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Apresentacao

Este texto propde uma nova metodologia para a sele¢do de alternativas no planejamento
da expansao do parque gerador de energia elétrica utilizando varios critérios de selegdo. Um
estudo de caso aplica a metodologia para a expansao da geragdo do sistema interligado sul-
sudeste utilizando critérios econdmicos e ambientais.

A metodologia proposta envolve técnicas de otimizagdo em grafo conservativo,
programagio inteira-mista e os métodos interativos de programagio multi-objetivo.

O capitulo | apresenta algumas consideragdes gerais do texto

O capitulo 2 apresenta uma breve descri¢io dos assuntos relacionados ao setor de
geragdo de energia elétrica, como por exemplo: o proprio setor de geragdo, as principais
metodologias de planejamento de expansdo, o mercado consumidor e os principais
condicionantes ambientais na geragdo de energia elétrica.

O capitulo 3 apresenta as metodologias de programagdo multi-objetiva (PMO) dando
énfase aos métodos interativos Inicia-se com um breve historico e alguns conceitos gerais de
PMO. Em seguida. a descrigdo dos principais métodos de resolugao do PMO, focalizando
principalmente os meétodos interativos.

O capitulo 4 descreve a estrutura do algoritmo computacional, as principais mundangas
feitas no algoritmo matematico com a inser¢do do grafo conservativo (GC), o algoritmo de
Branch-and-Bound (B&B), a estrutura de dados e o algoritmo computacional proposto.

O capitulo 5 apresenta formalmente o estudo de caso e as principais consideragdes feitas
no modelo matematico, tais como: critérios de selegdo, alternativas de geragdo e requisitos de
mercado.

No ultimo capitulo, sdo apresentados os resultados e as conclusdes obtidas a partir de
simulagdes da interagdo entre o programa computacional com diversos tipos de decisores,

onde cada simulagdo representa um tipo de decisor
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Notag¢oes

CONJUNTOS
B booleano
N natural -
Z inteiro
R real
Ll real de dimensdo N
| nos
I; nos consumidores (com fluxo entrando)
I nos geradores (com fluxo saindo)
J objetivos
K arcos
S solugdes factiveis
Sy solugdes extremas factiveis
S, raios extremos factiveis
Sq solugdes factiveis suportadas
T solugdes factiveis inteiras
E solugdes eficientes
E. solugdes extremas eficientes
E, raios extremos eficientes
W solucdes fracamente eficientes
© solucdes otimas
0Oy solugdes extremas otimas
O, raios suportados otimos
A pesos
INDICE
(h) numero da interagdo
1 indice das variaveis de decisao
] indice dos critérios de decisdo
k indice dos arcos
l indice das variaveis de decisdo inteira
CONSTANTES
D demanda de energia elétrica
n numero de objetivo ou dimensdo do espago dos objetivos

{ |

metas inferiores de cada critério
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Resumo

Este trabalho propde aplicar uma nova metodologia baseada em otimizagio com
multiplos critérios na sele¢do de alternativas para a expansdao de um parque gerador de
eletricidade.

A metodologia identificar as melhores alternativas de geragdo considerando critérios
economicos ¢ ambientais. Uma curva de tradeoff € construida a partir das alternativas
eficientes para auxiliar a escolha do decisor.

Denominado STEM-Grafo, o método € imprementado com trés niveis hierarquicos:
um codigo de program¢do multiobjetivo combina as varias fung¢des objetivos; um algoritmo
de branch and bound fixa as variaveis inteiras; um codigo de otimizagdo em redes resolve o
programa linear especializado.



Abstract

This work proposes to apply a new methodology based on optimization with multiple
criteria to selection of alternatives for the electricity expansion of a generation park.

The methodology allows to identify the best alternatives for generation, considering
economic and environmental criteria. A tradeoff curve is contructed from efficient
alternatives to assist the decision-maker choice.

Denominated STEM-Grafo, the method is implemented with three hierarchical levels:
multiobjective programming code combines the various objective functions; a branch and
bound algorithm fixes the integer variables; a network optimization code solves the
specialized linear program.

Xvii



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Tradicionalmente, as metodologias para a analise das alternativas de expansdo do sistema
energético sao baseadas em analises dos aspectos técnico-economicos, fazendo-se,
posteriormente, a identificacao das conseqiiéncias ambientais nos relatorios de impactos
ambientais (RIMA). A énfase na minimizagdo dos custos econdomicos tem sido muito criticada
pelos ambientalistas nas ultimas decadas, que enfatizam a necessidade de avaliar os impactos
ambientais como as emissdes de poluentes e o alagamento de terra, parametros dificeis de

serem quantificados em termo monetario.

A inclusio dos critérios ambientais no problema de expansdo torna improvavel a
identificacio de um conjunto de alternativas oOtimas. Pois se um conjunto de alternativas ¢

6tima para um dado critério, pode ndo ser a mesma para outro critério

Em razio dos conflitos entre os critérios de selegdo, o conceito de solucdo otima (x*) é
substituido pelo conceito de solugao eficiente (E), ou otimo de Pareto. Quando uma solugdo
eficiente representa 0 CONsenso entre OS Crit€rios considerados, entdo ela ¢ denominada de

solugio de melhor compromisso (x**).

A Prograinagio Multi-Objetivo (PMO) ¢ uma ferramenta matematica que permite a

busca da solugdo eficiente de melhor compromisso, baseando-se nas preferéncias do decisor.
As principais vantagens da PMO sao:
e “otimizacdo” de problemas com varios objetivos;
e obtengao da solugdo de melhor compromisso,
e quantificagdo dos conflitos existentes entre 0s objetivos
Os métodos de PMO sdo divididos em:
e métodos com preferéncia definida,

 métodos com articulagdo das preferéncias,



e métodos sem preferéncia definida.

Tambem conhecidos como métodos interativos, os metodos com articulagdo de
preferéncias tém encontrado maior aceitagdo. pois eles consideram que o decisor tenha em
mente as suas preferéncias, mas ndo consegue explicita-las de forma matematica. Neste caso.
esses metodos imerag_:’em com o decisor (através de perguntas e respostas), na busca de novas

informagdes que os permita articular as preferécias do decisor

O objeto de estudo sera o planejamento da expansdo da geragdo do Sistema Interligado
Sul-Sudeste. Como critérios de selegdo, serdo considerados o custo economico-tinanceiro, a
conservagdo de energia, o nivel de emissdo de poluentes ¢ a area da terra alagada: os dois
ultimos sdo critérios ambientais que procuram minimizar as alternativas das termelétricas e

hidrelétricas, respectivamente.
Serio consideradas as alternativas com potencial para a geracao de energia elétrica para

o atendimento da regido, tais como: |

e pequenas UHE's da propria Regido, utilizando os recursos hidricos

remanecentes,

e grandes UHE's da Regido Amazonica,

e parque de geragdo térmica na propria Regido, a partir de diversos combustiveis,

e cogeragdo com bagago de cana,

e e conserva¢do de energia.

1.2 - ENVOLVIMENTO DAS IDEIAS

Em face da reduzida presenga de recursos hidricos ainda nao aproveitados da Regiao
Sudeste, teve-se a idéia inicial de utilizar as técnicas de otimizagdo matematica para
confrontar o aproveitamento dos recursos hidrico residuais da regido sudeste com a
possibilidade do aproveitamento do gas natural para geracao de energia elétrica, visando a
possibilidade da importagdo do gas natural boliviano e argentino.

Com o crescimento das preocupagdes ambientais nas ultimas décadas, impds-se a
necessidade de considerar também os aspectos ambientais na analise, semelhante ao trabalho
de Amagai (1990), que aplicou a programagdo multi-objetivo na analise do setor elétrico
japones.

O fato de estarem interligados os sistemas elétricos das Regides Sul e Sudeste fez

perceber a necessidade de considerar também a Regiao Sul.

Além disso, considerou-se também outras fontes com potencial de geracdo de energia

elétrica para as regides Sul-Sudeste. tais como: as UHE’s previstas para as regides



consideradas (para aproveitar o potencial hidrico remanescente) e da Bacia Amazonica e do
Rio Tocantins (considerando a possibilidade da geragdo de energia para as regides), um
parque de geragdo termica composto por varios combustiveis como: oleo combustivel, gas

natural, carvdo, conservagdo de energia e cogeragao.

Com relacdo a ferramenta utilizada na analise do problema, utilizou-se 0 método STEM
e o algoritmo de grafo conservativo (GC), a qual foi denominada de STEM-Grafo
(STEM-G)

O Método STEM-G é constituido por uma estrutura de trés niveis hierarquico, onde no
nivel mais alto , localiza-se o STEM-G propriamente dito, que interage com o decisor a cada
nova solugdo encontrada, e redireciona a busca para uma nova solugdo caso o decisor ndo

esteja satisfeito com a solugdo encontrada.



CAPITULO 2

PLANEJAMENTO DE EXPANSAO DO SETOR ENERGETICO

2.1 - INTRODUCAO

Para atender a demanda do mercado consumidor, o planejamento da expansdo da
geragdo de energia elétrica seleciona diversas alternativas dentro de um conjunto de
alternativas candidatas. Usualmente o critério adotado na sele¢do € o de custo minimo, sendo

que os impactos ambientais sdo analisados exogenamente

No estudo de caso do capitulo S, consideram-se quatro tipos de alternativas: as
hidrelétricas, as termelétricas, a cogeragdo e os programas de conserva¢ao de energia?! Na

se¢do 2.3, as alternativas de geragd@o serdo descritos com mais detalhe

Além disso, o estudo de caso também considera quatro tipos de critérios de selegdo
(objetivos): area alagada, custo econdomico, emissdo de poluentes e energia conservada, os
quais apresentam custos fixos e variaveis. A se¢do 2.5 traz comentarios mais detalhados desses

critérios de selecao

2.2 - PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SETOR ELETRICO

O plangjamento da expansio do setor elétrico brasileiro € coordenado pela
ELETROBRAS e segundo Fortunato ¢f a/li. (1990), conta com a participagdo das empresas
do setor através de orgdos colegiados, tais como o GCPS, GCOI e de diversos outros agentes
direta ou indiretamente relacionados com o suprimento e a utilizagdo da energia elétrica,
segundo. O planejamento da expansdo ¢ dividido em trés tipos de estudos: longo, médio e

curto prazo.

O estudo de longo prazo procura estabelecer as linhas mestras da gera¢ao e transmissao
de energia, os custos marginais de referéncia, um programa de desenvolvimento tecnologico e

industrial baseadotanto na evolugdo do mercado como nas fontes primarias € na evolugdo

2.1 3 consideracdo da conservagio de energia como alternativa de geragio ¢ devido a substituigdo da construgdo
de uma nova unidade de geragdo pvla conservagio.



tecnologica. O estudo de longo prazo tem um horizonte de 30 anos, discretizado

quinquenalmente e refeito a cada 5 anos

O estudo de meédio prazo procura estabelecer os programas de referéncia de geragao e
transmissio a custo minimo; Os recursos necessarios para investimentos e demanda de servigo
na construcdo baseados nas previsdes economicas e energeticas a medio prazo, a viabilidade
ambiental e a continuidade adequada do potencial hidrelétrico. O estudo de medio prazo tem

um horizonte de 15 anos, discretizado mensalmente e refeito a cada 2 anos.

O estudo de curto prazo procura fazer ajustes no programa de expansao de referéncia,
na programagio financeira do setor e nos estudos de projeto basico de usinas, que sdo
elementos baseados tanto nos requisitos de mercado, como no prazo de implantagdo do
empreendimento e na capacidade financeira do setor. O estudo de curto prazo tem um

horizonte de 10 anos, discretizado mensalmente e refeito a cada ano

O setor elétrico brasileiro desenvolveu um modelo de otimizagdo chamado DESELP
(Determinagdo da Expansdo do Sistema Elétrico de Longo Prazo), para estudos de longo
prazo. O modelo procura determinar a composi¢ao otima do futuro parque gerador a custo
minimo. de acordo com as seguintes restrigdes, segundo Pinheiro & Trinkenreich (1980).

e atendimento aos requisitos de energia e de ponta em periodos criticos,
e capacidade maxima de intercambio (por ex. - Regido Sul-Sudeste),
e despacho de poténcia a 2 patamares (ponta e fora de ponta).
A analise do modelo é feita ao nivel de subsistema ou regides elétrica, tanto para a

geragdo como para a transmissao. O horizonte ¢ dividido em estagios temporais, no caso do

estudo de longo prazo, o horizonte de 30 anos divididos em 6 periodos de 5 anos

2.3 - ALTERNATIVAS DE GERACAO

O sistema trasileiro de geragao de energia elétrica € constituido predominantemente por
usinas de geragdo hidrelétrica. De acordo com 0 Balango Energetico Nacional de 1995, em
1994 o Brasil teve 93,88% (dada na tabela 2.1) da sua energia gerada proveniente das

hidrelétricas.



Tabela 2.1 - Participacoes das Fontes de Geracio

Energia Elétrica Participacao
Fontes Gerada
(milhares de tEP) (%)
Energia Hidriulica 70 446 93,88
Carvio Vapor 1.082 1.44
Gas Natural 139 0.19
Lenha 176 0,23
Produtos de Cana 469 0,63
Outras Fontes Primarias 860 1,15
TOTAL das Fontes Primarias 73.172 97,52
Diesel 634 0,85
Oleo Combustivel | 836 .12
Outras Fontes Secundarias 376 0,51
TOTAL das Fontes Secundirias 1.864 2,48
_TOTAL GERAL 75.036 100,00

Fontes :BEN, 1995

As projegdes da ELETROBRAS tém indicado uma possibilidade de aumento da
participagdo do gas natural e do bagago de cana na matriz energetica, devido principalmente as
possibilidades da importagdo do gas natural da Bolivia e da Argentina, ¢ do aumento da

compra da energia elétrica excedente dos autoprodutores pelas concessionarias

2.3.1 - Alternativas Hidricas

Em 1984, 0 DNAEE dividiu o sistema hidrico brasileiro em oito bacias principais, que

s3o apresentada esquematicamente pela figura 2.1.

A disponibilidade hidrica brasileira corresponde a mais de 17% da disponibilidade
mundial e a 75% da América do Sul. Pela tabela 2.2, a bacia Amazdnica capta mais de 80% da
disponibilidade hidrica do pais, sendo que o restante € distribuido entre as outras bacias, com

uma variagao de 5% a 0,2%

Historicamente, o Brasil tem um periodo critico de vazdo de 4 a 5 anos, com uma

periodicidade em torno de 50 anos, sendo que o ultimo ocorreu em 1952/1956.



