacionais.
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CAPITULO5

ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO E
RESULTADOS COMPUTACIONAIS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo detalhadas as implementaces dos algoritmos, discutidas suas
utilizagSes e apresentados os resultados obtidos. Dois estudos de caso com
minimizacio de perdas associadas a0 fluxo de poténcia ativa foram considerados. O

primeiro usa uma pequena rede de distribuigio, com 47 nés e 51 arcos (REDE47).

Figura 23. Diagrama esquemdtico da REDE47
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Figura 24. Diagrama esquemdrtico da rede BWUQG!

No segundo estudo de caso foi considerada uma rede de distribuicdo usada como
sistema teste por Baran e Wu (1989), com 33 nds e 38 arcos (BWUQL). Os
diagramas esquematicos destas redes sio apresentados nas Figuras 23 e 24,

respectivamente.

A Tabela 3 resume os dados das redes REDE47 e BWUOL, apresentando os valores
totais das perdas associadas a configuragio inictal da rede radial de referéncia
(representada nas Figuras 36 e 37, para cada uma das redes, respectivamente). A
Tabela 3 também apresenta o valor das perdas quando niio se considera a restrigio
de radialidade na operacio do sistema de distribuicio, isto é, o valor das perdas do
problema relaxado Pr - o valor das perdas dessa solugio é utilizado para gerar

informag@es no inicio do processo de radializagio.

Tabela 3. Caracteristicas das Redes do estudo de casos

Nés Arcos Valor total das Valor total das
perdas na confi-  perdas nio con-

guragio radial siderando a
Inicial (W) restrigio de
radialidade (W)
REDE47 47 51 2.525 1.823
BWUO1 33 38 131.530 78.841

A seguir sdo apresentados detalhes das implementagdes dos algoritmos discutidos
no Capitulo 4. Para maior clareza, eles sio descritos com uma pseudolinguagem de

programagio. Os algoritmos foram codificados na linguagem C++ (compilador
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Turbo C++ 3.1) e os tempos de execugio (minutos:segundos) foram obtidos em

um micro computador Petium 166 MHz.

5.2. ALGORITMO PARA BUSCA IRREVOGAVEL

O procedimento Busca Irrewogével foi implementado como o algoritmo recursivo

apresentado na Figura 25,

Busca Irrevogavel

procedimento principal()

» leitura dos dados da rede

« resolva o problema P para a configuracio de rede associada ao
no nicial n,

« resolva(n,)

« mostre a solugio do problema P

resolva(n)

o se existe ciclo
e retirar avco k de menor fluxo
« armazene k na lista CAMINHO

« obtenha a solugio de Pt para a configuracio de rede
associada ao né n

+ resolvafn)

« recupere a solugio na lista CAMINHO

Figura 25. Algoritmo de Busca Irrevogavel

A condigio inicial do processo € associada A solugio de P; - para a configuragio
inicial da rede. A condicfio de parada do procedimento recursivo é a nfo existéneia
de ciclos na rede - configuracio radial da rede de distribuicio. O valor do fluxo é
utilizado para escolher o proximo né a ser inspecionado. O arco &, que possui o
menor valor do fluxo, é escolhido no conjunto compreendido por todos os arcos

pertencentes aos ciclos existentes na configuragio de rede. Em seguida, o arco ké
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Tabela 4. Resultados da busca irrevogivel pelo valor do fluxo
Chaves abertas na Perdas  Tempo de

solugio final totais execugio

(W) (mmss)
REDE47 29,27,10e40 2117 00:00:05
BWUO1 32,9,14,7 e 37 84.076  Q0:00:05

removido da configuracio da rede, armazenado na lista CAMINHO, e uma nova
solugio é obtida para o problema relaxado Pr. Observe que a 4rvore de busca é
construida implicitamente através do mecanismo de recursividade utilizado no

algoritmo. Os resultados obtidos sio mostrados na Tabela 4.

Os resultados obtidos sdo também a solugfo dtima para o problema P, como pode-
se verificar comparando estes resultados com os obtidos pelo algonitmo badkmaking
infonmado (vide secfio 5.3). No entanto, deve-se enfatizar que nem sempre a busca

irrevogavel encontra a solugiio 6tima.

O valor do menor gradiente pode também ser usado como uma alternativa de
escolha do proximo no a ser inspecionado. Resultados utilizando este critério sdo

apresentados na Tabela 5.

Embora nio seja possivel garantir a solugfo 6tima do problema P, os resultados
apresentaram reducdes de perdas significativas: 16,2% e 23,5% para a REDE47 e
BWUOQL, respectivamente. A solugio obtida para a REDE47 é também a solugio
otima, como poderd ser observado posteriormente. Estes resultados confirmam
que a aplicacio do algoritmo apresenta bons resultados aproximados para o

problema.

Um aspecto positivo deste algoritmo € a simplicidade de implementacio e o baixo

tempo de processamento para obtencio da solugfo. Estas caracteristicas podem ser

Tabela 5. Resultados da busca irrevogivel pelo valor do gradiente
Chaves abertas na Perdas  Tempo de

solugdo final totais execugio

W) (mmmss)
REDE47 29,27,10e 40 2117 00C:05,94
BWUO1L 32,10, 14,6e 25 100.655  00:05,22
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aproveitadas para obter as solug8es iniciais utilizadas nos algonttmos de busca por

tentativa (backtracking infonmado, backtracking heuristiao e algoritmo A').

5.3. ALGORITMO BACKTRACKING INFORMADO

A implementagio do algonitmo para o bucktracking tyformado é apresentada na Figura
26. Inicialmente, atribui-se & varidvel S o valor das perdas para uma configuragio de
rede radial conhecida (por exemplo, uma configuragio utlizada na operagio de

rede). Obtém-se a solugio de Pr associado 20 né inicial da drvore de busca (n,) e

faz-se a chamada do procedimento resolva().

No procedimento resolva() verifica-se a existéncia ou nfo de ciclos na configuragio
de rede . Caso existam ciclos, os arcos pertencentes aos ciclos sdo empilhados na
lista ABERTO em ordem decrescente do valor do gradiente, definindo a estratégia
de controle de busca em profundidade e o ertério de geragio do préximo né a ser
explorado na arvore de busca - sdo retirados da configuragio primeiramente os
arcos com maior valor de gradiente. No caso de nfo haver ciclos, um né terminal
foi encontrado. Se o valor das perdas na configuragio associada ao n6é 7 é menor do
que o das perdas da configuracio de referéncia armazenada em S, o caminho da
nova solugdo é armazenado e o valor da solugfo é atribuido a S. Em seguida, o
procedimento retorna a constante RESOLVIDO, indicando que a busca estd

concluida para este caminho da arvore de busca.

O lagp eterno garante que todos os nés promissores do espago de estados sio
explorados. A cada iteragio, um arco k¢ retirado do topo da lista ABERTO e
incluido na lista CAMINHO, caracterizando o inicio da exploragio de todos as
solugBes que nio incluem o arco k. Cra-se a nova configuragio »', removendo-se

o arco kda configuragio n. Calcula-se o valor de f(n'), resolvendo-se um

problema de fluxo de custo minimo ndo linear (pfomnl) para a configuracio »’ .
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Backtracking Informado

procedimento principal()

-
*

resolva

leitura dos dados da rede

atribua a S o valor das perdas da configuragio em operacio
resolva o problema P, para a configuragio de vede associada ao nd
inicial n,

resolva (n,y)

mostre a solugio do problema P

(1)

se existe ciclo

e tnclua todos os arcos pertencentes aos ciclos da configuragio n na
pilba ABERTO, em ordem crescente do valor do gradiente.

caso contrdrio, ndo existe ciclo
» faga S« f(n)
« retorne RESOLVIDO
lago eterno
» remova arco k do topo da pilba ABERTO
« inclua 0 arco k na pilha CAMINHO
. remova k da confignragio n formando configuracio
« incremente o nivel da arvore de busca
o calcule f(n")
+ se f(ny< S
. resolva (n')
. vemouva arco k da pilha CAMINHO (poda por dominancia)
» decremente o nivel da drvore de busca
« se ndo existe mais nds a sevem explorados neste nivel

« wolte ao nivel anterior da drvore de busca
» vetorne RESOLVIDO

Figura 26. Algoritmo Backtracking Informado

71



Se o valor de f(n’) é menor que o valor armazenado em S a busca continua neste
caminho, chamando, recursivamente, o procedimento resofva() para o nivel
seguinte da arvore de busca. Caso contrario, isto é, se a solucdo encontrada indica
que este caminho da 4drvore de busca nfo é promissor, executa-se a poda por
dominancia, retirando-se o arco kda lista CAMINHO, e faz-se o backtracking,

decrementando de uma unidade o nivel da drvore de busca.

O procedimento resolva() é repetido até que ndo haja mais nds a serem explorados,
retornando a instrugio seguinte a resolva(n,), para apresentar a solugio Gtima

armazenada na lista CAMINHO e seu valorem §.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo Backtracking Informado
para a REDE47 e BWUCL.

Tabela 6. Resultados para a busca Bactraking Informado

Chaves abertasna ~ Perdas Tempo Nés
solugdo final Totais {mmuss)  Explorados
(6tima) %)
REDE47 10,27,2%9e 40 2,110  00:01,65 236
BWUO1L  7,9,14,32e37 84.075 00:18,84 2480

5.4. ALGORITMO BACKTRACKING HEURIsTICO

O algoritmo backtracking bewristio foi implementado usando-se como base o
algoritmo bucktracking informado descrito anteriormente. Nessa estrutura de algoritmo

a inclusio da funcio heuristica £, (1) , descrita no Capitulo 4, é trivial; basta alterar o
calculo da fungiio f(n) e a condi¢io da poda por dominincia. Isto &, substitui-se as

mstrucdes.

calcrdle f(n')
se f(n'y<§

pelas instrugbes

cdloile f,(n'y = g(n') + h(n')
se f,(n)<S
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Backtracking Heuristico

procedimento principal()
o leitura dos dados da rede
o atribua a S o wvalor das perdas da configuracio em operagio
« resolva o problema P, para a confignracio de rede associada ao nd
inicial n,
« 7resolva (n,)

« mostre a solugio do problema P

resolva (n)
»  se existe ciclo

« inclua todos os arcos pertencentes aos ciclos da configuracio n na
pilha ABERTO, em ordem crescente do valor do gradiente.