Figura 2.1 -

Tabela 2.2 - Balanco Hidrico das Bacias Hidrograficas Brasileiras

Fonte: Barth et alli, 1987

Bacias Hidrogrificas Brasileiras

Chuva  Vazio Evapora- Vazio

Regiao Area Média Média transpiracio Chuya

(km®) (m’/s) (m’/s) (m’/s) (%)
1. Amazonas 6.112.000 493 491  202.000 291 491 41
2. Tocantins 757.000 42.387 11.300 31.087 2F
3. Atlantico N-NE 1.029.000 44 369 9.130 35.239 21
4. Sio Francisco 634.000 19.829 3.040 16.789 15
5a. Atlintico leste(1) 242.000 7.784 670 7114 9
5b. Atlantico leste(2) 303.000 11391 3.710 8081 31
6a. Parana 877.000 39.935 11.200 28.735 28
6b. Paraguai 368.000 16.326 1.340 14.986 8
7. Uruguai 178.000 9.589 4.040 5.549 42
8. Atlantico Sul 224.000 10.519 4.570 5949 43
_BRASIL - TOTAL 10.724.00022  696.020  251.000 445.020 36

I

Fonte : Barth er alli, 1987

22 Area das Bacias Hidrograficas.



Tabela 2.3 - Potencial Hidrelétrico (estimativa de 1980)

Potencial Hidrelétrico ( energia firme em MW/ano)
Bacias Total [nventariado Estimado
Hidrograficas Individualizado ~ Remanescente
(conhecido) (desconhecido)
Amazonas 36.163 12.143 19 481 4,539
Tocantins 12.660 10.768 1.295 597
Atlantico Norte 485 10 350 125
Atlantico Nordeste 442 217 219 6
Sao Francisco 9.150 7.647 942 581
Atlantico Leste 6.656 4555 1 430 671
Parana 28.030 23.757 2.921 2.352
Atlintico Sudeste 4708 1465 2.207 1036
Uruguai 7278 5.908 1.219 149
_BRASIL 106.570 66.470 30.064 10.036

Fonte : Barth et alli, 1987

A disponibilidade hidrica é estimada em 129 GW medio, ver a tabela 2.4. Considerando
as participagoes do potencial hidrelétrico das regides hidrograficas da tabela 2.3 sejam

mantidas, entdo a Bacia Amazonica teria um potencial estimado em torno de 44 GW medio

Tabela 2.4 - Potencial Hidrelétrico Estimado do Brasil (MW)

Anos Inventariado Estimado Total
1970/ 79 36.977 42.370 79.347
1980 / 85 66.470 40.100 106570
1986 /90 75.766 51.777 127.543
1991 /94 77.200 51.800 129.000

Fonte : ELETROBRAS, 1995

2.3.2 - Alternativas Termelétricas

O sistema termelétrico brasileiro é baseado em carvdo, oleo combustivel, gas natural e

varios tipos de residuos de processos industriais, tais como alcatrao e outros.

As termelétricas a carvdo, localizadas na Regido Sul (Rio Grande do Sul e Santa
Catarina), caracterizam-se pela elevada taxa de emissao de poluentes, devido a baixa qualidade

do carvao brasileiro



Apesar da pequena participagdo do gas natural na geracdo de energia eletrica, a
importagdo do gas natural boliviano e argentino permitira o aumento da sua oferta e,
consequentemente, do seu aproveitamento na geracdo de energia elétrica. A propria
PETROBRAS prevé uma participagdo de 10% na matriz energética no ano 2000 e 12% para o
ano de 2010. No dia 17 de fevereiro de 1993, a PETROBRAS assinou um acordo com a

YPFB (Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos) que pervé a compra do gas natural

boliviano
Na figura 2 2 é apresentado o tragado do futuro gasoduto de Santa Cruz de La Sierra ate

Sdo Paulo (1 956 km) e a possivel extensdo ate o Porto Alegre (1.105 km).
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Figura 2.2: Gasoduto Santa Cruz de La Sierra-Sio Paulo-Porto Alegre
Fonte: PETROBRAS
O consorcio encabegado pela PETROBRAS estima que serdo gastos US$ 3,2 bilhdes no
projeto do gasoduto. Entre os participantes do consorcio, estdo. Australia’s Broken Hill
Properties, British Gas, Tenneco Gas (EUA) e Enron (EUA). Quanto aos pregos, € esperado
um prego de US$ 0,90 por milhdo de BTU no FOB e US$ 2,70 por milhdo de BTU no city
gate da cidade de Sdo Paulo. Por outro lado, segundo (Gomes, 1994), a COMGAS, que sera a
distribuidora do gas, contesta a competitividade do gas natural por este pregco no cify gate,

pois com este prego a COMGAS s0 conseguira vender ate 2,8 milhoes de m’/dia e a um prego
final de USS$ 3,55 por milhdo de BTU

Comparando as possibilidades de geragao a partir do gas natural, as termelétricas a oleo
combustivel tem um combustivel de menor custo (para o oleo 1A o prego € US$ 2.82 por

milhdo de BTU) e uma disponibilidade maior (existem 6 refinarias na regido sudeste).



2.3.3 - Qutras Alternativas de Geragdo

A utilizagdo da cogeragdo por parte dos autoprodutores no Brasil concentra- se nos
setores de papel e celulose e sucro-alcooleiro, onde os combustivels usados sdo: licor negro e
bagago de cana. respectivamente. Em menor escala. ¢ usada nos setores de alimentos e

bebidas, quimica, téxtil, etc.

Segundo Walter (1994), a cogeragdo pode trazer diversas vantagens para o setor

elétrico, para segmentos industriais e para a sociedade em geral.

As principais vantagens para o setor elétrico sao

reducdo dos custos marginais de expansdo de longo e curto prazo,

postergagao de investimentos de expansao do parque gerador.

aumento da capacidade de reserva;

redugdo do risco de deficit;

e aumento da oferta local

Para o setor industrial:
e possibilidade de diversificagdo da produgao;
e minimizagdo da dependéncia do fornecimento de energia elétrica das
concessionarias, principalmente para as industrias eletro-intensivas;

e ¢ a possibilidade de redugdo dos custos de produgao do alcool

E para a sociedade:
e dinamizacdo do setor de bens de capitais;
e aumento da demanda de servigos especializados;
e aumento da arrecadagdo de impostos, principalmente a nivel local;
e aumento e/ou estabilizagdo da oferta de empregos na area rural,
e baixos impactos ambientais associados a produgdo de eletricidade.
O setor de papel e celulose ndo chega a produzir grande quantidade de excedente de
energia, enquanto o setor sucro-alcooleiro apresenta excedente durante a safra e falta na entre-
safra, pois o setor faz a queima do bagago de cana. Pelos calculos de Walter (1994), somente o

estado de Sdo Paulo, com uma participagdo de 65% das usinas brasileiras, tera um potencial de
geragdo de 3660 MW médios com a tecnologia BIG-STIG no estado de Sao Paulo em 2014

Houve negociagdes entre o setor elétrico e o sucro-alcooleiro para comercializagdo
desse excedente de geragdo, ¢ o caso do Programa de Cogeragdo e Produgao Particular de
Energia Elétrica no Setor Sucro-alcooleiro do Estado de Sao Paulo, assinado em 1993. Por

outro lado, as negociagdes tém encontrado bastante dificuldade devido ao baixo custo
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marginal de expansdo da geragdo de longo prazo de US$ 34 por MWh, segundo Walter
(1994), o setor sucro-alcooleiro necessita de US$ 45 a US$ 60 por MWh para viabilizar o seu

Investimento.

Além da queima e possivel também gaseificar o bagago pela forma biologica ou termica
A conversio por meios biologicos converte a biomassa em metano e etanol. enquanto a
conversdo por meios termicos produz gas sintetizado H, e CO, passiveis de serem convertidos

em metano e etanol.

Além da cogeragdo, a conservagao de energia representa uma outra alternativa nesse
sentido. Mesmo ndo sendo uma geracdo propriamente dita, o simples ato de conservar torna

possivel postergar a construgdo de novas unidades de geragao de energia.

Conservar energia significa promover o uso eficiente de energia atraves da criagdo de
mecanismos (técnico, econdmico, politico, educacional ... ) para aumentar a eficiéncia

energética dos diversos processos de produgao e consumo e/ou minimizar os desperdicios
As principais vantagens da conservagdo sao.
e uso racional da energia;
e postergacdo de investimento em novas unidades de geracao,

Em geral, o aumento da uso racional requer menor custo monetario, mas necessita de
maior conscientizagio dos usuarios, tais como, desligar equipamento quando ndo estiver em
uso. Ja o aumento da eficiéncia, em geral significa um investimento de capital, como a troca de
equipamentos por outros mais eficientes, por exemplo: a troca de motores e lampadas, ou

ainda, a instalagio de sistema de controle do consumo de energia como nos edificios

inteligentes.

Em dezembro de 1985, o governo federal criou o Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica (PROCEL) sob a coordenagdo da ELETROBRAS O PROCEL tem atuado
em areas como:

e incentivo a participa¢do dos usuarios na conservagao,
e criacdo de padrdes de eficiéncia minima para equipamentos de consumo,

e incentivo financeiro aos programas de conservagdo de energia.
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Tabela 2.5 - Potencial de Conservacio

— —
—

Cendrios 2000 2005 2010 2015

[ 9.1 21.1 428 639
1 14.7 311 50,9 5.8
[11 17.8 44 .2 708 1053
IV 20.0 49 5 81.6 2.2

Fonte : ELETROBRAS (1994)

Segundo a ELETROBRAS. o potencial de conservagio de energia no Brasil € de 75,8
MWh para o cenario 2, em 2015, ver a tabela 2.5

Segundo a Gazeta Mercantil (1995), ha uma verba de USS$ 50 milhdes em processo de
aprovagio para o PROCEL com o objetivo de conservar 600 GWh

2.4 - MERCADO CONSUMIDOR

O consumo de energia elétrica no Brasil € atualmente de 200,8 TWh, sendo que 75% do
consumo pertence as Regides Sul e Sudeste. Na ultima decada (80/90), o consumo de energia

elétrica nas Regides Sul e Sudeste apresentaram um crescimento medio de 4,84 % a.a.

Em sua analise, a ELETROBRAS considera quatro cenarios, nos quais 0s crescimentos

do PIB brasileiro sio projetados com variagdes de 3,3% a 5,8% a.a. (veja a tabela 2.6).

Tabela 2.6 - Expectativas do PIB brasileiro (USS$ bilhdes)

—
—_—

Cenarios 1990 1995 2000 2005 2010 2015
[ 320 364.4 3825 488,2 5939 722,6
I 320 3333 450,9 575.5 700,2 851.9
[1I 320 385,6 516,0 690,06 881,3 1.124,8
IV 320 385,6 540,8 723,7 968.5 1.196,1

Fonte : ELETROBRAS, 1994

Com base nas caracteristicas de consumo nos anos recentes e no crescimento do PIB,
excluindo as possiveis participagdes dos autoprodutores e as possibilidades de conservagdo de
energia, obteve-se a expectativa de demanda de energia elétrica dada na tabela 2.7, segundo a
ELETROBRAS (1994).
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Tabela 2.7 - Expectativas da Demanda de Energia no Brasil (TWh)

Cenarios 1990 1995 2000 2008 2010 2015
I 2103 246.2 2038 3840 4672 563.0
1 2103 2509 329.5 430,6 523.9 631.3
[11 210,3 273.7 360,7 4732 589.7 7314
v 210.3 273.7 377.6 495 4 642 .0 826.4

Fonte : ELETROBRAS, 1994

Para o cenario I, a distribui¢do geografica do consumo de energia elétrica € dado na

tabela 2.8, que reflete a um crescimento de 48,4% e 15.8% a.a. para as Regides Sul e Sudeste,

respectivamente.
Tabela 2.8 - Expectativas da Demanda de Energia
por Regiio no Cenario Il (TWh)
1990 1995 2000 2005 2010 2015
Norte 9,3 13,5 20,1 29,7 40,3 52,0
Nordeste 32.8 43,4 59,6 81,8 104,38 133.8
Sudeste 129.7 145,8 1842 231,2 267,2 305,5
Sul 29.7 36,4 48.4 63,7 80,2 99,7
C. Oeste 8.8 11,8 17,1 24,1 31,4 391
___Brasii 2103 2509 3295 430.6 523.9 631,3

Fonte : ELETROBRAS, 1994.

2.5 - CONDICIONANTES AMBIENTAIS DA EXPANSAO DO SISTEMA HIDROTERMICO

O crescimento das preocupagdes ambientais verificado nas ultimas décadas. implicou a
necessidade de enfatizar também os aspectos ambientais no planejamento energetico brasileiro,
analisado exogenamente no Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA)

Consideram-se quatro critérios da selegao

e minimizagdo do alagamento de terra;

e minimizagdo do custo econdmico-financeiro;
e minimizagdo da emissdo de poluentes;

e e maximizagdo da conservagdo de energia .

O primeiro e o terceiro representam a selegdo das alternativas baseados nos recursos
ambientais das UHE’s e UTE’s. A maximiza¢do da conservagdo de energia representa a

eficiéncia de tranformagio de outras formas de energia em energia elétrica e a minimizagdo dos

custos representa a manutengao e viabilizagdo economica do setor elétrico.
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2.5.1 - Enussio de Poluentes

As emissdes de poluentes sdo proveniente da queima dos combustiveis fosseis?? . Os
principais poluentes sio. SO,, NO,, CO, e particulados. Em menor escala tem-se CO,

cloretos, fluoretos e outros.

©

A emissdo do SO, apresenta um impacto ambiental regional e local. causando danos a
saude, a agricultura e as vegetagdes, devido a chuva acida. Os principais combustiveis que
emitem dioxido de enxofre sdo oleo combustivel e carvdo. Existem diversas tecnologias que
podem amenizar este impacto ambiental. O uso dos dessulfurizadores, extragdo de enxofre em
combustivel gasoso ou FGD (fuel gas dessufurization) sio algumas possiveis formas de
executar esta tarefa, eles conseguem atingir uma eficiéncia de 99,9% e 70% a 95%,
respectivamente (OCDE, 1985)

O efeito principal do impacto ambiental do CO; e a sua participagdo na formagdo do
efeito estufa. No entanto € uma das matérias-primas para a realizagdo da fotossintese. A Unica

forma de amenizar este impacto € a minimizagdo da queima de combustiveis fosseis.