.« caso contrdrio, ndo existe ciclo
. Jfaga S « f(n)
» retorne RESOLVIDO
« laco etermno
« remova arco k do topo da pilha ABERTO
o inclua o arco k na pilha CAMINHO
« rvemova k da configuracio " formando configuracio n'
o ncremente o nivel da drvore de busca
o calcule f,(n')=gn')+ hin')
e se f,(m)<S
» resolva (n')
» remova arco k da pilha CAMINHQ (poda por domindncia)
« decremente o nivel da drvore de busca
+ se ndo existe mais nos a sevem explovados neste nivel

e wolte ao ntvel anterior da drvove de busca
« vetorme RESOLVIDO

Figura 27. Algoritmo Busca Heuristica
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Tabela 7. Resultados para a busca Backtracking Hewristico
Chaves abertas na Perdas Tempo  Nés

solugio final totais (mm:ss)  Explorados
REDE47 15,27,2%9e40 2.117  00:00,88 102
BWUO01 7,9,14,32 e 37 84.075 (00:14,61 1774

onde g(n') é igual ao valor da solucfio de Py para a configuragiio de rede associada
ao né n' e h(n')=c(n')d, como descrito no item 4.7. A Figura 27 apresenta o

algoritmo backtracking hewrstico na sua forma completa. As instrugSes em negtito

destacam as alteragdes feitas.

O comportamento deste algoritmo é semelhante ao algoritmo backtracking informadb.
Porém, diante de sua capacidade de “previsio”, o mimero de nds explorados é

menor, como mostram os resultados apresentados na Tabela 7.

Estes resultados foram obtidos adotando-se valores de & iguais a 0,09 e 0,9, para as
redes REDE47 e BWUO1, respectivamente - os valores foram ajustados para a

obtencio da solugio dtima.

5.5. ALGORITMO A’

O algoritmo A" foi implementado através de dois procedimentos, revhu e exparia.
O procedimento 7esoku realiza o controle da estratégia de busca, verificando se
encontrou a solu¢io do problema, se o problema nfo tem solugfio ou se hd a
necessidade de expandir o né da érvore de busca. O procedimento expauds executa
o processo de expansio do no » da arvore de busca e a classificagio da pilha

ABERTO, em ordem decrescente da fungio f(n). A Figura 28 apresenta a

implementagio do algoritmo A™.
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Algorirmo A™

procedimento principal()
o leitura dos dados da rede
+ otimiza a configuracdo inidal, n,
» identifica os ciclos da configuragio n,

. se existir ciclo
o cria no inicial da drvore de busca
. resolvaf)
e se achou solucio
o recupera o caminbo da solugio
+ mostra solugio
. Ccaso contrdrio, ndo existe solucio
. muostra “problema sem solugio”
e caso contrdrio, ndo existe ciclo
» mostre a configuracdo de rede encontrada

procedimento vesolvaf)

o lago eterno
« se pilba ABERTO estd vazia
« termine, problema sem solugio
- retive 0 n6 n do topo da lista ABERTO
o nclua o né n na lista FECHADO
» se ndo existe ciclo na configuracdo n (rede radial)
o termine, solugdo do problema encontrada

expanda (n)

procedimento expanda(n)

« vecupere lista dos arcos que pertencem aos ciclos da configuracio associada
4o no n
o para cada um dos i arcos faga

- obtenba a confignragio associada ao nd n,

+ seond n, nio pertence a lista ABERTO ou FECHADO
s caleule f, (n)= g(n)+h(n)
+ identifique e armazene os ciclos associados ao né n,

s inclua 0 n6 nna arvove de busca

o dlassifique a lista ABERTO em ordem decrescente de f,(n) {o né com o
menor valor para f, no topo da lista)

Figura 28. Algontmo A”
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Inicialmente, os dados da configuragio associada ao né inicial (n,) sdo lidos,
obtém-se a solu¢io do problema P, para essa configuracio e verifica-se a existéncia,
ou ndo, de ciclos. A nfo existéncia de ciclos na solugio de Pr implica numa
configuragio radial e, portanto, numa solugio étima factivel do problema P - nfo
havendo, assim, necessidade do procedimento de busca. No caso de existirem
ciclos, cria-se o nd inicial da arvore de busca com as informacg@es da solugio de P
e o processo de busca é iniciado, chamando-se o procedimento reoku. No retorno
deste procedimento verifica-se a existéncia ou nfo da solugio étima factivel. No
caso de existr, o caminho da solugio é recuperado e apresentado. Caso contririo,

uma indicagio da inexisténcia da solucfio ¢ apresentada.

No procedimento resoks, 0 lap etemo  garante a exploragio da arvore de busca,
expandindo os nds mais promissores até encontrar um no objetivo (configuracfo de
rede sem ciclos) ou verificar a falta de nds para expandir e, portanto, identificar a
nio existéncia de solugdo para o problema. O nd mais promissor é retirado do topo
da lista ABERTO, condicio assegurada por ordenacio desta lista pelo valor
descrente de f(n). A lista FECHADQ, além de incluir os nés ji expandidos,
mantém o caminho em exploracio, tomando possivel a recuperagio da solugio

encontrada.

A expansio dos nds ¢ realizada pelo procedimento expandsf). Considerando a
configuracio de rede associada ao né ncomo a configuracio base, obtém-se as
configuragBes filhas, removendo-se um a um os arcos pertencentes aos ciclos. Se a
configuragio filha associada ao n6é »; ainda nio foi gerada anteriormente pelo
processo de buscal, calcula-se o valor da fungio heuristica de avaliagdo, f,(n,), os
arcos pertencentes aos ciclos sdo identificados e armazenados para serem utilizados

na geragio dos nods sucessores de n;, e cria-se um novo nd na irvore de busca

incluindo o nd n, e o respectivo valor de f,(n,) nalista ABERTO.

3 Configuragtes ja exploradas sdo identificadas por um processo de busca nas listas ABERTC e FECHADO, onde procu-

ra-se caminhos de mesmo comprimento do caminho em exploragio e com os mesmos conjunzos de arcos.
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Tabela 8. Resultados para a busca A*
Chaves abertas na Perdas Tempo  Nés

solugdo duma totais (mmess)  Explorados
REDE47 40,10,27e29 2110 00:14.34 481
BWUO1 37,7,14,9¢ 32 84.075 11:39,48 6973

Embora a fun¢io f, seja monoténica (demonstrado no Capitulo 5), manteve-se no
algoritmo a venficagio da existéncia de configuragBes equivalentes nas listas
ABERTO e FECHADO, para evitar calculos desnecessirios do valor da funcio
heuristica £, - os valores da fungio f, para configuracdes equivalentes sio iguais e
o custo computacional para obté-los € maior do que vertficar a existéncia ou nio de

configuragdes equivalentes..

Finalmente, a lista ABERTO é ordenada pelo valor decrescente def,(n),

colocando o nd mais promissor no topo desta lista. Os resultados obtidos pelo

algontmo A" sio apresentados na Tabela 8.

O numero de nos explorados indica a quantidade de nés para os quais o algoritmo
calculou o valor da fungio f,(n), isto ¢, indica o nimero de vezes em que o
problema P foi resolvido. Assim, mantém-se 0 mesmo critério de contagem de nds
explorados adotados nos algoritmos bucktracking informado e heuristico, tornando

possivel compara-los.

5.6. COMENTARIOS

Os resultados apresentados, para os algoritmos uckiracking wformado e backtracking
heuristico, foram obtidos ordenando a lista ABERTO pelo valor decrescente do
gradiente, Alguns experimentos foram realizados para verificar a influéncia de
diferentes critérios de ordenagio da lista ABERTO. Considerou-se os valores de
gradiente e fluxo nos arcos em ordem crescente e decrescente, totalizando 4
(quatro) critérios diferentes, que foram testados no algoritmo backiracking irformadb.

Os resultados s3o apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Resultados do algoritmo hacktracking iyformado usando critérios de ordenagio diferentes

Estudo Critério de ordenagio Chaves abertas Perdas  Tempo Nés

de Caso na solugio final  totais de execu- Explorados
(W) ¢io
{mm:ss)

REDE47  Gradiente Decrescente 40, 10,27 e 29 2.110 00:01,70 236
Crescente 29,27, 10e 40 2.110 00:02,42 400
Flixo Decrescente 40, 10,27 e 29 2110 00:01,70 236
Crescente 29,27, 1040 2110 00:02,36 400
BWUO1 Gradiente Decrescente  37,7,14,9,32 84076  00:18,84 248G
Crescente 32,9,14,7,37 84076  00:31,42 4625
Fluxo Decrescente  37,7,14,9,32 84076  00:53,77 4003
Crescente 32,9,14,7,37 84.076 0C:39,88 6161

Observa-se na Tabela 9 que a utilizagio do gradiente ou fluxo para a ordenagio dos
arcos, nfo altera o mimero de nés explorados pelo procedimento de busca para a
REDEA47. O mesmo ocorrendo com os tempos de execugdo, onde os resultados
sio aproximadamente iguais. Os resultados obtidos para rede BWUO!1 mostram um
menor numero de noés explorados e, consequentemente, um menor tempo de
execugio, quando utdlizado o valor de gradiente em ordem decrescente para
ordenagio da lista ABERTO. Estes resultados também mostram que a influéncia do
critério de ordenagio adotado depende da rede considerada, sugenndo a

necessidade de adequa-lo ao problema.

Uma das causas do modesto desempenho do algortmo A™ é exemplificado na Tabela
10. Nesta tabela sdo listados os primeiros valores de f(n) na lista ABERTO,
armazenados em ordem crescente durante a execugio do processo de busca. Pode-
se observar que os valores da fungio f(n) sfo muito préximos, implicando um
gasto de tempo significativo para a sele¢io do melhor caminho, num conjunto de
candidatos que apresentam qualificagdes aproximadamente iguais. Em tais casos, a
admissibilidade torna-se uma propriedade dispendiosa e de pouco valor pratico. Ela
impde ao algoritmw A” um gasto de tempo considerivel, ndo permitindo o algoritmo

completar a busca em um subdtimo aceitavel.
P
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Tabela 10. Valores no topo da lista ABERTO

83.925659 83.981285
83.927483 83.9831C1
83.931740 83.983643
83.937691 83.984474
83.942780 84.002571
83.945740 84.004288
83.970657

Essa observacio conduz a reconsideragio da admissibilidade do aforitmo 4,
possibilitando outras perspectivas de aplicacio do algoritmo, com o relaxamento do
requisito da otimalidade. Algumas propostas existem nesse sentido, sugerindo a

ponderagio das fungdes g(n) e h(n), por exemplo (Pearl, 1984),

f(ny=(1=w) g(n)+w h(n) (28)

Com a variagio de w entre os valores de 0 e 1 obtém-se o grau de confiabilidade
desejado para a solugio do problema. O valor de w pode ser alterado durante o
processo de busca, ponderando o valor da fungo #(n) a medida que o processo

aprofunda-se na arvore de busca, isto é,

(29)
F(n) = g(n)+h(n)+ g[l -%} h(n)

onde d(n)é o valor da profundidade do né n e N a profundidade (antecipada) do
né objetivo. Nio ¢ dificil demonstrar que se #(n)— 4 < &, para qualquer nd #,
entdo o algoritmo 4" é &-admissivel, ou seja, C(r)~C" < & (Pearl, 1984), onde
C(t) & o valor do custo da solucio final e C” o valor do custo étimo da solugio do

problema.

Qutra abordagem é proposta por Pearl e Kim (1982), por meio de uma variagio do
algoritmo 4", denominado 4., que considera o esforgo de busca da solugio. Este

algoritmo usa duas listas, ABERTO e FOCAL. A lista FOCAL é uma sublista da
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Tabela 11, Resultados para a busea A”

Chaves abertas na Perdas Tempo  Nbés

solugdo 6uma totais (mm:ss)  Explorados
REDE47 40,10, 27 € 29 2110 00:01,54 73
BWUO1  37,7,14,9e32 84,075 01:42,11 1122

lista ABERTO, contendo apenas aqueles nds cujo o valor de f(n) nio seja
superior a um fator (1+ &) do menor valor de £ existente na lista ABERTO, isto é,
FOCAL = {’1 talque f(n)<(1+¢) min . f (n')} (30)

HeABERT

O comportamento do algonitmo 4, € idéntico ao 4, exceto que o préximo né a
ser explorado ¢ selecionado da lista FOCAL, com o menor valor da fungio
heuristica h.(n), onde h.(n) estima o esforco computacional requerido para
completar a busca a partir do né »n. O objetivo desse procedimento é selecionar o
né que apresente a melhor condi¢io para completar a busca o mais rapidamente

possivel (note que para £= 0, 4, reduz-se ao algoritmoA").

Com base nesta abordagem, implementou-se uma versio do algrizmo A, para o
problema de reconfiguragio das minimas perdas, sendo 4, (n) igual 4 profundidade

do n6 n na arvore de busca. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 11.

Note que o tempo de execucio e o ntiimero de nds explorados apresentam reduces

consideraveis, sem a perda da otimalidade.

No capitulo a seguir discute-se alguns aspectos sobre a paralelizagio dos algoritmos
de busca inteligentes apresentados. Tendo-se como base o trabalho desenvolvido

por Tio (1997). Apresenta-se também uma proposta de paralelizagio do
algoritmo A"
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CAPITULO 6

METODOS DE BUSCA INFORMADA FE
PROCESSAMENTO PARALELO

6.1. INTRODUCAO

Os métodos de busca informada exploram um nimero reduzido de nés em relacio
a0 nimero total de nés do espago de estados. No entanto, o tempo computacional
para obter a configuragio de rede de minimas perdas é ainda elevado. O
processamento paralelo € uma alternativa para reduzir o tempo total de execugio

dos algoritmos de busca, permitindo tratar redes de distribuigio de maior porte.

A paralelizacio dos algoritmos backtraking informado e baktracking hewtstio foram
tratados no trabalho desenvolvido por T4o (1997). O resumo dos resultados deste

trabalho e uma proposta de paralelizagio do algoritmo 4 sio apresentados a seguir.

6.2. BACKTRACKING PARALELO

O paralelismo dos processos de busca informada backiraking informado e backtracking
Peuristioo foram motivados pela observagio da drvore de busca ilustrada na Figura
25. Note que a partir do né inicial sio geradas »configuragdes de rede, onde né
igual a0 nimero de arcos pertencentes aos ciclos existentes na solugio otimista
inicial. Para cada uma das » configuracBes de rede caracteriza-se um problema P a
ser resolvido pelo procedimento de busca. Esta observagio permite particionar a

arvore de busca em N subérvores a serem exploradas pela busca como tarefas
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Figura 29. Arvore de busca parcial do problema de reconfigura-
¢Hio da rede para minimas perdas

independentes, sugerindo uma implementacio destes métodos de busca com
processamento paralelo. Na implementacfo paralela adotou-se uma estrutura pa:-
filbo (Bertsekas e Tsitsiklis, 1989), como ilustra a Figura 26.

O processo pai resolve o problema Pr para o nd inicial e ativa todos os processos
filhos associados aos subproblemas definidos no particionamento da arvore de
busca, coordena a comunicagio entre os processos para troca de informagdes e
estabelece a estratégia de controle para obtengfo da solugio do problema P. Cada

um dos processos filhos executa um procedimento de busca, procurando a melhor

I Processo Pai |

rT’rocesso Eﬁho 1 Frmesso Ei.!'ho 2 f----- Processo Fiha N

Figura 30. Implementagio do processamento paralelo na estrutura pai-fibo
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solugio factivel para seu espaco de estados (subirvore) e retormando resultados

parciais ou finais ao processo pai, conforme o critério de comunicagio estabelecido.

No trabalho de T#o (1997) foram investigados trés critérios de comunicagio entre
os processos. Na primeira abordagem o processo pai recebe os resultados dos
processos filhos quando estes encontram a melhor solugio factivel para a sua
subarvore, isto é, a comunica¢io entre os processos pai e filho existe apenas no

inicio e no fim das buscas desenvolvidas nos processos filhos.

No segundo critério, a comunicagio € estabelecida cada vez que um processo filho
encontra uma solugio factivel. O valor desta solugio é comunicado imediatamente
ao processo pai. O processo pai aguarda os demais processos fithos terminarem esta
fase, onde cada um deles informa sua respectiva solugio factivel. Em seguida
comunica aos processos filhos a melhor solugio factivel encontrada nesta fase, para
que eles inictem uma nova fase, usando o valor desta solugio como referéncia para

a poda.

Na terceira estratégia, a comunicagio para informar ao processo pai a melhor
~ I4 L4 4

solucio factivel encontrada até o momento, ocorre ap6s os processos filhos terem

visitado um determinado nimero de nds na arvore de busca. De forma similar 4

adotada no segundo critério, o processo pai identifica a melhor solugio entre todas

as solugdes factiveis recebidas e comunica-a aos processos filhos. O processo filho,

ao receber a nova solugio factivel, d4 continuidade a0 processo de busca, iniciando

uma outra fase do processamento.

6.3. IMPLEMENTACAO DO AIGORITMO DO BACKTRACKING PARALELO
As principais etapas dos processos pai e filhos sio resumidas a seguir.
Algoritmo do Processo Pai
Etapal. Obter a solugio otimista e armazenar em uma pilha os arcos que
formam ciclos nesta solugio.

Etapa2. Gerar todos os processos filhos.
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Etapa3.

Etapad.

Etapas.

Etapab,

Etapa?.

Enviar a cada processo filho um arco da pilha, o valor inicial da
solugio factivel e a lista dos arcos fornecidos aos demais processos.

Aguardar cada um dos processos filhos enviar o valor da melhor
solugfio factivel encontrada, e a informagio sobre a conclusio (ou
nfo) da exploragio do respectivo subespago de estados.

Se todos os processos filhos terminaram a exploragio dos
respectivos subespagos continue na Etapa 7; caso contriro,
continue na Etapa 6.

Para os processos filhos que ndo finalizaram a exploracio do
subespago, informar o valor da melhor solugio factivel encontrada e
continuar na Etapa 4.

Imprimir a solugfio do problema e finalizar a execucio.

Algoritmo do Processo Filbo

Etapal.

Etapa2.

Etapa3.

Etapad.

Receber do processo pai o arco a ser retirado da configuragio de
rede, o valor inicial da solucfio factivel e a lista dos arcos enviados
aos demais processos filhos.

Executar o procedimento de busca até finalizar uma fase, ou
terminar a exploracio do respectivo subespago de estado.

Enviar ao processo pai o valor da melhor solugio factivel
encontrada e informar se o procedimento de busca terminou ou
ndo. Caso o procedimento de busca nfo tenha terminado, continuar
na Etapa 4.

Aguardar do processo pai o valor da melhor solugio factivel
encontrada nesta fase e continuar na Etapa 2.

Estes algoritmos foram implementados na linguagem C, utilizando o pacote de
software PVM (Paralel Virtual Machine). PVM é uma biblioteca de fungdes que

permite a uma rede heterogénea de computadores seriais, paralelos e vetoriais, ser

utilizada como um \inico computador paralelo de grande porte (Geist et. al., 1994).
Codigos escritos ern FORTRAN ou C podem ser paralelizados com a inclusio das
fung¢Bes da biblioteca do PVM. Algumas destas funcdes sdo apresentadas na Tabela

12.