O oxido de nitrogénio causa problemas de saude em escala local e regional. Sua
formagdo deve-se principalmente a alta temperatura da queima do combustivel Existem
algumas formas de amenizar sua produgdo, tais como: combustdo em dois estagios, pouco
excesso de ar na queima do combustivel, denitrificacdo do gas natural e outros. Essas
tecnologias de controle possuem uma eficiéncia que vana de 60% a 80% (OCDE,1985).

A emissdo de particulados e de cinzas ocorre principalmente nas UTE a carvao, eles
podem causar alergia, danos ao sistema respiratorio, a vegetagdo, etc. O uso de precipitador
eletrostatico (99,9% de eficiéncia), ciclones (bastante eficientes para particulas menores), etc

sdo algumas formas de amenizar este impacto ambiental (OCDE,1985)

A titulo de ilustracdo, os fatores de emissao na Argentina sdo apresentados na tabela 2.9.
E necessario lembrar que os combustiveis utilizados 14 tém uma qualidade melhor se

comparado com aqueles utilizados no Brasil, principalmente no caso do carvao.

23 salvo algumas excegdes como enchimento do reservatorio de uma hidrelctrica. onde ocorre a emissdo de
metano devido ao decomposigdo de vegetais.
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Tabela 2.9 - Fatores de Emissio da Argentina (kg/tEP)

Combustivers

Carvio ~ Oleo Oleo Gas
Poluentes Combustivel Diesel Natural
Particulados . 120,97 2,90 0,64 0.05
SO, 62,90 38.30 17,84 0,01
NOy 19,94 8.07 8,64 9,46
CcoO, 3836,00 3050.00 2969 .00 2121.00

Fonte: Carnevalli & Suirez, 1993

Na tabela 2.10 estdo resumidas as principais formas de controlar a emissdo de poluentes.

Tabela 2.10 - Tecnologias de Controle de Emissio de Poluentes

POLUENTES TECNOLOGIAS DE CONTROLE

Oxido de Enxofre - dessulfurizadores

.- retirada do enxofre do combustivel
- baixo excesso de ar na queima
Oxido de nitrogénio - combustdo em dois estagios
- denitrificagao do combustivel

Hidrocarbonetos - melhor manutengdo dos equipamentos
e nCaldeirade €O

Particulados - precipitador eletrostaticos

Monoxido de carbono - caldeira de CO

Fonte : OECD, 1985

2.5.2 - Area Alagada

Para que as barragens das UHE’s possam armazenar agua para geragao de energia
elétrica durante o periodo seco é necessario alagar uma certa area para a formagdo do

reservatorio.

As barragens possibilitam controle de cheias, irrigagdo, aumento da navegabilidade do
rio e turismo; por outro lado alagam areas que podem ser agricultaveis, propicias a mineragao,
paisagens naturais ou até uma cidade, causam mudangas nas paisagens naturais € no
ecossistema do rio e suas vizinhancas, dificultam a migragdo dos peixes durante a piracema,
emitem o gas metano na decomposi¢do da vegetagdo submersa durante o periodo de
implantagdo do reservatorio. Além do risco de desabamento das barragens®* que deve ser

devidamente equacionado durante o seu projeto.

24 4 desabamento do reservatorio Variont. na [talia causou a morte de 2000 pessoas (OCDE.1985).
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Os calculos da area alagada e do volume do reservatorio sdo feitos durante a fase de
estudo de inventario da usina. Em geral, utiliza-se a técnica de aerofotogametria na definigdo
das curvas de niveis?’ de cada cota’?® do reservatorio e consequentemente a area do espelho
d’agua. Com os valores integralizados do volume (cubagem), ¢ feita uma regressdo polinomial

de quarto grau para relaciona-lo com a cota.

2.5.3 - Conservagio de Energia

Pelo lado da oferta, a conservagao de energia ocorre basicamente na eficiéncia da
conversdo de outras energias em energia elétrica. A eficiéncia de conversdo em energia elétrica
a partir das UHE’s variam em torno de 85% a 90%, quando maior for as hidrelétricas maior
sera a sua eficiéncia. Nas termelétricas, ja se tém noticia da existéncia de termelétricas com
eficiéncia de até 45%. Na cogera¢do, quando se considerada a utilizagdo do vapor nos
processos industriais a eficiéncia chega a alcangar ate 80%.

Pelo lado da demanda, a conservagdo ocorre principalmente na eficiéncia dos usos finas e
nos programas de conservagdo de energia elétrica que procuram incentivar o uso racional dos
consumidores. No estudo de caso, a conservacdo pelo lado da demanda toi considerada como

uma das alternativas de geragao

2.6 - O PLANEJAMENTO DE EXPANSAO DO SETOR ELETRICO APRESENTADO

NUMA ESTRUTURA DE GRAFO

Com os quatro tipos de alternativas de geragdo apresentados na se¢do 2.3 (termelétricas,
hidrelétricas, cogeragdo e programas de conservagdo de energia), o problema da expansao do
parque de geragdo pode ser representada pelo grafo da figura 2.3, onde as alternativas
tracejadas sdo alternativas candidatas que poderdo ser construidas durante o horizonte

considerado e as ndo tracejadas sao as alternativas ja existente

25 na construgdo da UHE de Tucurui utilizou-sc a técnica de acrofotogametria. a qual [cz-s¢ levantamento de
perfis de ldimina a uma escala 1:25.000 e curvas de niveis de 10 em 10 metros (Eletronorte. 1988).

26 3 UHE de Tucurui com uma cota de 72 m. apresenta um espelho d agua com uma area de 2.430 km” ¢ um
volume de 45.5 km® ( Eletronorte.1988).
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DEMANDA

Programas de
Conscrvacio

Figura 2.3 - Opgoes de Expansio da Oferta de Energia

O problema de otimizagdo da expansdo sera formulado matematicamente no capitulo 5,

usando as metodologias de PMO discutidas nos capitulos 3 e 4.
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CAPITULO 3
METODOLOGIAS DE OTIMIZACAO BASEADAS

EM VARIOS OBJETIVOS

3.1 - INTRODUCAO

Durante a segunda guerra mundial, foram criados diversos grupos académicos, com o
objetivo de estudar o melhor uso possivel dos escassos recursos entdo disponiveis. O éxito
alcangado por esses grupos deu origem a um novo ramo da pesquisa. a Pesquisa Operacional
(PO) e incentivou o desenvolvimento de novas ferramentas para a PO, tais como, a
programagdo linear (PL), a programagdo dindmica. a programagao ndo-linear e as simulagdes,

como pode ser visto na tabela 3.1

Tabela 3.1 - Historico do Desenvolvimento das Principais
Técnicas da Programacio Matematica

Ano Técnica Matematica Autor Principal
1947 Programagdo Linear (SIMPLEX) Dantzig
1950 Programac¢do Dinamica Bellman
1951 Programagao Nao-Linear Kuhn - Tucker
1955 Programagao Quadratica Wolfe

1958 Programagao Linear Inteira Gomory
1960 Programacdo Linear Mista

Apesar da disponibilidade destas ferramentas, os problemas de alocagdao dos recursos
continuaram, pois alguns problemas reais, tais como: demanda de energia e/ou agua, polui¢do
ambiental, produtividade, recursos naturais e outros, necessitavam de um tratamento
multidiciplinar na analise da tomada de decisdo, ou seja, uma solu¢ao baseada em mais de um

critério de decisdo.

A Programagio Multi-Objetivo (PMO) ¢é uma tecnica quantitativa que permite analisar

os problemas de alocagdo de recursos a luz de varios criterios de decisdes. Onde cada objetivo
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do PMO representa um critério de decisdo. que pode ser economico. técnico, ambiental, social,

administrativo, etc

A analise concomitante de varios objetivos permite avaliar os conflitos existente entre
eles. Neste caso. o conceito de solugao otima e substituido pelo conceito de solugdo eficiente
(ndo dominada, otimo de Pareto). pois a solugdo otima de um determinado objetivo pode nao

ser otima para outros objetivos

A formulagdo geral do PMO ¢:

min z, = {f(x)}
min z, = {f,(x)}

5l
min z_ = {f,(x)} )
s.a gx)<0

xe$

No caso particular das fungdes objetivos e das restri¢des lineares, o problema pode ser

representado pela seguinte formulagao

min z = Cx (3.2)
5.4 Ax=b
x>0

Em geral, os métodos de resolugdo da PMO sao classificados como:
¢ métodos com preferéncia definida,
e métodos sem preferéncia definida;

¢ métodos com articulagao das preferéncias.

A figura 3.1 mostra outra forma de classificar os metodos de resolugdo do PMO,
segundo Psarras ef alli. (1990).

Interativo Nao Interativo
STEP/STEM Gaat
ponto GPSTEM P
Ideal rogramming

POP

Fungdo ZW

Utilidade GDF Pesos
ISWT

Figura 3.1 - Classificagio Alternativa dos Métodos de PMO
Fonte: Psarras, 1990
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3.2 - ASPECTOS HISTORICOS

Embora o desenvolvimento da PMO so tenha vindo a ocorrer nas ultimas décadas, a
idéia da solugdo eficiente foi citada pela primeira vez por Pareto em 1896. De certa forma as
etapas do desenvolvimento da PMO podem ser divididas em decadas

e década 50 - desenvolvimento tedrico-matematico;

e década 60 - desenvolvimento metodologico;

e década 70 - desenvolvimento de métodos interativos;
e década 80 - grandes aplicagoes:,

e década 90 - aplicagdes generalizadas.

Segundo Romeno & Rehman (1989), a origem do PMO veio com as publicagdes dos
trabalhos de Koopmans (1951) e de Kuhn & Tucker (1951), onde o primeiro formulou o

conceito da eficiéncia e o segundo desenvolveu a sua condi¢do de existéncia da teoria.

Na década de 60 surgiram diversos métodos de resolugao de PMO, Zadeh (1963) foi o
primeiro a sugerir o método dos pesos, ljiri (1965) utilizou o Goal Programming (GP) com
pesos hierarquisado (definidos), Marglin (1967) propds o método das €-restri¢des e Geoffrion

(1968) estabeleceu um conceito proprio de solugdo eficiente.

Nos anos 70, Benayoun e alli. (1971) desenvolveram o método STEM (STEP method),
Geoffrion et alli (1972) desenvolveram o método GDF (Geoffrion-Dyer-Feinberg), utilizando
o algoritmo de Frank-Wolfe, Zionts & Wallenius (1976) desenvolveram o método ZW (Zionts-
Wallenius) o qual foi aperfeigoado por Zionts & Wallenius (1983), Steuer (1977) apresentou o
método /mterval Criterion Weights e Chankong (1978) apresentou o meétodo ISWT
(Interactive Surrogate Worth Trade-Off), além de outros metodos que mais tarde apareceram.

Em 1972, iniciam-se as aplicagdes do PMO interativo nos problemas reais com Geoffrion
et alli. (1972) usando o método GDF no planejamento académico. Partindo deste exemplo,
outras aplicagées foram implementadas, como: simulagdo da otimizacdo (GDF), politica
microeconomia (ZW), gerenciamento florestal (/nterval Criterion Weights), planejamento de
suprimento d’agua (STEM), sistema ambiental (ISWT), etc.

Nas aplicagdes especificas para a expansdo da geragdo de energia pode-se citar 0 modelo
SELPE que foi desenvolvido por Kok (1987) para a Holanda. O modelo tinha trés objetivos:

econdmico, ambiental e estratégico, resultando em um total de nove objetivos.

Outro trabalho concebido para o setor elétrico ¢ o de Amagai & Leung (1990) que foi
aplicada ao setor elétrico japonés, os autores utilizaram basicamente o metodo dos pesos a fim
de gerar o grafico Trade-Off com as solugdes eficientes geradas pelo método. Quanto ao
problema de expansio, foram definidos dois objetivos: custo monetario e emissao de poluentes
na analise de seis tipos de geragdo: nuclear, oleo combustivel, carvdo, LNG, hidrelétricas

20



comuns e reversiveis. Qutros trés trabalhos semelhantes foram feitos por: Chan & Correia
(1994) - que trabalhou com trés objetivos para este mesmo estudo de caso. o de Tzeng e/ alli.
(1994) - que, no estudo do setor elétrico de Taiwan, considerou trés objetivos: o economico, o
estratégico e 0 ambiental, e o de Ennes er a/li. (1993) - que, tendo trabalhado igualmente com

trés objetivos, utilizou o metodo do e-restrigdo.

Ainda em de 1994, Balestieri (1994) aplica o metodo GDF na expansdo de uma unidade

de processamento de celulose para geragao de energia elétrica para cogeracao

O trabalho mais recente encontrado nesta area deve-se a Ramanathan & Ganesh (1995)
para o setor elétrico residencial indiano, o qual considerou 12 objetivos, entre eles a

minimizag¢do do custo do ciclo de vida e maximizagdo da eficiéncia do sistema e da seguranga.

Entre os pacotes comerciais destacam-se o WASP (Wien Automatic System Planning
Package), utilizado pela ENEL da Italia e pelos planejamentos de expansio da Bolivia
(ENDE, 1990) e da Coréia (Kim & Ahn, 1993) e o DESELP formulado pela Eletrobras para o
planejamento da expansdo a longo prazo do pais. Outros pacotes como ELECTRE e
PROMETHEE, cujos detalhes podem ser obtidas no Chankong & Haimes (1983),
Goicoechea ¢f alli. (1982) e Huylenbroeck (1995)

3.3 - CONCEITOS GERAIS

Funcédo Utilidade: a funcdo utilidade (FU) representa a formalizagdo das preferéncias do

decisor sobre os critérios de sele¢io adotados no modelo de programagdo multi-objetivo
Considerando FU ({/(z)), o PMO pode ser representado por um unico objetivo com a seguinte

formulagao:
Max {U(z) : z=fix), x € S} (3.3)

Em geral, existe uma grande dificuldade na obtengao da FU, pois considera-se que ela

existe na mente do decisor, mas ele ndo consegue explicita-la formalmente

Neste caso, alguns métodos utilizam algoritmos para auxiliar a explicitagao dessas
preferéncias, como o método GDF. Enquanto outros metodos apresentam uma relagdo de

solugdes, como o0 metodo dos pesos.

Otimalidade: nos problemas de PL, a solugdo otima representa a melhor solugao, pois

existe somente um unico critério de decisdo.
6={x*eRN| min z=Cx* e x*€S5} (3.4)

Nos casos de varios critérios, o conceito de otimalidade ndo € aplicado, sendo utilizados

os conceitos de dominancia, eficiéncia, solugdo ideal e melhor compromisso.
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Solugdo [deal: o conceito de solugdo ideal € proveniente de alguns métodos de resolugdo
dos modelos de PMO. Se, por um lado, a solugdo ideal representa a solugdo otima para todos
os objetivos, por outro, ela ¢ normalmente utopica. exceto nos casos em que os critérios de

sele¢do convergem para a mesma solugdo.

&

A solugdo ideal € obtida atraves da otimizagdao individual de cada objetivo, onde cada
elemento x, da solugdo ideal (z) e a solugdo s, obtida dos PL; A representagdo matematica da

soluc¢do ideal no caso da minimizagao € a seguinte:
®={ x;eRN | min f(x,), x; € S} (3.5)
. W e - ~ 1 : 2
Domindncia: na minimiza¢do, uma solu¢do z' domina z° se e somente se z' < z? e
; 1 2 y 2 .
2! #7° Isto €, Z, <z, para todos i's, tal que z. <z, em pelo menos um i. Algumas vezes o
conceito de dominancia forte também € aplicado, neste caso ele implica somente com a
ocorréncia de z! < z2, ndo ocorrendo a possibilidade da igualdade.

No caso da maximizag¢do, esses conceitos ocorrem de forma inversa.

Eficiéncia: a partir do conceito de dominancia € definido o conceito de solugdo eficiente.
Uma solugio ¢é eficiente se e somente se ela ndo € dominada por nenhuma das outras solugdes

da regido factivel.

Outros nomes como otimo de Pareto e ndo dominada sdo utilizados para denominar uma

solugio eficiente, ja comentado nas secgdes anteriores.
E={(x, z5) € RV xR |ze 2z € R", x¢ € S} (3.6)

Solugéo de Methor Compromisso: uma solugdo € de melhor compromisso quando ¢

eficiente e apresenta 0 maximo de satisfa¢ao para o decisor.

x** = {(x**,z**) € R" x R" | z** = max (/(z(x**)), x** € § } (3.7)

3.4 - METODOS DE RESOLUCAO

Como foi mencionado anteriormente, os métodos de PMO geralmente sdo classiticados
como: com preferéncia definida - aplicado quando a FU ¢ conhecida; sem preferéncia definida -
quando a FU ¢ desconhecida; e com articulagdo das preferéncias - quando o decisor tem uma

certa nogdo de sua preferéncia, mas nao consegue explicita-la de modo claro

Existe no PMO algumas relagdes importantes entre o esfor¢o computacional, a defini¢ao
das preferéncias e o numero de objetivos: quanto menor for o grau das preferéncias do decisor
maior sera o esfor¢co computacional e quanto maior for o nimero de objetivos considerados

maior sera o esforgo computacional também.
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3.4.1 - Métodos com Preferéncia Definida

Os métodos com preferéncia definida sdo metodos aplicados quando o decisor tem suas
preferéncias definidas com relagdo aos critérios de selecdo. Baseados nas preferéncias do
decisor, os meétodos fazem a fusdo dos objetivos ou os transformam em metas ou em

restri¢des, resultando em problemas mono-objetivo

Os principais metodos sao.

e Funcdo Utilidade: com as preferéncias do decisor escritas formalmente atraveés

da fun¢do utilidade, o metodo faz uma fusdo de varios objetivos resultando-se
em um unico. Uma dificuldade deste método € exatamente conseguir uma
expressdo matematica para a FU. Outra dificuldade podera surgir na resolugdo
do PNL (Programagao n3o-linear) obtido, uma vez que a FU, em geral, € uma
func¢do ndo linear dos critérios de sele¢ao

e g£-restricdo: este método tem como finalidade transformar todos os objetivos em
restrigdes, com exce¢do daquele escolhido pelo decisor A solugdo, neste caso,
depende tanto do valor escolhido para a demanda ou do suprimento (RHS -
right hand side) das novas restrigdes, como também do objetivo remanescente

mantido pelo decisor.

e Goal Programming (GP): a idéia principal do método ¢ transformar os objetivos
em metas, neste caso o GP procura minimizar a distancia entre as metas e a
solug¢do. Existem duas variantes para este meétodo: Arquimediano e
Lexicografico. A primeira variante adota uma preferéncia (pesos) quantitativa
para as distancias ntre as metas e a solugdo, neste caso a solugdo depende das
preferéncias e das metas escolhidas pelo decisor. Por outro lado, a segunda
variante adota uma preferéncia qualitativa para as distancias, uma espécie de
hierarquia de minimizagao das distancias. Neste caso a solugdo depende

fortemente da hierarquia escolhtda pelo decisor

3.4.2 - Métodos sem Preferéncia Definida

Esses métodos sdo aplicados quando o decisor ndo tem uma preferéncia definida em
relacdo aos critérios de decisdo. Devido a inexisténcia de uma preferéncia, esses métodos
geram um leque de solugdes eficientes, possibilitando uma visdo geral do comportamento das

solugdes. Os principais métodos sao:

e Método dos pesos: este metodo aplica uma combinagdo de pesos nos objetivos,

para formar um unico objetivo, uma espécie de media ponderada. O meétodo ¢
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um caso particular no qual a fungdo utilidade ¢ linear. Este metodo € caracteri-
zado pela facilidade de implementagdo, no entanto fica restrito aos problemas
cujo numero de critérios de selegdo € baixo. Por exemplo, modelos com mais de

3 objetivos podem torna-lo trabalhoso e confuso.

e Programacgdo paramétrica: seu principio de funcionamento € muito semelhante

ao método anterior, baseando-se na fixagdo do peso de um dos objetivos como
unitario e modificagdo dos pesos de outros objetivos, tendo como base o

objetivo fixado.

3.4.3 - Métodos com Articulagdo das Preferéncias ou Interativo

Esses métodos procuram construir ou interpretar as preferéncias existente na mente do

decisor, uma vez que este ndo consegue explicita-las matematicamente

Através das interagdes homem-maquina, os métodos permitem intervengdo humana na
busca das solugdes e, consequentemente, a exploragdo de todo o conjunto factivel. Neste caso,
o homem ¢ responsavel pela formagdo do modelo e julgamento/decisdo do mérito da solugdo
encontrada, enquanto a maquina € responsavel pela execugdo do calculo

Entre os diversos métodos interativos desenvolvidos, descrevem-se, nesta dissertacao,
cinco familias deles e apresenta-se uma analise detalhada dos metodos GDF, TOPSIS, ZW e
STEM

Tabela 3.2 - Métodos Interativos e suas Propriedades

Familia de Métodos Estilo de Tratamento Aplicacio
Métodos Principais Interacio das solucoes
Redugdo da STEM Especificagao, Redugdo de PLMO, PNLMO
_RegidoFactivel _________IndiceeValores __[Intervalo ____ePLIMO __
Ordenagao Jas TOPSIS Especificagdo, Avaliagao de PLMO, PNLMO
__ Preferéncias __________IndiceeValores ___Ponto _____ePLIMO
Diregdo Factivel GDF Trade-off Avaliagao de PNLMO
________________________ localexato _____Ponto ______________
Busca pela ZW Comparagdo Avaliagao de PLMO e PLIMO
_Jvizinhamea oo de Valores __ ___ ponto
Multiplicador de ISWT Comparagao de Redu¢ao de MONLP
__ Lagrange - . Vetor Intervalo __BCMP

Fonte : Shin & Ravidran,1991

A tabela 3.2 apresenta informagdes gerais dos metodos interativos estudados, sendo que

nos itens a seguir é apresentado os significados das colunas da tabela:
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e Métodos Principais: sdo os principais metodos de cada famulia;

e Estilo de Interacdo: e a forma de interagdo entre o decisor e o metodo, isto €,

tipo de decisdo tomado pelo decisor;

e Tratamento de Solugdo esta propriedade especifica o caminho utilizado pelo

método para chegar a solugdo, neste caso existe somente duas opgdes. redugdo
do intervalo e avaliagdo do ponto. O primeiro refere-se aos métodos que
reduzem a regido factivel S em cada interag¢do ate chegar num ponto satisfatorio
para o decisor. O segundo refere-se aos metodos que buscam a melhor solugao
baseando-se na diregdo da preferéncia do decisor;

e Aplicagdo: sdo as possiveis aplicagdes em cada método. MOLP ( linear),

MONLP (nio linear), BCMP (somente dois critérios) e MOILP (linear inteira).

3.4.1.1 - GDF

Em termos genéricos, 0 método GDF inicia-se em uma solugdo factivel e interage com o
decisor em dois grandes passos: o primeiro faz a busca da direcdo otima para encontrar a
proxima solugdo a partir do gradiente da fungao utilidade ou da preferéncia do decisor; Como

estas ndo estdo explicitas, o GDF utiliza um procedimento para sua sondagem.

O segundo passo determina a distdncia o0tima da movimentagdo rumo a essa diregdo

otima, através da resolugdo do seguinte problema:

max { gly|ye S} onde g= > AV f(xh-D) (3.12)

Definido o tamanho do passo, o método gera uma quantidade de pontos pré-determinada

sobre a reta definida pela antiga e a nova solugao.

Finalmente, o decisor escolhe um dos pontos gerados e compara-os com a solugao
anterior. Se nio houver mudancas, entdo a solugao “Otima” foi encontrada, caso contrario o
método inicia uma nova interagdo e volta ao passo inicial fechando o ciclo

Este método tem como principal vantagem trabalhar sem fazer modificagdes na matriz de
restrigdo, além d as possibilidades de trabalhar com modelos nao-lineares e de utilizar uma

parada obrigatoria dentro do algoritmo.

A solugio de compromisso do GDF depende, basicamente, das decisdes feitas no

momento das interagdes entre o decisor € a maquina.

3.4.1.2 - TOPSIS

O TOPSIS (Technigue for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ¢ um
método que utiliza dois tipos de solugdes ideais: solugdo ideal positiva (PIS) e solugdo ideal
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negativa (NIS), obtidas pela minimizagao (PIS) e pela maximizacao (NIS) de cada objetivo

separadamente.

Utilizando os conceitos do PIS e do NIS, o método procura encontrar a solugdo de
melhor compromisso que possua a distancia minima do PIS e a distancia maxima do NIS. O
método também introduz o conceito de taxa de progresso (AR - archived rate), através do
qual decisor sabera a porcentagem da distancia entre a solugdo encontrada ¢ o NIS sobre a
distancia entre o PIS e o NIS. O método também permite ao decisor escolher a métrica que
deseja utilizar (L, - Manhatten e L - Tchebychev), segundo Hwang er alli. (1993).

O método interativo TOPSIS apresenta algumas caracteristicas importantes como:

e possibilidade de implementagao em problemas multi-objetivos inteiros (MOIP) e
nio-linear (MONLP), idem ao STEM,

e 0 método apresenta um grau medio de dificuldade de implementagao para o
decisor;

e 0 método apresenta um grau de dificuldade maior para a maquina, pois gera dois
pontos ideais, trés tabelas pay-off e resolve trés programas matematicos,

e 0 TOPSIS é um método mais acurado, pois analisa o problema sobre duas
solucdes ideais e ainda gera o AR para ajudar o decisor no julgamento da

solugdo encontrada.

3.4.1.3 - ZW

Este método interativo caracteriza-se principalmente pela simplicidade dos passos na
busca de solucdo. Inicialmente, o método resolve o problema utilizando um sistema de pesos
escolhido arbitrariamente. No passo seguinte, ele utiliza esta solugdo como termo de
compara¢do com outras solugdes extremas factiveis de sua vizinhanga e as apresenta ao
decisor para escolher a sua preferida. Isto ¢ feito repetidamente até encontrar a solugdo otima.

De acordo com Teghem & Kunsch (1986), os passos do método sao:

1) escolha arbitrariamente um sistema.de pesos e resolve o problema multi-objetivo;,

2) identifique as solugdes extremas adjacentes eficientes que nao tenham rejeigdes. Se

ndo existir nenhuma, entdo a solugdo foi encontrada,

3) o decisor responde se deseja trocar a solugdo por uma das adjacentes,

4) através da solugdo escolhida encontre um conjunto de pesos que a represente €

retorne ao passo 2.

Quando o problema for inteiro, € implementada uma segunda fase no algoritmo.
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Esta segunda fase utiliza o algoritmo de Branch and Bound classico, tomando como
ponto de partida o segundo passo do algoritmo anterior. Um branch ¢ feito quando:

e 0 decisor preferir alguma outra solugdo inteira.

* todas as soluges eficientes forem vistas de forma negativa ou indiferente.

Este método apresenta algumas caracteristicas importantes como:

e para os problemas inteiros, a estrutura do algoritmo ¢ inversa em relagao a
outros algoritmos; uma vez que, normalmente, os métodos utilizam o B&B
dentro do proprio algoritmo, ao passo que este o utiliza externamente;,

e 0 uso deste método exige uma coeréncia na tarefa do decisor, na execugdo de

sua tarefa, sendo pode ser que ocorra ciclos durante as interagoes.

3.4.4 - Método STEM

O método STEM (STEP method) foi talvez uma das primeiras técnicas de programagao
linear multi-objetivo desenvolvida. Teghen & Kunsch (1986) consideram-no o mais eficiente
método interativo. Segundo Steuer (1986), o método foi descrito como procedimento de
orientacdo progressivo por Benayoun, Tergny e Keuneman em 1970, sendo posteriormente

desenvolvido pelo proprio Benayoun ef alli. (1971) como STEM

O STEM é um método de reducdo da area factivel baseado na solugdo ideal, que,
interage com o decisor pela relaxagao da solugao encontrada.

Inicialmente. o método calcula a tabela pay-off e a solugdo ideal. No segundo momento,
calcula a solugdo de melhor compromisso e, atraves de interagoes homem-maquina, o decisor
responde se deseja relaxar algum objetivo, tendo como parametro de comparagdo a solugdo
ideal calculada no inicio do algoritmo. No caso de uma resposta negativa, a solugao “Otima”
(de compromisso) é encontrada, sendo o decisor responde ao método qual o objetivo e a
quantidade que ele deseja relaxar. Através das novas informagdes fornecidas ao metodo e
encontrada uma nova solu¢do. Com a repeti¢do sucessiva dessa interagdo com o decisor, a

solugdo de compromisso ¢ encontrada pelo STEM.