Note que a implementagio apresentada considera apenas a paralelizagio do

primeiro nivel da arvore de busca. Esta abordagem simplifica a descri¢do sem perda
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Tabela 12, Exemplos de fungdes do PVM

pvm_mytid Retorna o numero de identificacio do processo
pvim_parent Retorna o nimero de identificagio do processo pai
pvim_spawn Gera processos filhos

pvin_initsend Prepara buffer para envio de dados

pvin_send Envia dados

pvim_recv Recebe dados

pvm_pk Empacota dados para comunicagio

pvin_unpk Desempacota dados

de generalidade - a paralelizacio pode ser implementada em todos os niveis da

arvore de busca, se o nimero de processadores disponiveis permitir,

6.4. ESTUDOS DE CASOS

No trabalho de Tdo (1997) os algoritmos backtracking informado e backtracking
beuristico foram testados em trés redes de distribuicio: REDE47, BWUOI e
BAURUY. As duas primeiras foram apresentadas no Capitulo 6 e utilizadas nos
estudos de casos dos algoritmos seriais. A rede BAURUY, com 56 nds e 64 arcos, é
parte da rede de distribuigio da cidade de Bauru, no interior do estado de Sio
Paulo. A Tabela 13 resume os dados destas redes e os valores das perdas associados

a configuracBes factiveis iniciais.

Os resultados apresentados foram obtidos em um cluster heterogénio de estagdes
de trabalho IBM RISC: quatro IBM RS/6000-25T (de 66.7 MHz com 32 Mbytes de
RAM) e dois IBM RS/6000-36T (de 50 MHz com 64 Mbytes de RAM). Os valores

dos tempos de execugio sdo as médias dos tempos obtidos em virias execucSes

Tabela 13. Caracteristicas das redes do estudos de casos para

o algotitrno paralelo
Nos Arcos  Valor das perdas
na configuragio
REDE47 47 51 2.525
BWUG1 33 38 131.269
BAURU9 56 64 101.922
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para o mesmo estudo de caso.

As Tabelas 14(a) e (b) mostram os resultados obtidos com implementacSes seriais
(um processador) do backtracking informado e backtracking hamistico. Estes resultados
apresentam pequenas diferengas daqueles apresentados no Capitulo 6, devido a

diferencas de compiladores e miquinas.

A seguir apresenta-se um resumo de alguns dos resultados apresentados no trabalho
de Tdo (1997). Os resultados para o backtracking irformado e backtracking beuristioo sio
mostrados nas Figuras 27 a 29 e Figuras 30 a 32, respectivamente. Nestas figuras
sio apresentadas as implementacdes das trés estratégias de comunicagio: sem
interrupcio  (Implementagdo 1), interrupgio a cada solugio 4tima obtida
(Implementacdo 2) e interrup¢io a cada n nds explorados da 4rvore de busca

(Implementagio 3).

Tabela 14. Resultados da implementagio senal

(@) Backoracking Informads
Perdas totais na solucio Nés explorados Tempo de execugio
Suima
(segundos)
(W)
REDE47 2117 237 2,92
BWUOL 83.849 2494 48,33
BAURL9 89.030 14667 1218,74
(b} Backtracking Hewitico
Perdas totais na solugio Nés explorados Tempo de execugio
Gtima
(segundos)
(W)
REDE47 2177 103 1,54
BWUOL 83.849 1788 32,46
BAURU9 £9.030 13280 1070,94
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REDE47 - Backtracking Informado
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= 0,000 _ -

2 3 4 5 6
Nimero de Processadores
Nés | Tempo de execuciofem segundos) em fungio do mimero de
explorados processadores (estactes de trabalho)
2 3 4 5 6

Implementagiio 1 264 379 2,82 2,29 2,16 1,82

Inplementacio 2 229 4,36 3,16 2,68 2,44 2,11

Implementagiio 3 201 3,91 2,84 2,49 2,18 1,90

Figura 31. REDE 47 - Backtracking Informado
BWUO1 - Backtracking informado
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£3 RN - 2]
: g & 40000 »T"_'j‘f%:— mmmmmmmmmmmm I mats
. & 20000 { -
£
I 0,600 : .

2 3 4 5 6
Nimero de Processadores
Nés | Tempo de execugiofem segundos} em fungio do atimero de
explorados processadores (estacSes de trabalho)
2 3 4 5 6

Implernentaciio 1 6662 100,07 71,74 56,55 47,20 47,15

Implementagio 2 2725 69,50 43,37 3579 36,45 3238

Implementagio 3 2500 57,46 3231 29,31 23,87 2232

Fignra 32, BWUQ1 Backtracking Informado
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BAURU 9 - Backtracking Informado

1.400,000
£
E 1200000
§ toooooo fr. N
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=%
E 200,000 |
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0,000 . -
2 3 4 5 8
Nimero de Processadores
Nés | Ternpo de execugio(em segundos) em fungio do niumero de
explorados processadores {estages de trabalho}
2 3 4 5 &
Implementacio 1 21813 1082,16 594,02 721,92 686,28 507,07
Implementagio 2 21434 1193,69 867,52 968,03 971,51 753,34
Implementagio 3 11108 763,66 532,19 655,35 618,30 458,23
Figura 33, BAURU ¢ Backtracking Informado
REDE47 - Backiracking Heuristico
4,000 .
Q L
£ 3500 [N
@ ~
g _ 3,000 B - N\m - Serial |
g8 250 ~ T e — 1]
Eg}z,m}o,k “MH.H___h__”_ Tl mpl2)
g § 1500 ¢ = <o - IpE3 |
e~ 1,000 |
§ 0,500 |
0,000 ; "
2 3 4 5 3]
Namero de Processadores
Nés | Tempo de execugiolem segundos) em funcio do nimero de
explorados processadores {estacSes de trabalho}
2 3 4 5 6
Implementagio 1 140 3,11 2,40 191 1,74 1,55
Implementagiic 2 134 3,77 2,80 2,48 2,19 1,91
Implementagio 3 134 391 2,84 2,49 2,18 190

Figura 34. REDE 47 Backtracking Heurfstico
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BWUD1 - Backtracking Heuristico
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Nimero de Processadores
Noés | Tempo de execugio{em segundos) em fungio do néimero de
explorados processadores {estacBes de trabalho}
2 3 4 5 6
Implementagio 1 4782 70,26 44,71 34,74 32,34 30,97
Implementagio 2 2250 67,63 40,83 2911 28,17 26,59
Implementagioc 3 2105 55,45 30,03 18,35 16,52 17,50
Figura 35. BWUO! Backtracking Heurlstico
BAURU 9 - Backtracking Heuristico
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b 0,000 i
2 3 4 5 6
Niimero de Processadores
Nés | Tempo de execugiofem segundos) em fungio do nirmero de
explorados processadores (estacBes de trabatho)
2 3 4 5 6
Implementagio 1 20402 1085,03 678,63 584,80 693,38 490,94
Implementagio 2 20008 1068,76 853,13 850,64 853,92 680,17
Implementagio 3 10144 687,53 465,56 579,79 551,34 408,49

Figura 36. BAURU 9 Backtracking Heurfstico
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Algumas observagdes podem ser feitas sobre os resultados. Nota-se que o niimero
de nés explorados nas implementacSes paralelas, em geral, sio maiores do que na
inplementacdo serial. Isto acomtece devido ao compartilhamento parcial das
informagBes durante o processo de busca das subarvores independentes. A poda
por dominancia executada nos processos filhos depende do valor da solugio factivel
armazenada. No inicio da busca, todos os processos filhos recebem o mesmo valor
da solugio factivel do processo pai. Porém, quando um dos processos filhos
encontra uma nova solugdo factivel, melhor que a anterior, ela nio é comunicada
imediatamente aos demais processos filhos, podendo prejudicar a poda por
dominancia dos demais processos filhos - algumas configuragdes que seriam

podadas, caso o valor da nova solugio factivel fosse conhecido, sio explorados.

A implementagio usando o terceiro critério de comunicagdo apresentou o melhor
resultado. Este resultado é conseqiiéncia de uma distnbuigio mais equilibrada do
esfor¢co computacional e do melhor sincronismo entre os processos. Em alguns
casos o equilibrio do esforgo computacional ¢ demonstrado pelo menor nimero de
nés explorados, comparados com a implementacfo sertal. O segundo critério de
comunicagio implementado apresentou resultados piores, devido a seu sincronismo

inadequado.

A distribuigBo dos processos filhos é alterada quando acrescenta-se mais
processadores. Se, por coincidéncia, processos mais demorados forem atribuidos ao
mesmo processador, o tempo de processamento total pode aumentar quando
utiliza-se um nGmero menor de processadores. Esta condi¢io pode ser observada

no caso da rede BAURUY para o algoritmo bucktracking oyformado, quando foi

utilizado quatro e cinco processadores em vez de trés processadores.

Os resultados do algoritmo &ucktracking bewvistico sio sensivels ao pardmetro & (uma
estimativa do acréscimo medio das perdas correspondentes a abertura de cada
ciclo), utilizado na fungfo de avaliagio. Este parimetro foi ajustado para cada um
dos casos estudados, procurando-se obter o melhor compromisso entre o ntimero

de nos explorados e a perda da solugfo 6tima do problema. A Tabela 15 apresenta
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o nimero de nés explorados usando alguns valores de & para a rede BAURU9
(To, 1997).

Tabela 15. Nimero de n6s explorados em funciio
do parimerro &

Valor do Nikmero de Obtencio
pardmetro nos da
g explorados solugio
otimo

0,080 13577 SIM
0,085 13338 SIM
G086 13332 SIM
0,087 13315 SIM
0,088 13280 SIM
0,089 13490 NAO
0,090 13395 NAO

Os valores de & adotados para as implementagGes dos algoritmos paralelos foram

0,09; 0,89 e 0,088 para as redes 48, Wu e BAURUSY, respectivamente. Esses valores
sd0 ajustados para a implementagio serial. O ajuste ndo se mostrou eficiente para a

REDE47, com implementagio paralela.

6.5. ANALISE DE DESEMPENHO DE ALGORITMOS PARALFLOS

Uma das métricas mais utilizadas na anélise de desempenho de algoritmos paralelos
¢ o speatup (Bertsekas e Tsitsiklis, 1989). Speadip (S, ) € a medida de ganho de tempo

do algoritmo paralelo em relagio a um dado algoritmo serial,

r

s LT
TP
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onde T~ é usualmente o tempo de execugio do melhor algoritmo serial existente

para a solucdo do problema e 7, é o tempo requerido pelo algoritmo paralelo

utilizando p processadores. Para o proposito dos estudos de casos, 7~ pode ser o

tempo para resolver o problema com a implementagio serial (um processador).

Em principio o melhor valor para S, é p (teoricamente, neste caso poderiamos
obter um valor para S, maior do que p, se a divulgacio de informages obtidas por
alguns dos processadores permitir podas mais eficientes do que na implementagio
serial). Na pritica, mesmo a situagio S,=p ¢ dificilmente atingida, em

conseqiiéncia dos tempos de comunicagdo e sincronizacgio dos processadores. As

Tabela 16. Speedisp para o backtracking informmo

a) REDE47

Nimero de processadores

{estacdes de trabalho)
2 3 4 5 6

Implementacio 1 0,77 1,04 1,28 1,35 1,61
Implementagia 2 0,67 0,93 1,09 1,20 1,39
Implementacio 3 0,75 1,03 1,17 1,34 1,54

(b) BWUOL

Niimero de processadores

{estagBes de trabalho)
2 3 4 5 6

Implementagio 1 0,48 0,67 0,85 1,02 1,03
Implementacio 2 0,70 1,11 1,35 1,33 1,49
Implementacio 3 0,84 1,50 1,65 2,03 2,16

{c) BAURU9

Niimero de processadores

(estagdes de trabalho)

2 3 4 5 6

Implementagio 1 1,13 2,05 1,69 1,78 2,40
Implementagio 2 1,02 1,41 1,26 1,25 1,62
Implementagio 3 1,60 2,29 1,86 1,97 2,66
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Tabela 17. Speedip para o bucktracking bantistio

(a) REDE47

Ntmero de processadores

{estaches de trabalho)
2 3 4 5 6

Implementacio 1 £,50 0,64 0,80 0,88 0,99
Implementagio 2 0,41 8,55 0,62 070 0,81
Implementagiio 3 0,39 0,54 0,62 0,71 0,81

(b) BWUOL

Niimero de processadores

(estacBes de trabalho)
2 3 4 5 6

Implementacio 1 0,46 0,73 0,94 1,00 1,05
Implementagio 2 0,48 0,80 1,12 1,15 1,22
Implementagio 3 0,59 1,08 1,77 1,97 1,86

(&) BAURU?9

Numero de processadores

{estacBes de trabalho)

2 3 4 5 6

Implementagio 1 0,99 1,58 1,83 1,55 2,18
Implementagio 2 1,00 1,26 1,26 1,25 1,58
Implementagio 3 1,59 2,30 1,85 1,94 2,62

Tabelas 16(a), (b) e (c), e 17(a), (b) e (c) mostram os valores do speadup para o
backtracking iformado e backiracking beuristico, respectivamente.

O baixo speadp obtido em quase todos o casos é decorrente da ociosidade dos
processadores. Experimentalmente pode-se observar que o tempo total de
processamento € diretamente relacionado com o tempo de execugio dos processos
filhos mais demorados. Quando utiliza-se nimeros maiores de processadores,
alguns executam rapidamente seus processos e ficam aguardando os outros
processadores terminarem os processos filhos mais demorados. Isso deixa alguns

processadores ociosos, contribuindo para diminuir o speadip do processo paralelo.
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Figura 37. Arvore de busca parcial gerada pelo algorizmo A*
A implementa¢io paralela do buckmacking informado apresentou melhor speardup do

que o backtracking benristico. Este resultado indica que o backtracking hewristioo requer

informagBes nio compartilhadas totalmente pelas subarvores no procedimento

paralelo de busca.

6.6. PARALELIZACAO DO ALGORITMO A"

Os resultados obtidos para o algoritmo A° apresentados no Capitulo 5 séo
justificados, principalmente, pelo esforgo computacional necessario para caleular o
valor da funciio heuristica, f,. Pode-se notar, no entanto, que é possivel calcular o
valor da fungdo heuristica, independentemente, para cada fitho durante a expansio

do nd, conforme mostra a Figura 33. Esta observagio permite desenhar um

procedimento paralelo para o algorirno 4’ , descrito a seguir.

No procedimento descrito no Capitulo 5, o valor da fungfio de avaliagio heuristica
f, & estimado para cada um dos n6s fithos de n. Em seguida a lista ABERTO é
reordenada para indicar o préximo né a ser expandido. Esse processo continua até

que um né objetivo seja encontrado e a solugio 6tima do problema declarada.

Utlizando a estrutura de processamento paralelo paifibo, pode-se designar, a cada
um dos nds gerados, um processo filho para estimar o valor de £, . O valor obtido é
transmitido para um processo pai, que armazena-o na lista ABERTO. Apés todos
os processos filhos terem concluido suas tarefas, o processo pai reordena a lista
ABERTO e verifica se o primeiro né da lista é um né objetivo. Em caso afirmativo
encerra o processo, apresentando a solugio 6tima do problema. Caso nio seja um

né objetivo, o procedimento de busca continua expandindo o né, gerando todos os
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seus nos filhos e repetindo o processo para estimar f,. As etapas do akorimo

A’ paralelo sio resumidas a seguir.

Algoritmo A"~ Paralelo

Algoritmo do Processo Pai

Etapa 1.

Etapa 2.
Etapa 3.

Etapa 4.

Etapa 3.
Etapa 6.

Etapa 7.

Etapa 8.

Etapa 9.

Inclua o né inicial 7 na lista ABERTO. Calcule o valor da funcio
[ () associado ao no r - raiz da 4rvore de busca.

Crie a lista FECHADOQ:; micialmente esta lista estd vazia.

Se a lista ABERTO est vazia, pare; ndio hd solugiio para o problema.
Caso contrario, continue na Etapa 4.

Remova o ndé # da lista ABERTO com o menor valor de £, (n);

imclua-o na lista FECHADO. Se virios nés sio qualificados, escolha
um deles arbitrariamente.

Expanda o né #, gerando todos os seus sucessores e ligando-os com
apontadores para o nb .

Se algum dos sucessores é um né objetivo, pare e recupere a solucio

do obtida.

Para cada um dos ' sucessores de 7, designe um processo filho para
estimar f,(n')=g (n')+h(n').

Aguarde cada um dos processos filhos informar o valor de f,(n') e,
entdo, inclua o ndé »' na lista ABERTQ, associando-o ao valor de

f,(n'") calculado.

Apés todos os processos filhos terminarem, classifique a lista
ABERTO em ordem decrescente de £, e continue na Etapa 3.

Algoritmo do Processo Filho

Etapa 1.

Estume A(n’') e calcule o valorde £, (n') =g (n')+ h(n').

Obtém-se o valor de f, executando o problema de fluxo de custo minimo nio

linear (pformd) para cada uma das configurages de rede associada aos nés fithos do

né n. Portanto, o tempo de processamento do processo filho fica restrito 3

execugio do algoritmo de gfzmi, mais o tempo de comunicagio ao processo pai da

solugio obtida.
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A implementagio do algoritmo A4° paralelo serd tema da continuidade deste
trabalho.
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CAPITULO 7

COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Neste trabalho foi discutido o problema da minimizagfo das perdas do sistema de
distribuicio de energia elétrica. Como o sistema de distribuigio € operado em
configuracfo radial, o problema pode ser interpretado como uma generalizagio do
problema da arvore recobridora de custo minimo. O objetivo foi encontrar a drvore
recobridora do grafo representando a rede de distribui¢io, que minimize as perdas
de energia elétrica no sistema, enquanto sdo satisfeitas as restricbes de demanda e os
limites para as quedas tensBes e capacidades dos fluxos de correntes nas linhas do

sistema.

A solugio Otima desse problema combinatorial foi encontrada utilizando um
procedimento de duas etapas, que usa técnicas de otimizagio de fluxos em redes
ndo lineares e estratégias de busca da area de inteligéncia artificial. Na primeira etapa
a restricio de operacio radial da rede é relaxada, levando a uma solugio otimista
para o problema; as informagdes desta solugio sio usadas na segunda etapa, onde
busca-se a solugfo factivel de custo mimimo. Estas etapas sfo repetidas
continuamente, até que a configuracio de rede radial de minimas perdas seja

encontrada.

O procedimento recursivo usa conceitos da drea de intelighncia ardficial para

contornar a explosio exponencial do esfor¢o computacional.

A configuragiio radial 6tima € encontrada pela busca no espago de estados, onde o
estado (ou nd) é caracterizado pela configuracio de rede com um padriio de fluxo

otimo. A busca se inicia no né associado a configuracio com malhas, solucio do
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problema radial. Os nds sucessores sio gerados pela abertura de cada uma das
malhas, com a solugfio de um novo problema relaxado. A busca termina quando for
encontrado um né objetivo, associado a configuracio de rede radial de minimas

perdas.

Os procedimentos de busca investigados foram buswu avegid, backtracking
mnformado, backtracking heurfstico e algoriomo A" . O procedimento busca irrevogéavel
pertence a classe das buscas ndo informadas, ou cegas. Ele apresenta bom
desempenho computacional, porém nio garante a solugfio 6tima do problema. E

recomendavel para melhorar uma solugio radial conhecida.