Este método possui uma caracteristica importante, a de nunca ter o numero de interagao
maior que o numero de objetivos.

A seguir, sio apresentados os passos do algoritmo do método STEM (Steuer, 1986).
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Tabela 3.3 - Tabela pay-off

1 -2 .
ik - -
\-l - - -
il - "
\(2 = L -
I 3 N
X ot I -

inicialmente constroi-se a matriz pay-off (como pode ser visto na tabela

e passol :
3.3), através da otimizagdo individual de cada objetivo. onde z! € o valor
do critério j utilizando a solugdo obtida x;, sendo que a diagonal principal
da matriz é a solucdo ideal

e passo2 : sejah=1em;o valor minimo da coluna i da tabela pay-off, entdo o valor

de 7, é calculado pela seguinte forma

n

o 3 )
"

'7‘ r
m _-I
2= X
1°termo | 2° termo

T
N quando = >0
#_l’ (3.8)

m L -1

o primeiro termo atribui maior peso aos criterios onde tem-se maior
distancia relativa e o segundo termo normaliza os gradientes das
funcoes objetivos pela métrica Euclidiana (L,)

e passo3 : neste passo € introduzido o conjunto J* que contem todos os objetivos ja

relaxados: no caso da h = 1, tem-se J*=O.

e passo4 : sejah=h+1ecalcula-se 1"

0 se ied” (3.9

. Jee se 1¢d’
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e passo S : neste passo resolve-se o problema minimax

passo 6 :

passo 7 :

passo 8 :

passo 9

Nzi-z| %M}, ou seja.

min 1al
sujeitoa a=A'" (z! -dx), 1 €j<N (3.10)
xeS" 0<aeR

a resolugdo deste problema significa achar a menor distancia (a) entre a

solugdo ideal e a solugdo de melhor compromisso sobre a metrica de

Tchebychev, ponderadas pelos pesos A atribuidos pelo metodo

seja z" = z(x) e compara-se o z" com z.

se todos os componentes de z satisfazem as preferéncias do decisor
entdo a solucdo “otima” foi encontrada (z(x'"), x'"), caso contrario. da-se
prosseguimento com o passo 8

este passo € a parte mais importante do metodo, pois € onde realmente
ocorrem as interagdes entre o decisor e a maquina. Aqui o decisor
responde ao método qual o critério de sele¢do que deseja relaxar e a sua
quantidade (Aj, j €J*).

através das informacgdes fornecidas pelo decisor no passo anterior, sao

adicionadas as seguintes restrigoes:

.c{x::J(x”")—x_\j jed*
thi - (3]1)
sEx2E(X™) jed*

O método interativo STEM apresenta algumas caracteristicas importantes, tais como

e possibilidade de implementagdo em multi-objetivo inteira (MOIP) e ndo-linear

(MONLP), desde que o algoritmo resolva os problemas utilizando PIM e PNL,

respectivamente,

e uso facil para o decisor;

e o0 nimero de interacdes do método (h) nunca é maior que o numero de objetivos

(N),

e oferece ao decisor como parametro de decisdo a solugdo ideal.

e o critério de atribui¢do dos pesos dos objetivos ¢ feita pelo proprio STEM. onde

se atribuem maiores valores para aqueles objetivos com maior distancia relativa

da solucdo ideal;
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e a relaxagdo aplicada pelo STEM no passo 9 ¢ praticamente um ato de
transformar os objetivos em metas, uma vez que esta relaxagao significa que ha
satisfagdo do decisor pelo valor obtido e ainda que este se dispoe em ceder Aj
desse valor. Nos outros objetivos sao impostos impossibilidades de retracdo do

valor ja obtido, exceto nas interagdes posteriores.

Porem, ele ndo pode ser aplicado diretamente nos problemas com estrutura de grafo que
utilizam algoritmos especializados, ja que a cada interagdo o STEM acrescenta uma nova
restricio na matriz dos coeficientes A, rompendo a estrutura particular do problema original

em grafo

No proximo capitulo, principalmente a secdo 4 3.1, ¢ apresentado uma adaptacao do
método STEM ao algoritmo de grafo conservativo (GC) com o objetivo de aumentar a

performance do algoritmo computacional, -a qual € denominado por STEM-Grafo
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CAPITULO 4

ALGORITMO COMPUTACIONAL

4.1 - INTRODUCAO

O algoritmo computacional € constituido por modulos hierarquicos, onde cada um deles
executa uma determinada tarefa O primeiro modulo da hierarquia ¢ o metodo interativo
STEM-Grafo que resolve o problema multi-objetivo (ver a figura 4 1) Este ¢, por sua vez.
auxiliado pelo algoritmo de Branch and Bound (B&B), que resolve os problemas de
programagao inteira mista. Da mesma forma, o B&B ¢ auxiliado pelo grafo conservativo (GC)

que resolve os problemas lineares.

STEM-Grafo

Branch-and-Bound

Figura 4.1 - Estrutura do Algoritmo

Algumas caracteristicas basicas de um algoritmo computacional de media e larga escala
sio a velocidade, o requisito de memoria e, principalmente. a execucao das tarefas a que se

destina.

Para que se tenha um melhor desempenho do algoritmo computacional , substituiu-se o

método Simplex do PL pelo algoritmo do GC no terceiro modulo do algoritmo. pois este
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resolve os problemas de PL que apresentam uma estrutura de grato conservativo (GC)*!, a
uma velocidade de 100 a 150 vezes maior que o metodo Simplex do PL (Correia, 1988), o que
resulta em um tempo computacional menor. Adotou-se também um sistema de hierarquia na
escolha do objetivo a ser otimizado. ou seja, a cada interagdo somente um objetivo e
otimizado Desta forma. cada interagdo conduz a uma preteréncia absoluta por um objetivo. o

que facilita a tomada de decisao

No segundo modulo. o algoritmo B&B faz a busca da solugdo na arvore de enumeragao
utilizando uma busca em profundidade (ver o anexo 2), pois esta requer menor quantidade de

memoria e torna o algoritmo mais simples e mais rapido.

No primeiro modulo, o método STEM e adaptado ao GC, pois a cada interagdo o
método STEM acrescenta uma nova restrigio que ndo pertence ao formato particular da

matriz de incidéncia do GC. Maiores detalhes do GC estdo descritos no anexo 3

Outra vantagem € a sua estrutura modular do algoritmo, pois esta facilita a compreensao
da l6gica do algoritmo bem como sua manutengdo, além de permitir o aproveitamento das suas

sub-rotinas em outros algoritmos

4.2 - ESTRUTURA DE DADOS

A estrutura de dados do algoritmo é constituida basicamente por duas estrutura de
aspectos informativos e trés de aspectos condicionais no controle dos nos do B&B, além de

outras variaveis de controle do algoritmo.

As estruturas de aspectos informativos sdo arco e no. os quais sdo utilizados no

mapeamento da arvore do GC, tendo a seguinte COmposI¢ao.

Arco . origem,
destino;
limite inferior;
limite superior,
area alagada
custo variavel {emissdo de poluente
economico

fluxo

41 0 algoritmo de GC ¢ uma classe especial de PL. especializado cm resolver problemas de PL que tenham a
matriz dos coeficicntes com a estrutura da matriz de incidéncia do GC.
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No - recurso ou demanda necessarios.
potencial,
no pai,
arco que o liga ao pai;
nivel do no no grafo conservativo.
pré-ordem do grafo conservativo

As componentes da estrutura arco sao constantes, exceto o fluxo atual que varia durante
a execucdo. Enquanto que a estrutura no ocorre exatamente o contrario, somente O recurso e

constante e as demais sdo variavels

As estruturas condicionais sdo decisdo, condi¢do e informagdo, que descrevem o no que
esta fixo. o estado fixo de cada no e os dados gerais do no corrente, respectivamente. Eles sdo

utilizados no controle da arvore de enumeragao do B&B.
Estas estruturas tém a seguinte composi¢ao.

Decisio - decisdo fixa para o no,
decisdo auxiliar que representa se o no atual esta fixo em 1.
estado atual da sondagem do ramo (sim ou ndo)

Condicio estado fixo de cada no,
variavel auxiliar que representa se o no esta fixo em |

Informaciio  solugdo incubente,
custo original:
custo relaxado:
custo fixo ;
identificagdo do arco com fluxo fixo

4.3 - ESTRUTURA DO ALGORITMO

4.3.1 - Médulo Multi-Objetivo (STEM-Grafo)

A substituicdo do método simplex pelo GC gera a necessidade de modificar o metodo
STEM, pois 0 GC ndo permite inclusdes de novas restrigdes que modifiquem a estrutura basica

da matriz de incidéncia, que o STEM faz a cada interacao.

O método STEM original pode ser descrito resumidamente em 5 passos principais.

1) calcula-se a tabela pay-off e a solug@o ideal,
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2) determina-se os pesos dos objetivos de acordo com a distancia entre o maior e
menor valor de cada objetivo da tabela pay-off,

3) determina-se a solugdo que apresenta a menor distancia com relag@o a solugdo
ideal. ou seja, a resolugdo de um problema de minimax.

4) 0 decisér interage com a maquina, declarando-se satisfeito ou ndo satisfeito com
a solugdo encontrada. em caso afirmativo, a solugdo de compromisso foi
encontrada,

5) sendo, o decisor informa ao metodo qual o proximo objetivo a ser relaxado ¢ a
quantidade relaxada, tais informagdes define gera novas fungoes de restri¢oes
que definem a nova regido factivel, e retorna-se ao terceiro passo

Para que o STEM original fosse adaptado ao GC, modificou-se 0s passos 2,3eS Com
isso0. 0 STEM modificado foi denominado-como STEM-Grato

No passo 2, a preferéncia relativa, relacionada com a estrutura de peso, foi substituida

pela preferéncia absoluta dos objetivos.

No passo 3, o problema do minimax foi substituido pela minimizagdo da soma dos

objetivos com seus respectivos pesos, ou seja, uma especie de metodo dos pesos.

Supondo-se o seguinte problema:
min Cx

(4.1
sa XeS e

Pelo método STEM original, o problema teria a seguinte formagdo com a inclusao de

algumas restrigoes:

min ta}

s.a azl‘?’ (z:'-Ci %] L= = (4.2)
X Es{h!
0<a<R

Com a substitui¢do do PL pelo GC, o problema passara a ter a seguinte formagao.

min A Cx (43)

sa xS

Neste mesmo passo. adotou-se um sistema de peso (valores dos A;’s), no qual, a cada

" por exemplo, se um

interacdo, o objetivo que esta sendo otimizado vale 1-(N-1)el0
problema contém quatro objetivos (N=4) e o objetivo 2 ¢ escolhido para ser otimizado. entdo
o peso do objetivo 2 ¢€ 9.999999997* 10" ¢ os pesos dos outros objetivos valem 10" Isto

garante que a solugao obtida seja eficiente (Steuer, 1986).
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O passo S e mais complicado. Originalmente. o STEM limita o espaco das solugdes
factiveis por meio de restrigdes funcionais que representam hiperplanos perpendiculares a
direcao do objetivo relaxado Para que ndo haja acréscimo destas restricdes, decidiu-se
substitui- las por limitantes superiores e inferiores nas variaveis. Esta substituicdo leva a

obtencdo de um conjunto factivel diferente do original

A obtencdo desses limites € feita em duas fases a fase | se caracteriza pela identificagdo
do ponto de relaxagdo (r) na regido de solugoes factiveis e a fase 2 se caracteriza pela
identificacio dos pontos de ajuste e a aplicagdo dos valores de suas componentes como

parametros para os novos limites superiores ou inferiores.

A fase | do passo S5 obtém, primeiramente, o valor do coeficiente alfa (a) a partir do

vetor ¢, e dos valores z € z,, onde:

z-z,
A= 5 : (4.4)
2o
1=l
Com o valor de & e 0 ponto X = (Xi, Xz, .... Xx) ¢ obtido o ponto r, ver as figuras 4 2 ¢

43.

= BTG (4.5)

(2)

I8

Figura 4.2 - Regido Factivel Original
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, <2

Is,

Z;

z IS‘S)

\ X

Ll

(2)
s Is,

Figura 4.3 - Regido Factivel Obtida pelo Ponto r

Por outro lado, a aplicagao dos limitantes em lugar das restri¢des funcionais causa perdas
em relacdo a regido factivel original (regido factivel obtida pelo STEM original. ou seja, regiao
factivel obtida a partir das restrigdes lineares do PL), principalmente quando uma das
coordenadas do objetivo ¢ nula, ou seja, o angulo (8) formado pela vetor do objetivo e pela

coordenada é 90°, ver a figura 4 5

Neste caso, as perdas ocorrem quando a mesma componente do ponto r e escolhida

como parametro para o novo limite superior.

A figura 4 4 mostra a regido factivel original obtida pelo metodo STEM original, atraves
da solucio otima do objetivo ¢' (representado pelo ponto x'") A figura mostra ainda a
relaxacio dessa mesma solugdo, donde se obtém a solug¢ao relaxada (representada pelo ponto
r'"), que ¢ o resultado das informagdes provenientes da interagdo entre o decisor e a maquina.
Verifica-se também nesta figura que a regido factivel ¢ definida por retas paralelas as

L 1
coordenadas a partir do ponto r'"’
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Is.'

X

B
>

(R R

s

Figura 4.4 - Regiio Factivel Obtida pelo STEM original |

Por outro lado, quando as coordenadas do ponto r sio utilizadas como parametro dos
novos limites superiores (conforme sugerido anteriormente), tem-se a regido factivel dada na
figura 4 5, onde se verificam grandes perdas em relagdo a regido factivel original. A solugao
para este caso extremo € a desconsideragdo da coordenada que tem o angulo 6; reto como
limite superior ou inferior No caso, esta interagdo nao ira impor nos limites superior e inferior

nestas coordenadas. x,

Ig

Zi

I

C A

z
Xi
—
15.1)

Figura 4.5 Regido Factivel pelo método STEM-G sem ajuste
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Se, por outro lado, o dngulo 8, ¢ positivo. entdo a coordenada 1 do ponto r ¢ adotada

como parametro para o novo limite superior. A area hachurada da figura 4.6 ilustra este caso

I i1

Z

Is'2)

X1

B
Lt

() : ()
Is] : s,

Figura 4.6 - Regido Factivel com Coordenadas Positivas

Caso o angulo 8; seja negativo, entdo a coordenada 1 do ponto r ¢ adotada como

parametro para o novo limite inferior. Na figura 4 7, a coordenada | do objetivo ¢, € neg:,au\aa
e, portanto, a mesma coordenada 1 do ponto r sera parametro para o novo limite inferior i

A 2

] ol)

Z

//X|

B
>

(1)
s,

Figura 4.7 - Regido Factivel com uma Coordenada Negativa
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Apesar de todos esses ajustes. 0s cortes feitos pelos limites superiores e inferiores ainda

causam perdas em relagdo a regido factivel original.