Os procedimentos backtracking informado, backtracking  hewristio e algoritmo
A’ pertencem i classe das buscas informadas, ou guiadas. O backtracking sformado
foi concebido por meio da incorporagio de conhecimento 3 estratégia de busca
backtracking padrio. Dois tipos de conhecimento foram utilizados: a solucio do
problema relaxado foi usado para indicar o préximo né a ser explorado e uma
solugdo factivel de referéncia foi adotada para permitir a poda de caminhos da
arvore de busca. Este procedimento de busca garante a obten¢io de uma solugo
6tuma global para o problema de minimizagio das perdas, explorando apenas uma

parcela do espago de estados.

A estrarégia de busca backtracking beuristico adota uma fungio de avaliagio heuristica
para guiar o procedimento na exploragio do espaco de estados. A funcio de
avaliagio ¢ dividida em duas parcelas. A primeira parcela determina o aumento de
perdas do nd inicial da drvore de busca, até o nd em exploragio. A segunda parcela
estima o aumento das perdas do né em exploragio até um né objetivo. Esta
abordagem reduz consideravelmente a porgio do espago de estados explorados, e
encontra a solugio Otima global, quando a estimativa de perdas é ajustada

convenientemente,

Uma fungfio heuristica foi construida para guiar um procedimento 4" da classe
busca em grafo, para encontrar a configuragio de rede de minimas perdas. A fungio

heuristica construida considerou a particio da rede em componentes associados a
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rede radial e a rede com malhas, Foram provadas a admissibilidade e a monoticidade
(Nilson, 1980) do algoritmo para a fungio heuristica construida.

Observa-se na bibliografia a utlizacio de pequenas redes para apresentar os
resultados de métodos para a redugfio das perdas em sistemas de distribui¢cio. No
caso dos métodos exaros, estas redes sio ainda menores. Este aspecto indica que o
esfor¢o computacional exigido por essa classe de problemas ¢ ainda uma dificuldade
a ser superada. Os algoritmos descritos neste trabalho sio uma contribuicio para
contornar esta dificuldade. A estrutura desses algoritmos permite acrescentar
formalmente o conhecimento heuristico relacionado ao problema, para guiar o
processo de busca nas suas varias etapas. O conhecimento pode ser adicionado na
etapa inicial, na selecio do préximo né a ser explorado ou na geragio dos nés
filhos. Com o objetivo de buscar alternativas para melhorar o desempenho
computacional, investigou-se também a paralelizagio dos algontmos busca

propostos (T4o, 1997; T30, Cavellucci e Lyra, 1998).

A paralelizacio dos procedimentos backtracking infornado e backtracking bewristio foi
baseada na possibilidade do particionamento da 4rvore de busca em subirvores
independentes. A implementagio desses algoritmos utilizou a estrutura pafilo. O
processo pai resolve o problema realaxado associado ao né micial da arvore de
busca, ativa todos os procedimentos filhos, estabelece uma estratégia de
comunica¢io e coordena o procedimento de obtengio de uma solugio para o
problema de minimizacio de perdas. Cada processo filho executa um procedimento
de busca no seu espago de estados (subdrvore) para encontrar a melhor solugio.
Resultados parciais, ou completos, sio enviados ao processo pai, de acordo com o

esquema de comunicagio adotado. Uma proposta de paralelismo do algoritmo

A’ foi também apresentada.

O trabalho abordou o problema de minimizacio das perdas do sistema de
distribui¢io, considerando a redugio das perdas decorrentes do fluxo de poténcia
ativa. Os resultados obtidos sfo validos para redes com um fator poténcia tipico de
sisternas de distribuigo modernos, onde a poténcia reativa na rede é compensada

localmente, para evitar as penalidades decorrentes da legislagio vigente. Quando a
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poténcia reativa apresenta valores significativos, pode-se utilizar o mesmo
procedimento para obter uma configuragio de rede que minimize as perdas da
componente reativa. A configuracio de rede encontrada pode ser combinada com a
configuracio de rede obtida para a poténcia ativa, indicando alternativas para a

redugio do total das perdas na rede,

InvestigagGes futuras decorrentes deste trabalho envolverio os seguintes temas:

* estudo de técnicas para a obtengio de boas solucSes aproximadas, para a

solugio do problema de minimas perdas, como grsp, raks nasuis, akoritno
genético e sistamas dlassificatdnos ;

¢ Paralelismo do algoritmo 47;

» Investigacdo de melhores fungBes heuristicas de avaliagio para o algoritmo

*

4.

e Investigar a aplicacio do conceito de tzmes assincronos.
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APENDICE 1

OBTENCAO DOS CONJUNTOS
M, E M,

A1.1. INTRODUCAO

As listas p, (1), 1,()) e p,(i), bem como os conjuntos M, e M, , so obtidos a

= @‘!1 /@

5 12

Arco(k) | 1| 2] 3| 4] 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12

Ok 1) 1) 21 61 2] 2| 5] 3| 7| 41 3} 4
t 6| 21 61 71 5{ 3| 7| 5] 8 5| 4

Figura 38. Armazenamento na estrutura arco-orientada
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partir das listas dos nos origens (O =1{0,}) e terminais (7' ={t,}) dos arcos. Para
exemplificar a construgio e armazenamemto de M, e M, , utilizase o grafo

apresentado no Capitulo 2, repetido na Figura 38.

A1.2. CONSTRUCAO DA LISTA PO

Para construir a lista p_ (i), renumera-se a lista de arcos em ordem crescente do nd

origem. Assim,

se o(k,) <olk,,) eutdo k, <k,

se o(k,) =o(k,,),arbitra-se a ordemde &, e £,,,

A Tabela 18 mostra a lista de arcos da Figura 38, apds a renumeragio em ordem

crescente do nod origem.

Para construir o conjunto M, & necessario definir a lista auxiliar P, = { Do (z‘)} . Esta

lista contém o menor indice do arco cuja origem esteja no nd i; no caso de nenhum

arco possulr sua origem no n6 i , p, (i) = p, (i +1). Assim,

po(H)=1
Po =k talqueo(k) = i,0(k~1) <il,sel<i<ne
pon+D=m+i

Tabela 18. Lista de arcos em ordem crescente do né origem.

Arco(k) | 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7| 8] 9] 10] 1] 12
Ok 1] 1] 2| 2| 2] 31 3] 4 4] 5] 6| 7
ti 6| 2] 6| 5| 3| 5/ 4| 5/ 8/ 7| 7| 8




Tabela 19. Lista £ de apontadores para os arcos origens da lista de arcos

il 1] 2] 3] 4] 5] s 7| s
po()| 1| 3| 6| 8] 10| 11| 12] 13

onde né o mimero de nés do grafo e 7 é o niimero de arcos. A Tabela 19 ilustra a

lista de apontadores P, para o grafo da Figura 38.

Com auxilio da lista P

oY

pode-se obter o conjunto M,

M, = {k talque p, () <k < p,(i+1)}

A1.3. CONSTRUCAO DAS LISIAS LT E PT

A obtengio do conjunto M, ¢é realizada através das listas auxiliares L, = {l, (i)} ,

que armazena 2 lista de arcos em ordem crescente do né terminal, e 7, = { 12 (i)} ,
cujos elementos apontam para a primeira entrada na lista Z, do arco que termina
no né i . Chamando-se de ;' o indice do arco k¥ em L,, ordena-se os arcos na

forma descrita a seguit.

se [(k,y < Ik,,,), entdo j| < j],,
se [(k;) =1(k,,,), arbitra-se a ordem de j; e jI,,

A Tabela 20 exemplifica a lista de apontadores L,, renumerando os arcos da

Figura 38 em ordem crescente dos nds terminais.

Tabela 20. Lista Ly para 2 ordenagiio dos arcos pelos nds terminais

k| 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10] 1| 12
()| 2| 5| 7| 4| 6| 8] 1| 3| 10| 11] 9] 12
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Tabela 21. Lista Pt dos apontadores para os arcos terminais

i 1 2 [3 [4 |5 |6 |7
pr@) [T |2 13 |4 |7 |9 |11

A defini¢io da lista P, = { Dr (z‘)} ¢ apresentada a seguir.

pr(1)=1
pr = {k talquet(l, (7)) 2 i, 1, (j 1)) < i}, sel <i < me
prin+l)=m+1

onde » € o numero de nés do grafo e mé o niimero de arcos. A Tabela 21 ilustra a

lista P, de apontadores para os arcos terminais, correspondentes a Figura 38.

O comjunto M, pode entdo ser obtido com auxilio das listas Z, e P,,

M, 17" tal que p, (i) £ j' < pp(i +1)}.
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APENDICE 2

FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
PARA A OPERACAO DA REDE

A2.1. INTRODUCAO

A supervisio e coordenagio das atividades de operacio do sistema de distribuicio
de energia elétrica sdo desenvolvidas no Cewro de Operagdo da Distribuigio - COD,
Estas atividades podem ser agrupadas nas fungdes de Atewdmeno, Oeugio e
Engenbaria Operacional. A Figura 39 mostra o inter-relacionamento dessas funcdes e a

acio resultante na rede de distribuigio.

Na fung¢o Atendimento sio registradas as reclamagdes dos consumidores de energia
elétrica, tais como, falta de energia e nivel de tensdo inadequado. Apds a triagem
destas reclamagGes, o possivel defeito e sua localizagio sio definidos. Por exemplo,
no caso de falta de energia as op¢des de defeito sio: equipamento (transformador,
chave, banco capacitor, etc.), instalagio do consumidor, alimentador e subestagio
de distribui¢io. O defeito pode também ser externo ao sistema de distribuicio, ou

seja, no sistema de transmissio, que alimenta a subestagio de distribuigio.