Na figura 4 8, a regido factivel obtida pelos limitantes das variaveis aparece circunscrita
por tragos fortes e as regides perdidas sdo representadas por hachuras, sendo que a unido
dessas duas resultam na regido factivel original

X

4%

lsfla

s

Figura 4.8 - Comparag¢ido entre a Regiio Factivel Original ¢ a Regiio
Factivel Obtida por Limitantes das Variaveis

Uma forma de amenizar essas perdas é a obtengdo de um ponto de ajuste que. alem de

oferecer parametros melhores, pertenga também a regiao factivel

Neste caso, obtém-se primeiramente um ponto de ajuste intermediario (ponto q), que.

geralmente, ndo pertence a regiao factivel.

As coordenadas do ponto q sdo obtidas a partir das divisdes das respectivas coordenadas
do ponto r pelo cos 8, Nos casos onde o cos 6 € nulo, a divisao ¢ substituida pela

multiplicacdo, veja a figura 4 9
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X2

Z

X1

-
-

1)
Is,

Figure 4.9 - A Busca da Solugio de Ajuste Intermediirio

ertence a regido factivel, obtém-se um novo ponto de ajuste que
denominado ponto de ajuste final (ponto p). As
ual caminha em dire¢do ao ponto

Como o ponto ¢ nao p
pertenca a regido factivel, que passa a ser
coordenadas do ponto p sdo obtidas a partir do ponto ¢, 0 q
x, até encontrar o primeiro ponto eficiente, ou seja, o ponto p, (ver a figura 4.10)

(1

[s?

\ X

(2)
18}

)
Is,

Figure 4.10 - A Busca da Soluciio de Ajuste Final
A partir dos ajustes propostos nos paragrafos anteriores, a fase 2 do passo 5 iniciar-se-a

com a busca do ponto q a partir do ponto r.
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_[q,=rcosb  se ¢c,=0

406

! |q,=r/cos®, se c =0 (4.6)
(cos®, =c¢ /¢
!-00591 =¢. /e’

onde cos 0 = ¢ AL @n

cosf, =¢ Jic

Utilizando o mesmo raciocinio da fase 1, o ponto p ¢ obtido a partir do ponto q com a

definicdo do vetor d e do coeficiente beta (3) Ou seja.

[cil =X, -,
al” T (48)
LiN =Xy ~Qy
. (4.9)
> e,
E finalmente ¢ obtido o ponto p.
P, =q, - Ad,
p=i" R (4.10)
Py =qy — Ady

As figuras 4.11 a 4 16 mostram um exemplo com a resolu¢do completa de um problema
com 3 objetivos, a serem minimizados utilizando o STEM-Grafo. onde a regido circunscrita

por tragos mais grossas € o conjunto S.

Na figura 4 11, tem-se o problema com tres objetivos a serem minimizados e a regido das

solucdes factiveis (S), ou seja S’
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Is'y

Figura 4.11 - Problema com Trés Objetivos

Na figura 4 12, é executada a primeira fase da primeira interagdo com a obten¢do da
primeira solugdo factivel x'"', com a minimizagao do objetivo ¢,. Considera-se que o decisor
ndo tenha ficado satisfeito com a solugdo encontrada e dispde-se a relaxar a solugao obtlda ate
z"" e otimizar o objetivo ¢,. Por meio dessas informacdes € obtido o ponto de relaxagdo r'

F x2

(1)

Is'y

bl
I’l

X

—— T
>

e
Is',

Figura 4.12 - Solugdo do Problema na Fase 1 da Interagio 1

A figura 4 13 mostra a execugao da segunda fase. com a obtengdo do ponto de ajuste
intermediario q"" e do ponto de ajuste final p''’. ambos provenientes da solugdo relaxada r'"

i L

Como as duas componentes do objetivo ¢, s0 positivas, portanto as componentes p'l’ e pY

serdo parametros para a escolha dos novos limites superiores Is;’ e Is';’ que definirdo a nova

regido factivel S$”. Como as coordenadas p” e p') sao menores que os limites superiores
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s’ e Is)' da primeira interagdo, entdo os limites superiores Is;' e Is serdo iguais as

i il s o ) . . .
coordenadas p'|' e p_,'" A nova regido factivel s’ aparece circunscrita por tragos fortes na

figura 4.13
F 9
X2
sl —
(1)
r
(1)
].
R
) () Sray et ()
IsT =p L P
]'.
Z#!
»\ X1
} 1) (1)
Is" = p Is,

Figura 4.13 - Solugiio do Problema na Fase 2 da Interagio |

Na tlgura 4.14, inicia-se a primeira fase da segunda interagao com a otimizagao do

objetivo ¢' na nova regido factivel S que permite a obtengdo da nova solugao f'auiwel

Considerando-se que o decisor novamente ndo tenha ficado satisfeito com a solugdo x*', mas
se dispde a relaxa-la ate z"*' e otimizar o objetivo ¢, entdo ¢ obtida a solugdo relaxada r'’
F
X2
l_(‘l_)'__
IS{“J : : Z(E'I
CI
Sl e
_J_\‘_\_ X1
(2) - .
Is’)

Figura 4.14 - Solugiio do Problema na Fase 1 da Interagio 2

Na figura 4 15, inicia-se a segunda fase da segunda interagdo, com a obten¢do dos novos
pontos de ajuste intermediario e final (q” e p'”. respectivamente), a partir do ponto de

relaxacdo r'” As componentes do ponto @ serdo os parametros para a escolha dos novos
p p

limites que irdo definir a formagao da nova regido factivel (S").
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Sendo negativa a primeira componente do objetivo ¢, e positiva a segunda componente,
entio os limitantes da abcissa e ordenada serdo inferior e superior, respectivamente. Por outro
lado a primeira componente do ponto p; ¢ maior que li'}’, portanto li'" seraigual a p'|' e
da mesma forma tem-se a segunda componente do ponto p';' maior que o Is', logo ls'}" sera
igual a s>’ (pois neste caso trata-se do limite superior) A partir dos novos limites superiores e

inferiores, e a regido factivel anterior, ¢ definida a nova regido factivel S

s

X2

X1

Y —pl ™ |8
2 1 i
Figura 4.15 - Solugio ao rroblema na Fase 2 da Interagio 2
Na figura 4 16, ¢ obtida a solugdo de compromisso x ', com a otimizagdo do objetivo &,
Como nido existem mais objetivos a serem minimizados e o decisor continua insatisfeito com a

L]

solugio obtida, entdo ndo existe solugdo de compromisso; sendo X' ¢ a solugdo de

COmpromisso.

IS(31

X1

v

Figura 4.16 -Solugdo de Compromisso do Problema
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Deve-se lembrar que quando o numero de interagao for maior que o numero de
variaveis, ¢ possivel que a solugdo de compromisso ndo seja uma solucao eficiente. Ou seja o
numero de alternativas é menor que o numero de objetivos, como e o caso desde exemplo

Apesar de que este evento raramente ocorre

4.3.2 - Modulo Inteiro (PIM/B&B) ¢ Moédulo Grafo (GC)

Os dois ultimos modulos do algoritmo praticamente ndo foram modificados em relagao
as suas estruturas originais, pois ambos algoritmos utilizam uma estrutura de representagdo

semelhante. Informagdes adicionais podem ser encontradas nos anexos 2 e 3

4.4 - CODIGO COMPUTACIONAL

No algoritmo, a escolha das variaveis inteiras para o branch é feita na ordem decrescente

do limitante superior das respectivas variaveis.

A seguir ¢ apresentado um pseudo-codigo (pseudo-pascal) do programa principal com o
método STEM-G incorporado e o procedimento Branch-and-Bound do algoritmo

PROGRAM PRINCIPAL
BEGIN
Zera variaveis

INF «—— L.OE+I10
ZERO ¢—— L.0E-10

inter2 «—— 0

identifica o custo fixo ¢ o custo fixo geral
e STEM------ mmm e }
TAB_PAY_OFF

calculado «—— F
REPEAT

o decisor escolhe o objetivo a ser otimizado

BRANCH AND_BOUND

imprime a solugdo ideal ¢ a solugdo encontrada
e L LT Interacio com o Decisor------==========--=- }

o decisor responde se estd satisfeito com a solugido encontrada

[F sim THEN calculado «—— T
[F ifi-calculado THEN
BEGIN
o decisor define novo objetivo a ser otimizado ¢ a quantidade
a ser relaxada do objetivo ja otimizado
{- m--= calculo dos limites§ ======================= ¥
calculo dos limitantes
define sc os limitantes calculados devem ser limites
superiores ou inferiores
substituigdo dos antigos limitcs pelos novos limites
END
UNTIL calculado
{mmmmmmm o Saida de Dados- - 1
saida de dados
END. {Principal}

45



PROCEDURE BRANCH_AND_BOUND

BEGIN

(i.z,2) «—— (0, INF,ZERO)
cnumerado «—— F

inter «—— 0

explora (1, z_, z)

imprime resultado
REPEAT

IF (z_rlx 2 z_inc) OR (next_d_fix = 0) THEN

BEGIN

inter «—— inter + 1
WHILE (f-enumecrado AND sondado) THEN BACKTRAKING
IF (ii-cnumerado) THEN ajusta variaveis

END:
ELSE
BEGIN

escolha da variavel de branch

BRANCH
END:

[F (i enumerado AND z_fac < z_inc) THEN ajusta solugio

UNTIL Enumecrado
recupera dados do no6 otimo
explora no otimo

z_inc «—— z_fac
END. {B&B}

4.5 - EXEMPLO DE RESULTADO OBTIDO PELO PROGRAMA

Nesta seccdo ¢ apresentado um dos resultados obtidos pelo programa computacional

utilizando uma interface mais amigavel que auxilia o decisor na tomada da decisao.

de.chan[26] stemg
Arquivo de entrada: ssed.d
Tolerancia (0,1] :0.001

Executando !
T G oot ob o ob3  obE
sol 1 1113.003 1113.003 30849.825 10474.422 5500.250
sol 2 30395.768 2456.848 30395.768 10474 422 5472.300
sol 3 0.919 7459.247 47101.120 0.919 2234.300
sol 4 2234300 7459.247 47078860 1.689 2234300

Em Ordem de Hierarquia

Qual e o primeiro objetivo a ser maximizado ?

Digite O se desejar nenhum !
> 1
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Sl
obj1  1113.003
obj2  30395.768
obj 3 0.919
obj4 2234300

Esta satisfeito com a solucao (sin) 7n

solt
4113.003
30849.825
10474 422
5500.250

Em Ordem de Hierarquia
Qual e o proximo objetivo a ser maximizado ?
Digite ZERO se nao deseja otimizar mais nenhum objetivo !

> 2

Ate que valor deseja relaxar o objetivo 1 (anterior) ? 2500

B PP PP P PR PEEFFREPEPREREPERREEREES

s solt sol2
obj 1 1113.003  1113.003  1471.380
obj2 30395768  30849.825 . 30760.548
obj 3 0.919 10474422  10474.422
obj4 2234300 5500250  5500.250

Esta satisfeito com a solucao (s/n) ? n

Em Ordem de Hierarquia
Qual e o proximo objetivo a ser maximizado ?
Digite ZERO se nao deseja otimizar mais nenhum objetivo !

sol3
1488.287
30776.035
10425.075

>3
Ate que valor deseja relaxar o objetivo 2 (anterior) ? 30800
_____________ .st . so1 . sol2

obj 1 1113.003 1113.003 1471.380

obj 2 30395.768  30849.825  30760.548

obj 3 0.919  10474.422 10474 422

obj 4 2234.300 5500.250 5600.250 .

Esta satisfeito com a solucao (s/n) ? n

Em Ordem de Hierarquia
Qual e o proximo objetivo a ser maximizado ?
Digite ZERO se nao deseja otimizar mais nenhum objetivo !

2437.611,

> 4

S si ~sol sol2 5013 ~ sol4
obj 1 '1113.003 "1113.003 ~ 1471.380 1488.287  1488.287
obj 2 30395.768 30849.825 30760.548 30776.035 30776.035
obj 3 0.919 10474 422 10474 422 10425.075 10425.075
obj 4 2234.300 5500.250 5500.250 5497811 5497 811

Todos os objetivos ja foram selecionados
Tecle ENTER para continuar

Tempo de conecao:

4167 milisegundos
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Tempo de execucao:

516 milisegundos

T

Digite "'s" para visualizar o resultado dos arcos

>8
Ao . LI
0 0.000
5 0.000
10 425.000
15 0.933
20 5565.121
25 700.000
30 850.000
35 0.000
40 0.000
45 0.000
50 146.103
55 0.000
60 0.000

2

755.000
1.339
228.000
1120.000
700.000
4675.000
877.000
0.000
102.067
4.879
0.000
0.000

3

425.000
0.939
270.000
940.000
700.000
0.000
0.000
223.661
0.000
0.000
0.000

de.chan[27]
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RESULTADOS DOS ARCOS --—----mmomemen |

4

425.000
323.000
33.771
940.000
400.000
0.000
0.000
144.061
0.000
0.000
0.000

RRRRRR EEEEEEE SSSSS U UL TTTTTTT AAA DDDDD OOO  SSSSS
R RE S U UL T A A D DO O S
R RE S U UL T A A D DO 0s
RRRRRR EEEEEEE SSSSS U UL T  AAAAAAAD DO O SSSSS
RR E S U UL T A A D DO o) S
R RR E S U UL T A AD DO O S
R RR EEEEEEE SSSSS UUUUU LLLLLLL T A A DDDDD 000 SSSSS
o I___MTabeIa PAY- QFF e
- s _ Obj - Obj2 0bg3 ~ obj4
sol 1 1113.003 1113.003 30849.825 10474422  5500.250
sol 2 30395.768 2456.848 30395.768 10474 .422 5472.300
sol 3 0.919 7459.247 47101.120 0.919 2234 300
sol 4 2234300 7459247 47078860 1689 2234300
wmmemeeemeeeee SEQUENCIA DE SOLUCAQ -oommmmommmmens s
I | B 50” . 50‘2 . 5013 30*4
obj 1 1113.003 1113003 1471 380 1488287  1488.287
obj 2 30395.768 30849.825 30760.548 30776.035 30776.035
obj 3 0.919 10474.422 10474.422 10425.075 10425.075
obj 4 2234300 5500250 5500250 5497811 5497811
————— -- SEQUENCIAL DE OBJETIVO E VALORES RELAXADO -------
~ Objetivo vaior relaxado
1 1 2500
2 2 30800
3 3 10450
4 4 0

318.000
425.000
275.000
90.897
2160.000
700.000
344.000
0.000
0.000
68.229
0.000
0.000




CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

5.1 - DEFINICOES DO PROBLEMA

O objeto de estudo ¢ a avaliagdo das alternativas de suprimento de energia elétrica para
o Sistema Interligado Sul-Sudeste, em razdo, principalmente do esgotamento do potencial
hidraulico econdmico do sistema, tendo em conta ainda a sua importancia na participagdo da

demanda de energia elétrica do pais

Serdo consideradas as alternativas com potencial no fornecimento de energia eletrica

para o sistema interligado sul-sudeste, como:
e usinas hidrelétricas (UHE) situadas na Amazonia e no rio Tocantins,
e pequenas usinas hidrelétricas situadas no proprio sistema interligado,
o parque de termelétricas (UTE) de diversos combustiveis na propria regiao,
e cogeragdo com bagago de cana;

e conservac¢do de energia.

As alternativas naturais para suprir a demanda elétrica do sistema interligado seriam os
grandes aproveitamentos da Amazonia e do rio Tocantins, mantendo-se a prioridade pelos
aproveitamentos dos potenciais hidrelétricos, aptiddo natural do pais. Estes aproveitamentos
caracterizam-se pelo elevado investimento inicial e por um custo de transporte apreciavel. Foi
considerado também o aproveitamento dos potenciais hidrelétricos residuais da propria regiao
do sistema interligado, que por sua vez se caracterizam pela melhor modularidade e menores

perdas no transporte, apesar da desvantagem da capacidade limitada de geragao.

Uma alternativa as UHE’s sdo as termelétricas, uma vez que estas nao alagam areas e
tém-se mostradas cada vez mais competitivas. A evolugao tecnologica, as reservas de carvdo
disponiveis na Regido Sul do pais, a possibilidade de importagdo do gas natural (GN)
boliviano e argentino e os custos baixos do oleo combustivel sio os principais fatores que
viabilizam a geragio de energia elétrica a partir das termelétricas. No entanto, a queima

desses combustiveis emite poluentes.
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Outra fonte de gera¢io que tem-se mostrado competitiva € a cogeragdo com o bagago
de cana por parte do setor sucro-alcooleiro, pois 0 excedente da energia gerada pode ser
vendido as concessionarias energéticas Por outro lado, o custo marginal de expansdo da
geragido de longo prazo ¢ US$ 34 por MWh (segundo a Eletrobras (1993)), portanto abaixo
da faixa pedida pelo ‘setor sucro-alcooleiro para viabilizar seus investimentos, que varia em
torno de USS 45 a 60 por MW. Segundo Walter (1994), o Estado de Sao Paulo tem um
potencial de produgdo de 3660 MW medios com a tecnologia BIG-STIG ate o ano de 2014

A conservacio de energia tambem € uma op¢do bastante interessante, além de permitir
a postergagdo dos investimentos do setor elétrico na parte de geragdo (o mesmo acontece
com a op¢ao anterior, neste caso o investimento ¢ repassado para o setor privado), ndo gera
poluigio nem produz alagamento. Segundo as estimativas da ELETROBRAS no cenario 11

do plano 2015, o pais tem um potencial de conservagao de energia eletrica de 75,8 TWh.

Levando em consideracdo todas as alternativas anteriormente citadas, obtiveram-se
cerca de 200 a 300 obras participantes da expansdo até o ano de 2025 Em fungdo as
dimensdes do problema proveniente dessa grande quantidade de obras criaram-se algumas
simplificagdes na consideragao desses dados. Entre elas, destacam-se a redugdo do numero de

alternativas para 31

Dessas 3 1. 20 delas representam uma aglutina¢do de usinas termicas e hidricas menores
de 200 MWmed, cogeragdo e conservagio de energia. Essas unidades de geragdo sdo as
UHE's localizadas no rio Tocantins, baixo Xingu, além de agregados de pequenas UHE's no
proprio sistema interligado, um parque de geragdo termelétrica - que se utiliza diversos
combustiveis (GN, carvdo e oleo combustivel) e diversas tecnologias -, programas de
conservacio de energia e unidades de cogeragao. que por simplifica¢do sdo representadas por
variaveis reais, devido ao porte de suas geragdes E outras 11 sao as alternativas maiores que

sdo representados por variaveis inteira.

Também desconsiderou-se os aspectos hidraulicos do problema, devido a sua pequena
releviancia na analise de longo prazo segundo Campodorico (1989), no qual os custos

operacionais podem ser introduzidos exogenamente.

Considerou-se também o beneficio energético no lugar da energia firme, pois este

representa melhor o potencial de geragdo do sistema, ver Zylberstajn & Bernini (1993).

Quando aos aos critérios de sele¢do, foram considerados :
e alagamento de terra ou area alagada:

e custo econdémico,
e emissao de poluente.

e conservagio de energia (eficiéncia).
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No primeiro critério. a area foi considerada como homogenea. sem a distingao do valor
real das terras e levando em conta tdo-somente o tamanho da area. Por outro lado. e dificil
distinguir se uma area propicia a mineragao € mais representativa que uma area agriculturavel

ou nao.

Os custos das termelétricas foram obtidos a partir de simulagdes com o modelo MESSE
(Modelo de Simulagdo a Sub-Sistemas Equivalentes), adotando-se valores medios para 0s

fatores de capacidades esperados. segundo Ennes (1993)

No terceiro critério, considerou-se apenas os indices de emissio do SO, para as
diversas tecnologias de UTE, pois este estudo se restringe a regido sul-sudeste e a emissao do
SO, tem um efeito mais regionalizado. Por outro lado. ndo ha nada que impega o uso da
emissio de outros poluentes como: CO, ¢ NOy, bem como uma composigdo destes e de

outros poluentes.

Quanto ao quarto critério, os indices referentes as eficiéncias das alternativas a base de
turbinas a gas foram obtidas de (Gas, 1995), aqueles que sao referente as turbinas a vapor
foram obtidas de (El-Wakil, 1991) e os indices das alternativas de cogeracdo considerou-se
também o vapor utilizado nos processos industriais. As eficiéncias das UHE's foram
assumidas como 85% e 90% para os aproveitamentos de pequeno porte € grande porte,
respectivamente Ou seja, se o beneficio energetico € 940 MWm e a eficiéncia € 38% entdo a
energia perdida ¢ 582,8 (940+(1-0.38)), com isso ¢ obtida o critério de energia perdida Ou

seja a maximizagdo da conservagdo da energia significa 2 minimizagdo da energia perdida

Os requisitos de mercado adotados sao referentes ao Cenario [1 do Plano 201 S, do qual
considerou-se as taxas de crescimento a partir de 1990 e uma taxa media de crescimento em
torno de 4,0 % a.a, o que resulta um requisito de 14824 MWh de energia

A tabela 5.1 apresenta as 31 alternativas selecionadas a partir das 200 a 300 obras
participantes da expansao ate o ano de 2025 com as simplificagdes propostas nos paragrafos
anteriores. Sendo que as 11 primeiras alternativas sdo inteiras, ou seja, sao construidas ou ndo
construidas, enquanto outras 20 sdo aglutinagao de usinas menores que 200 MWmed sdo

alternativas ndo inteiras que por simplificagdo podem ser construidas em partes nao inteiras.
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5.2 - FORMULACAO MATEMATICA

Como o estudo de caso permite a busca de solugdo pelo GC. isto permite representa-lo

tanto pela formulagdo da programagdo linear como pelo grafo.

O modelo de programagdo linear tem a seguinte formula¢do matematica para o estudo

de caso

20 11 h
min z' = [Zc X, +Y ¢ le
=1 =l
20 1 \
min = :[Zei X+ )
1=1 1=1
) 0 11 A
min = = [ZL X EY Gy
1=1 I=1

/

/20 ¥ N

min =" = LZ nx A+ Ny J
-1 /

=1
sujelto a
- restrigdes fisicas
li, <x; <ls, e liy <y, <ls; (limite maximo e minimo de cada alternativa)

- restri¢des de atendimento ao mercado

20 11
Z X +Z y, 2D (atendimento da demanda a partir das alternativas)
1=1 I=1

- restrigdes de conjunto

1e{l, 2 ,208.1e1,2,..,11}, xieR e yeB

iy

A representagdo do estudo de caso pelo grafo e dada na figura 5.1:

O——O—
_4/,/

Figura 5.1 - !;rafo do Problema de Expansiio com as 31 alternativas
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CAPITULO 6

RESULTADOS E CONCLUSOES

6.1 - RESULTADOS

Aplicando-se o metodo STEM-Grafo ao problema do estudo de caso, obteve-se a
tabela Pay-Off apresentada na tabela 6 1, bem como os valores de cada alternativa na tabela
6.2.

Tabela 6.1 - Tabela Pay-Off de Resultados

—— —

Objetivo

Solugio Area Custo Emissio Energia
Perdida

o _Ideal_______1113.003 30395768 ____( 0,919 2234300
Area 1113,003 30849825 10474.422 5500,250
Custo 2456.848 30395,768 10474422 5472,500
Emissao 7459.247 47101,120 0919 2234.300
__Energia Perdida 7459247 47078,860 1,689 2234.500

A diferenga entre a 3 e a 4 solugdo da tabela 6.2 deve-se a troca da condensagao parcial
(alternativa 30 da tabela 6 2) pelo aumento da geragdo do gas natural (alternativa 25 da tabela
,2). ver a tabela 5.1 Na verdade, as perdas energeticas das duas alternativas sdo iguais, mas
devido ao custo econdmico do gas natural ser menor, entdo, a alternativa do gas natural foi
escolhida. Observe que na tabela 6.1 os valores do objetivo 4 obtidos nas solugoes 3 e 4 sdo

iguais
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Tabela 6.2 - Solucoes Otimas

Alternativa  Geracio Tipo Solucio
Maxima Area Custo Emissio  En. Perd.
(km’)  (US$10°) (tSO,/ano) (MWmed )

1 4675 H 0 0 4675 4675
2 393 H 393 393 393 393
3 669 H 669 669 669 669
4 344 H 0 0 344 344
5 318 H 318 0 318 318
6 877 H 0 877 877 877
7 755 H 755 55 755 755
8 425 T 425 425 0 0
9 425 T 425 425 0 0
10 425 T 425 425 0 0
11 425 T 425 425 0 0
12 225 H 0 225 225
13 145 H 0 145 145
14 323 H 323 0 323 323
15 275 H 275 275 275 275
16 103 H 103 0 103 103
17 228 H 228 115 228 228
18 270 H 270 270 270 270
19 102 H 20 0 102 102
20 237 H 0 0 237 237
21 560 1 560 560 0 0
22 1120 F 1120 1120 0 0
23 940 T 940 940 0 0
24 940 T 940 940 0 0
25 2160 T 2160 2160 835 1535
26 700 CcO 700 700 700 700
27 700 CO 700 700 700 700
28 700 CcO 700 700 700 700
29 400 CG 400 400 400 400
30 700 CG 700 700 700 0

31 850 CG 850 850 850 850

TOTAL 21400 -0 14824 14824 14824 14824
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Nas tabelas 63 a 68 sdo apresentadas algumas simulagdes entre o programa
computacional e os diversos tipos de decisores, sendo que em cada simulagdo tem-se a

interagdo feita com um tipo de decisor

Na Simula¢do |1 da tabela 6 3. o decisor escolheu inicialmente o objetivo area como o
mais importante ¢ minimizou-o na primeira interacdo. Diante dos resultados obtidos, por
considerar. muito elevado o valor do objetivo 3, o decisor decidiu minimiza-lo. relaxando o
objetivo anterior ate 2.000 m°. Ou seja, desde que o objetivo | ndo seja superior a 2.000, o
decisor se da por satisfeito com qualquer solugdo

Nio satisfeito ainda com o valor do objetivo 4 (energia perdida) da na segunda
interacdo, o decisor decidiu minimiza-lo, aceitando ceder o objetivo 3 ate 9 000 ton.SO»/ano
A nova solu¢do obtida ndo apresentou, no entanto, nenhuma mudanca. Se o valor do objetivo
2 satisfaz o decisor e ndo existe mais nenhuma possibilidade de obter um valor menor para o

objetivo 4, da-se por encontrada a solu¢do de compromisso.

Tabela 6.3 - Simulacio 1

.. Interacio 1 R IR . Ba—
Objetivo Otimizado __ Area  Emissdo  Energia Perdida
i km’y o (t8Osano) (MW med)
Valor Relaxado do 2000 9000
Objetivo Anterior
Area 1.113,003 1.982,315 1.982.315
Custo 30.849,825 31.491,527 31.491,527
Emissiio 10.474.422 8.363.078 8 363,078
Energia Perdida 5.500,250 5.395.876 5395876

Na simulacio 2 da tabela 6 4, o decisor também priorizou o objetivo | (area alagada),
mas por outro lado, o valor do custo foi considerado alto na primeira interacao. Assim o
objetivo custo ¢ minimizado na segunda interagdo e o objetivo area, minimizado

anteriormente, é relaxado ate 2 500m’

Mesmo assim a solu¢do obtida na segunda interagdo nao satisfez o decisor, pois o valor
do terceiro objetivo~(custo) foi considerado alto, entdo foi decidido relaxar o objetivo custo
até USS 30.800 milhdes, observe que este valor ¢ menor do que a solugao obtida na primeira
interagdo, pois ndo teria sentido minimizar o objetivo custo na segunda interagdo se ele se
contentasse com um valor maior do que foi obtido na primeira interagdo (US$ 30.849,825

milhdes).