A Operagio, ao receber informag@es sobre o tipo de defeito e sua localizagdo, inicia o

procedimento- de atendimento emergencial. A primeira providéncia é confirmar o
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Engenharia
Operacional

Figura 39, Diagrama funcional do COD

tipo de defeito ocorrido. O operador aciona a equipe de manuten¢io de campo
mats proxima da localizagio do defeito, coordenando suas atividades via radio.
Apds a confirmagio do defeito pela equipe de manutengio, o operador elebora um
plano de manobras para isolar o defeito e restaurar a 4rea escura, ou utiliza um
plano previamente elaborado pela engenharia operacional. Quando o plano é
executado, os chaveamentos sdo confirmados um a2 um e as manutencfes na rede,
como troca de equipamento, sio realizadas. No caso de redes de distribuigio
automatizadas, algumas das atividades discutidas (por exemplo, os chaveamentos)
sdo executadas através de comandos enviados a Uridades Tenminais Remotas - U'TR,

instaladas em varios pontos da rede.

A Engenbaria Operacional é responsavel pela elaboragio dos planos de manobras
programadas para transferéncia de carga, andlise de contingéncia e coordenagio das

fung¢&es de atendimento e operacio.

Este capitulo descreve trés ferramentas computacionass: Cogfignudor de Rede,
Stmdador de Manobras e SBC-Manobra. Estas ferramentas exemplificam o uso da
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estrutura de dados descrita no capitulo anterior e métodos de simulacio e
inteligéncia artificial, em particular a técnica de sistemas especialistas, aplicados ao

processa de operagdo de sistemas de distribuicio de energia elétrica.

O configurador de rede apresenta, graficamente, o estado da rede de distribuicfio,
auxiliando na identificacgio do estado das chaves (aberta ou fechada), na
identificacio do estado dos blocos de carga (energizado ou desenergizado),
visualizagio da mversio do fluxo de corrente - importante em redes com
reguladores de tensio e dispositivos de protegio, na localizacio de defeitos, na
visualizagio da configuragio atual de um circuito e na identificacio dos

componentes de um dado circutto.

O simulador de manobras verifica a possibilidade ou nio do fechamento de uma
chave, considerando os limites de queda de tenso e capacidade fisica dos
componentes da rede. Esta ferramenta computacional auxilia a elaboragio de planos
de manobra, que compreendem a definicio e seqiiéncia de operagio das chaves a
serem manobradas para isolar um equipamento defeituoso, transferir carga de um
circulto para outro, isolar parte da rede para manutencio ou restabelecer o

fornecimento de energia elétrica na ocorréncia de defeito numa subestagio.

SBC-MANOBRA ¢ um sistema baseado em conhecimento para auxiliar a operagio
da rede no estado de emergéncia, sugerindo planos de manobras para isolar o
defeito e restabelecer a parte da rede que estd desenergizada. Esta aplicagdo utiliza a
técnica de sistemas especialistas para tratar o conhecimento empirico necessario a

elaboragdo de planos de manobras emergenciais.

A seguir sdo descritas, sucintamente, cada uma destas ferramentas computacionais e

apresentandas suas principais caracteristicas.

A2.2. CONFIGURADOR DE REDE

O conhecimento da configuragdo da rede em operagio ¢ fundamental para a

monitoragio do sistema de distribuigio de energia elétrica. O estado dos blocos de
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1 OPERADOR 1

Comendor
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Desenho

Dadog da Rede COHFIGURADOR Esquemnitico da

de Bigtribuigdo DE REDE

Rede

Estrutura de Dadog
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Figura 40. Principais componentes do Configuradpr de Rede

carga (energizados ou desenergizados) e das chaves (abertas ou fechadas) sdo
requeridos constantemente pelos operadores de rede. O configurador de rede foi
desenvolvido para auxiliar os operadores identificarem a configuragio da rede em
operacio. Ele apresenta, dinamicamente, o estado da rede de distribuigio, que é
alterado pela abertura ou fechamento das chaves. A Figura 40 apresenta

esquematicamente os principais componentes do configurador de rede.

A rede de distribuigio é representada pelo modelo de grafo. Os dados da topologia
da rede, e seu estado inicial, sdo lidos de um arquivo e armazenados na estrutura de
dados arco-orentada. Comandos sdo digitados pelo operador para informar ao

programa as agdes a serem tratadas,

A rede de distribui¢io é apresentada de forma esquematica numa tela grafica,
mostrando os elementos da rede e seus respectivos estados, conforme ilustra a
Figura 41. As subestagdes sio representadas por quadrados, os blocos de carga por
circulos e as chaves por linhas cheias ou pontilhadas, representando as chaves
fechadas e abertas, respectivamente. No esquema ¢é possivel diferenciar os varios
circuitos da rede e as alternativas de chaveamento para a mudanca da configuracio

do sistema.

O operador de rede informa ao programa as chaves a serem abertas ou fechadas

para alterar a configuracio da rede. A ocorréncia de um defeito em um elemento da
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Figura 41. Diagrama esquematico da rede de distnbuicio em operagio

rede pode também ser informada. O programa atualiza a estrutura de dados e em

seguida apresenta as seguintes informagdes:

o estad dos blocws de carga e das dhaves,

e odenento de rede com defeito,

o as chaves candidatas para isolar os elemenips de vede com defetto,
o as chaves candidatas para restayrar as dreas desenergizadas e

o posstel trersio do fluxo de conente.

A Figura 42 exemplifica o desenho da rede apos o operador informar a ocorréncia
de defeito na subestacio a direita do diagrama esquematico. Os blocos de carga na
cor preta sio blocos desenergizados, definindo uma drea esouma. E possivel, também,
visualizar o conjunto de chaves abertas como altemativas de restabelecimento do
fornecimento de energia a drea escura. Escolhida uma destas chaves (e informando
o programa), o configurador de rede mostra a 4rea onde foi restabelecido o
fornecimento de energia, conforme exemplifica a Figura 43. Observe na figura que
apenas parte da area escura foi reenergizada. Procedimento semelhante, escolhendo-
se outra alternativa de chaveamento, deve ser utilizado para o restabelecimento da

area ainda sem energia.
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Figura 42. Defeito na subestagio

O configurador de rede pode armazenar aproximadamente 5000 nés e 5000 arcos
em um computador de 32 Mbytes de memodria RAM. Seu desempenho num

Pentium 100 MHz permite fornecer as informages necessarias instantaneamente.

Figura 43. Restauragio parcal da rede
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A2.3. SIMULADOR DE MANOBRAS - SIMA

A ocorréncia de interrupgdes, programadas ou nio, no fornecimento de energia
elétrica no sistema de distribuicfo, exige a execugio de manobras para isolar o
defeito e restabelecer a energia s areas desenergizadas, conseqiiéncia do isolamento
do deferto. Estas manobras devem estar de acordo com as normas operativas

vigentes na empresa distribuidora e com as restri¢Ses elétricas impostas pela rede.

Um plano de manobras propde a seqiiéncia de chaveamentos (abertura ou
fechamento de chaves) para reduzir os efeitos da interrupgio sobre os
consunmidores e permitir a execugo segura dos servicos de manutengio emergencial
ou programado. A seqiiéncia de manobras é obtida através da anlise do estado da

rede, visando a busca de alternativas de chaveamento.

No processo de decisdo sobre qual chave deve ser fechada para o restabelecimento
da energia da 4rea escura, é importante prever os efeitos desta operacio antes de
efeuva-la. O simulador denominado SIMA foi projetado para prever o
comportamento elétrico da rede de distribui¢io, com o objetivo de auxiliar a analise
de alternativas de chaveamento e a elaboracio de planos de manobra. O SIMA
avalia as restricBes elétricas apds o fechamento de uma chave, indicando se a
manobra ¢ aconselhavel ou nfo. No caso de rejeicio da manobra, o simulador
apresenta o elemento de rede que teve suas restrigdes elétricas violadas ou o ponto
da rede com queda de tensdo abaixo dos limites estabelecidos. Quando a manobra é
aconselhdvel, o simulador recalcula os valores das grandezas elétricas (corrente e
tensdo) da nova configuracio da rede. A Figura 44 mostra os principais médulos do
SIMA.

No diagrama da Figura 44 o bloco Jnterface trata os comandos e informagBes
fornecidas pelo operador e apresenta no desenho unifilar da rede o resultado da
simulacio. O bloco Configurador de Rede trata dos aspectos da topologia da rede,
conforme descrito anteriormente. Os calculos de tensio e corrente sio executados
no bloco Semador de Manobras. Dados como comprimento dos trechos de rede,
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Figura 44. Médulos do SIMA

material e bitola dos cabos, e a demanda de corrente dos blocos de carga sio

armazenados utilizando a estrutura de dados arco-orientada, descrita no capitulo 2.

A avaliagio dos requisitos elétricos usa o Método dos Momentos (Kasatkin e Perekalin,
1970). Os fluxos de corrente nas chaves e a queda de tensdo nos blocos de carga sdo
obtidos por procedimentos de cilculo e tratamento da rede semelhantes aqueles

necessarios a solugfo de problemas de fluxo de custo minimo.

A Figura 45 ilustra o estado da rede de distribuigio apés o bloco com defeito ter
sido isolado. Os blocos hachurados pertencem a rede energizada, o bloco com
defeito, representado na cor preta, foi isolado por manobras anteriores e a drea
escura estd demarcada por um retangulo. Para exemplificar, suponha que a chave £
seja candidata a reenergizar a area escura. O simulador avalia o estado da rede apds

o fechamento da chave £ na seqiiéncia de etapas relacionadas na Figura 46.
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Figura 45, Rede apds isolar o deferto na rede

Caso alguma das avaliagbes listadas na Figura 46 nfo seja satisfeita, o simulador
informa o motivo pelo qual a chave & nio deve ser fechada. Caso contririo, a chave
% ¢é fechada (i.e., incluida na arvore A ) e os valores dos fluxos de poténcia e tensdes

sdo recalculados para esta nova configuracio de rede.

O simulador SIMA foi desenvolvido na linguagem C++, em ambiente
WINDOWS. A interagdo com o sistema é realizada através de menus, para facilitar

E 1. Awlia se a subestagio comporta a carga a ser trarsferida

E2. Awlia se a capacidade da chaze k permite a passagem carg a
ser transferida

E3. Avalia se queda de tensdo no bloco fortte, bf, e no bloco carga,
b, estd dentro de linites preestabelecidos

E4. Awlia se queda de tensio nos Blocos terminais da drea esara

estd derttro de linmites preestabelecidos

ES. Awlia se o alimentador do bloco foree, bf, pode suportar a
carga a ser transferida

E6. Awlia se a queds de temsdo dos blocos terminats do
dlimentador do Hoco forme, b estdi demtro de limites
estabelecidos em norma.,

Figura 46. Etapas para validagio de wna mancbra
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Tabela 22. FungBes e opgdes do menu

Fungio Opgio Descrigdo
Arquivo | Abnr permite a leitura do arquivo com os dados
da rede

Sair finaliza o programa

Visual Aproxima visualiza uma drea numa escala definida
Afasta ampliacdo a escala de visualizagio
Panoramica | visualizacio da rede em estudo

Relatorios imprime os dados do estado atual da rede

Plano grava um esboco do plano de manobras

Sobre apresenta dados sobre o programa

a seguranga e rapidez dos didlogos. A tela principal do simulador é apresentada na
Figura 47 e um resumo das func¢es e op¢des sio listadas na Tabela 22.

A leitura dos dados da rede de distribuigio é realizada através da escolha da opgio

Abrir da funcio Arguivo. Apds a leitura do arquivo de dados da rede de

B CABIMAWMTATIEAL DAT _ i B3

TATIDAZ

Figura 47, Desenho do unifilar da rede de distnibuigio
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Tabela 23. Simbologia adatada para as entidades da rede

Entidade Simbolo Cor
subestagio quadrado | azul claro

pontoderede  |circulo azul escuro = energizado
vermelho = desenergizado
chaves/disjuntores |quadrado | vermelho = fechado

verde = aberto

trechos reta do alimentador = energizado
cinza = desenergizado

distribui¢fo, o SIMA desenha o diagrama unifilar da rede. A Figura 47 mostra o
desenho do diagrama unifilar para a cidade de Itatiba {regido de Campinas - SP).

No diagrama unifilar, os alimentadores sdo desenhados em cores diferentes, para
melhor visualizagio. Seu tragado é baseado em coordenadas georeferenciadas para
localizagio dos elementos da rede nos mapas da empresa. Os simbolos e cores

adotadas para representar as entidades da rede de distribuigio estfo listados na
Tabela 23.

Com as opgBes de visualizagio da funcio Visual é possivel ampliar, reduzir e ter

uma visio geral do diagrama unifilar. Selecionada uma regifo no diagrama, a opco

mc'\SIRA‘.\'\HATIBAIBAT

Figura 48. Detalhamento da rede de distribuigio
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Figura 49. Dados dos elementos da rede de distribuigiio

Aproxima amplia esta regifo na escala apropriada. A Figura 48 mostra a
visualizago detathada da rede de distribuigio de Itatiba; pode-se identificar na

figura as chaves, trechos e pontos de rede.

Inversamente, com a op¢do Afasta é possivel reduzir o diagrama a escalas
apropriadas para andlises das manobras desejadas. A opgio Panordmica retoma a

visdo geral apresentada na Figura 47.

As mnformagSes dos elementos de rede (chave, trecho e pontos de rede) sio
apresentadas pelo SIMA em janelas especificas. A Figura 49 mostra exemplos de

dados para ponto de rede, chave e trecho.

A simulagio de abertura ou fechamento de chaves é realizada com o acionamento
do botdo esquerdo do “mouse” sobre a chave selecionada. A chave escolhida muda
de cor, mdicando seu novo estado; de vermelho para verde, se a chave foi aberta e

inversamente, no fechamento da chave (de verde para vermelho). Na abertura da
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chave, os trechos desenergizados sio redesenhados na cor cinza e os pontos de rede
na cor vermelha, delimitando a drea atingida pela manobra. No fechamento de
chave, os trechos sio redesenhados na mesma cor do circuito fonte e os pontos de
rede na cor azul, indicando a reenergizagio da drea. Em qualquer um dos casos,
abertura ou fechamento de chave, o SIMA recalcula o fluxo de corrente e a queda
de tensdo para a nova configuracio da rede; verifica também a validade da manobra,
considerando as etapas listadas na Figura 46. No caso da manobra levar ao
surgtmento de um anel (ciclo) na rede, ou nfo for validada, uma mensagem é

apresentada, indicando a causa da rejeigio.

Todas as manobras validas sio armazenadas numa lista, mantendo a seqiiéncia da
operagio. Esta lista de chaveamentos define uma opgiio de plano de manobras para
a hipétese de contingéncia ou transferéncia de carga. A fungiio PLANO grava um

esbogo da opgio do plano de manobras, conforme mostra a Figura 50.

No esbogo do plano de manobras estdo listadas a seqiiéncia de chaveamentos e as

Hipotese:
Horario :
Carga

Subestacdes

Demanda Maxima
Codigo Atual(A) Final(A)
COL  780.000 454.000
CRO  794.000 954.000
IBA 488.000 488.000
USG 0.000 0.000

Funcdo  Tipo Cédigo
ABRIR Chave 475
ABRIR Disjuntor COLO05
FECHAR Chave aOleo 453
ABRIR Chave a Oleo 373
FECHAR Chave a Oleo 367

Obs: Chaves-Faca deverio ser abertas com ferramenta Load-Booster.

Figura 50. Esboge do plano de manobras
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demandas, atual e final, de cada subestacio da rede ou seja, define-se a distribuicio
da carga antes ¢ depois da seqiiéncia de manobras. Completando os dados hipttese
(objetivo do plano de manobras), bordrio (de aplicagdo do plano), caga (no caso de
transferéneia de carga) e outras observagbes necessirias ao esclarecimento e
execugdo, obtém-se o plano de manobras final, com a seqiiéncia de manobras

adequadas para utilizagdo na operagio da rede de distribuigio.

A2.4, SISTEMA BASEADO EMCONHECIMENTO SBC-MANOBRA

O sistema baseado em conhecimento SBCMANOBRA (Cavellucci e Lyra, 1993)
foi projetado para sugenr alternativas de planos de manobras aos operadores de
rede. O plano de manobra compreende os chaveamentos para isolar o defeito e
aqueles para restabelecer o fornecimento de energia. A decisio sobre um plano de
manobra requer conhecimento sobre a topologia, o estado (tensio e corrente) e as
restrigBes de operacio da rede; devem também observar as normas da empresa e o
conhecimento adquirido pelos operadores no exercicio de suas fungées. Estes
requisitos sdo representados por modulos distintos no SBC-MANOBRA. A
Figura51. ilustra esquematicamente os principais componentes do
SBC-MANOBRA.

O conhecamento adquirido por experiéncia anterior ou treinamento e as normas da
empresa sio representados na fuse de conbeameno. A topologia da rede é armazenada
na base de dados dz rede e manuseada pelo arfigurador de rede. O semudador de manobras
(descrito anteriormente) avalia a queda de tensio e os limites de corrente, indicando
se a manobra atende ou nfo as restrigBes de operagio. A mdguina de inferéncia guia a
busca de uma alternativa de plano de manobra, simulando o processo de raciocinio

do operador de rede.

A base de dados armazena fatos e regas de produgio (Nilson, 1982), representando o
conhecimento sobre operacio. Os fatos sio representados por triplas objeto-
atributo-valor (Winston, 1984). Os obems podem representar entidades fisicas, tais

como uma chave, ou conceituais como um alimentador. Os amributos sdo geralmente
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Figura 51. Diagrama de blocos do SBC-MANOBRA

caracteristicas ou propriedades associadas ao objeto. Por exemplo, o cédigo e o tipo
sdo atnbutos do objeto chave. Finalmente, o wior especifica a natureza de um
atributo em uma situagio particular. O valor para o atributo tipo do objeto chave

pode ser, por exemplo, disjuntor em uma dada instancia.

O conjunto de regras de produgio é uma das representagées do conhecimento, usada
para descrever o relacionamento entres os fatos. Elas ttm o formato se-
dausulas/entioclausla . A se-clausla é chamada premissa e a entio-cliusula conclusio.
Ambas, premissa e conclusio, podem ter mais de uma clausula, conectadas pelo

operador légico E.

A maquina de inferéncia guia o processo de raciocinio de SBC-MA NOBRA. Suas
principais tarefas sdo: avaliar os fatos e regras existentes, para adicionar novos fatos
a base de conhecimento (isto ¢, inferir novos conhecimentos) e decidir em que

ordem as regras devem ser avaliadas (isto é, controlar o processo de raciocinio). A
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estratégia de controle adotada para a mdquina de inferéncia foi do tipo backwnd
chaining, eficiente quando os possiveis resultados sio conhecidos e em ntmero
razoavelmente pequeno, caracteristicas predominantes do problema de restauragio

da rede de distribuigio.

Na implementagio do SBCMANOBRA foi adotada uma abordagem hibrida. Os
moédulos  basicos de um sistema baseado em conhecimento (a base de
conhecimento, maquina de inferéncia e base de dados geral) foram codificados na
linguagem PROLOG. O configurador de rede e o simulador de manobras (médulos

numericos) foram codificados na linguagem C++.

A2.5. COMENTARIOS

As ferramentas como o simulador de manobras e o SBC-MANOBRA tém como
objetivo buscar, ou auxiliar na busca, de solucSes que satisfaca restricdes
previamente estabelecidas, nfio havendo necessidade de nenhum esforco
computacional adicional pela busca da solugio dtima. Entretanto, ha situacBes onde
¢ necessario solugdes de melhor qualidade, ou mesmo a solugio 6tima. O corpo
deste trabalho de tese foi dedicado ao problema da reconfiguragio da rede para

minimas perdas.
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