Da mesma forma, partir da solugdo obtida na terceira interagdo, o objetivo 3 foi
relaxado até 10.450 Mwmed (um valor menor do que tinha sido obtida na segunda interagao,

56



10474 422 MWmed. Na quarta interagdo. com todos 0s objetivos ja otimizado, entdo a

solugdo obtida € a solugdo de compromisso

Tabela 6.4 - Simulacio 2

. Interagio B S S . S
Objetivo Otimizado _ Area  Custo  Emissio  Energia Perdida
o (kmh) o (USS10T)  (1SOyano) (MW med)
Valor Relaxado do 2500 30.800 10.450
Objetivo Anterior
Area 1.113,003 1.471,380 1.488,287 | 488,287
Custo 30.849,825 30.760.548 30.776.035 30.776.035
Emissio 10.474,422 10.474,422 10.425,075 10.425,075
__Energia Perdida 5.500.250 5.500,250 5497811 5497811

Na simulagio 3 da tabela 6.5, o decisor também ¢ favoravel ao objetivo area, mas
considera o objetivo energia perdida como o segundo mais importante. Como ndo se satisfez
com a solugdo obtida na primeira interagdo, resolveu minimizar o objetivo energia perdida e
relaxar o objetivo area até 3.500 km?. Satisfeito coma solu¢do obtida na segunda interagdo a

mesma passa a ser considerada a solu¢do de compromisso

Tabela 6.5 - Simulacio 3

B —— — — —
S —- —

Objetivo Otimizado  Area  Energia Perdida

................................................................ (km® (MW med)
Valor Relaxado do 3.500

Objetivo Anterior

Area 1.113,003 3.388,333

Custo 30.849,825 32.520,467

Emissio 10.474,422 5.005,764

Energia Perdida 5.500.250 5.229,907

Na simulagido 4 da tabela 6.6, o decisor resolveu otimizar primeiramente o objetivo
custo. Nio estando satisfeito com a quantidade de energia perdida resolveu minimiza-lo na

segunda interagdo com a relaxagao do objetivo custo ate US$ 35.000 milhdes

Na terceira interagdo, nao satisfeito ainda com o valor obtido para a area, o decisor
resolveu otimizar o objetivo area e relaxar o objetivo 4 (energia perdida) ate 5200 MWmed.

observe que ndo seria conveniente relaxar o objetivo 4 por mais ou igual a 5.472,300
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ton.SO»/ano, valor do objetivo na primeira interagdo. Estanto. o decisor satisfeito com a

solucdo da terceira interagdo. entdo a .mesma passa a ser considerada a solugdo de

COMpromisso
Tabela 6.6 - Simulacio 4

- Interacio 1 .2 B 3o
Objetivo Otimizado __ Custo  Energia Perdida Area
e (UsSS10Y)  (MWmed) o (kmc)

Valor Relaxado do 35.000 5.200

Objetivo Anterior

Area 2.456,848 4.476,380 4343168
Custo 30.395,768 32.142,706 31,987,088
Emissao 10.474,422 10.120,303 10,130,541
Energia Perdida 5472.300 5121964 5132093

Na simulagdo S da tabela 6 7, o objetivo custo ¢ considerado pelo decisor como o mais
importante, com isso foi obtido a solugdo dada na primeira interagdo. Nao satisfeito com o
valor do objetivo | (area) desta solugdo, o decisor resolveu minimiza-lo com a relaxagao da
emissdo até 5,000 ton.SO»/ano. Ainda assim, o decisor ndo conteve-se com o valor obtido do
custo na segunda interagdo, ele resolveu minimizar este objetivo e relaxar o objetivo
minimizado (custo) anteriormente até 5.000 m’. Como a solugdo da terceira interagdo foi

considerada satisfatoria pelo decisor, logo ela € a solugdao de compromisso

Tabela 6.7 - Simulacio 5

Objetivo Otimizado __Emissajo  Area . Custo
Valor Relaxado do 5.000 5.000
Objetivo Anterior

Area 7.459,247 4.429 500 3932393

Custo 47.101,120 44 585,468 43.000,254
Emissao 0,919 6.253,389 6.254.291
__Energia Perdida 2.234.300 2.627.982 3.195.102

Na simulagdo 6 da tabela 6.8, o decisor atribui maior importancia ao objetivo energia
perdida, com isso foi obtida a primeira solugdo eficiente com a minimizagdo de energia
perdida. Descontente com o valor obtido do objetivo 3 (emissdo) na primeira interagdo, o

decisor resolve otimiza-lo e relaxar (ceder) o objetivo otimizado anteriormente ate 6 000
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MWmed = Ainda ndo satisfeito com o valor obtido do objetivo 2 (custo) na segunda
interacdo. entdo ele decidiu aceitar um valor menor ou igual a 1.6 ton SO./ano para que possa
melhorar o objetivo de custo. A nova solugdo obtida. considerada satistatoria pelo decisor,

entdo ela € a solugdo de compromisso

Tabela 6.8 - Simulacio 6

........ Interagdo 123
Objetivo Otimizado Energia Perdida ~ Emissio Custo
o (MWmed)  (1SOyano)  (USS10%)

Valor Relaxado do 6 000 2
Objetivo Anterior
Area 7.459.247 7.459.247 7.458.858
Custo 47.078.860 47.101,120 47100,697
Emissio 1,689 0,919 1,600
Energia Perdida 2.234.300 2.234.300 2234 342

6.2 - CONCLUSOES

Fazendo uma analise inicial da tabela 6.1, pode-se perceber que os objetivos 1 e 2 (area
alagada e custo econdmico) se correlacionam, 0 mesmo acontece como 0s objetivos 3 e 4
(emissdo de SO, e perdas energéticas), por serem semelhantes as solugdes obtidas. Logo,
aquelas alternativas que alagam menos sao de certa forma as mais economicas e aquelas que

emitem menos poluentes sdo aquelas que tém menores perdas energeticas.

Por outro lado, os objetivos area e custo entram em conflito em algum ponto da regido
factivel. como nas duas primeiras interagdes da segunda simulagdo, onde depois de obter o
otimo da area alagada, resolveu-se relaxa-lo até 2500 km’ e minimizar o custo econdmico.
Como nio houve mudanca nos valores dos objetivos 3 e 4 e sim aumento da area alagada e
diminuicdo do custo econdmico, ou seja, existéncia de conflitos entre os objetivos 1 e 2 nesta
regido com a substitui¢do de 358,377 km® por 89,277 milhdes de US$ (uma média de US$
249 mil por km®).

O contlito entre os objetivos 3 e 4 ja é menos evidente, pois nas interagdes 2 e 3 da I
simulagdo e nas interagdes 3 e 4 da 2" simulagdo nao houve modificagées nos resultados. Nas
interacdes 1 e 2 da simulagdo 6, tem-se uma situagdo de conflito entre os dois objetivos, mas
ndo houve mudanca no objetivo 4 e sim, a troca de 770 kg de emissao de SO, por 22,20
milhdes de USS.

Na ultima simulagdo, a hierarquia dos objetivos segue a seguinte ordem: energia

perdida, emissdo de poluente e custo economico, 0 que gerou resultados bastante favoraveis
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as hidrelétricas, apesar da relaxagdo imposta na segunda interacdo, isto significa que a
hierarquia dos objetivos adotada na tomada de decisao influencia fortemente nos resultados.

Talvez o resultado que parega mais razoavel em comparagdo com a solugdo ideal seja a
solugdo da segunda interagdo da terceira simulagao. pois 0s trés primeiros objetivos
apresentaram um resultado bastante mediano, exceto o quarto objetivo que ficou um pouco
alto

Um questio importante que deve ser ressaltado ¢ o uso inevitavel dos recursos
ambientais, o grande dilema ¢ decidir quanto de recursos monetarios devem ser gastos em

troca de quais recursos ambientais e ate que nivel essa troca € vantajosa.

Uma caracteristica predominante no programa ¢ a ordem da hierarquia dos objetivos,
pois aquele objetivo que possuir maior hierarquia tera maior influéncia nos resultados, até a
altima interacdo, exceto nos casos onde o objetivo € relaxado excessivamente na proxima
interacio. Nas trés primeiras simulagdes teve-se o objetivo | na posicdo mais alta da
hierarquia e obteve-se valores menores que 3500 km’ e nas ltimas trés, em que o objetivo |

nao estava na posi¢do mais alta e os seus valores obtidos foram maiores que 3900 km’

Deve-se observar que os resultados obtidos dependem da origem da base de dado, se a
base de dado for tendencioso entdo os obtido ira seguir essa tendéncia. Por exemplo, se a
previsdo de consumo for otimista (previsdo de um consumo exagerado), entdo o algoritmo ira

gerar resultados que tende aumentar o parque de geragao exageradamente
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ANEXO 1

PROGRAMACAO LINEAR

Esta técnica foi um grande marco no desenvolvimento da pesquisa operacional. Em
1947, G. Dantzig publicou 0o método SIMPLEX que resolve a otimizagdo de problemas
lineares, com isso nasceu a Programagao Linear (PL).

A formulag¢do matricial do PL e:

min z=c¢Tx
s.a Axzb (al. 1)

x>0

Al.1 - METODO SIMPLEX

O método simplex se baseia na busca da solugdo otima de acordo com a fungdo
objetiva, a partir de um subconjunto dos pontos extremos do conjunto convexo das solugoes

factiveis (S) formado pelas restrigoes.

O método particiona os vetores ¢, X e a matriz A como indicado em (al 2), onde B

corresponde as colunas basicas e N as ndo basica. Lembrando que B! deve existir.

X
A=[B N],c=]c, c\,]ex={ B} (al 2)
Xy
Resultando no seguinte formato para (al.1):
min Z=0 Xy FeKy
sa Bx, +Nx, =b (al.3)

X
Xy

Considerando a existéncia da matriz B e as restrigdes do (al 3), tem-se a seguinte
equivaléncia:

Bx, + Nx, =b = x, = B'b-B'Nx, (al 4)
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O proximo passo do metodo € encontrar uma solugao inicial basica factivel. Como uma
solucdo basica implica em x« = 0 e uma solugdo factivel implica em x;3 = 0, entdo tem-se:
sol. basica x =0| | 5
. _ (=x, =B b-B " Nx,
sol factivel x, = OJ : (al 5)
=Xz =B b
Para testar a otimalidade da solugdo xj;, utiliza-se o custo relativo (¢,). O custo relativo
significa a taxa marginal de variagdo do z pela entrada de uma determinada variavel nao-

basica na base.
Pelo objetivo do problema (al 3) e do item (al 4) tem-se, respectivamente:
Z=CpXp +CyXy (al.6)
xB = B_Ib_'B-]NxN (ai 7)
Substituindo-se o xi do (al.7) no (al 6) ¢ obtido
z=c B'b+(cy - c;B'N)x, (al 8)
custo relatve (¢, )

Para o caso de minimizagdo aqui considerado, se ¢, = 0 entdo x; ¢ a solu¢do otima, pois

se ¢, > 0 entdo qualquer elemento de xy que entrar na base ira aumentar o valor de z,

contrariando o objetivo de minimizagao.

Como existe pelo menos um ¢,; < 0, entdo aquele que for menor tera a sua variavel ndo
basica x; dentro da base, pois este sera aquela variavel que reduzira mais o valor da fungdo
objetivo.

Para encontrar a variavel que devera sair da base deve-se calcular um bloqueio que nao
permitara qualquer x; entrar na base com valor negativo.

Esse bloqueio € calculado da seguinte forma:

|

) Yy
— - min —“j tal que y, >0 (al.9)
Y Yiq

Os indices i's sdo as variaveis que ndo estdo na base e j € a variavel de onde ocorreu o
minimo, portanto sera a variavel que entrara na base. No caso da ocorréncia do y, < 0, entao

a regido factivel € nao limitada

Finalmente deve-se atualizar a matriz B e substituir a antiga solugado basica pela nova

x, = B"'b ¢ iniciar uma nova interagdo com o teste da otimalidade.

O método Simplex resolve basicamente quatro sistemas de equagao:
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y,=B'b By, =b (al 10)

y,=B'a ©By, =a, (al.11)
A =B¢, ©BA =¢, (al.12)
‘xli :B‘]b DBXE? :b (a.l ]J‘]

O vetor a, e a coluna da variavel basica que devera sair da base e A e custo reduzido,
um elemento utilizado no calculo do custo relativo (¢, = ¢ —¢;B 'N =cl. ~iAN)

A busca de solugdo do método Simplex pode ser resumida em 4 passos:

e passol  determine uma solugdo factivel inicial,

e passo2 - calcula os atuais coeficientes do custo relativo ¢/ = ¢, —¢;B'N_ Se

¢! =0 entdo a solugdo basica e otima, ou seja, x* = x = B'b:

passo 3 . determine qual vetor-a, que deve entrar na base, selecione aquele que
tiver o coeficiente de custo mais negativo e calcule y,,=B™'a, a qual é

obtida o vetor a, que expressa a base atual,

passo 4 = se ndo existe y;~0 entdo o problema ¢ ndo contornado, senao calcule o
coeficiente yio/ yiq para y,q > O para determinar qual vetor da atual base
deve sair;

e passo S : atualize a base B e retorne ao passo 2.
Nos pacotes computacionais sdo utilizados tecnicas mais eficientes como a
decomposi¢io LU, que tem a vantagem de aproveitar a simplicidade das operagdes com as

matrizes triangulares. Neste caso B = LU, onde L ¢ uma matriz triangular inferior e U € um

triangular superior.

Maiores informagdes da programagao linear pode ser encontrada no Luenberger (1984).
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ANEXO 2

PROGRAMACAO INTEIRA MISTA

Nos casos dos modelos de planejamento de expansdo de sistemas energeticos e dos
modelos de orcamento de capital, as unidades de produgdo de energia e os projetos de

investimentos ndo podem ser fracionados.

A Programagido Inteira Mista (PIM) ¢ uma técnica de programagdo matematica que
resolve modelos constituidos de variaveis de decisdo inteira ou ndo. Nos casos onde o
problema ¢ constituido somente por variaveis inteiras (yeZ¥), a teécnica ¢ chamada de

Programagdo Inteira (PI).

A formulag¢do do PIM linear €
min exR+ey
s.a Ax+Dy =b
(a2.1)

E quando houver somente variaveis booleanas (y< B¥), ¢ chamado de programagdo zero-

um.

Existem atualmente quatro técnicas principais para a resolu¢do de problemas de PIM,
eles sio: métoco de enumeracdo implicito, plano de corte, algoritmos de parti¢ao e relaxagao

Lagrangeana.

Como o objetivo deste trabalho ndo reside na PIM, entao sera dado maior énfase
somente aos métodos de enumeragdo implicita, mais conhecida como o algoritmo de Branch &
Bound (B&B).

O principio do algoritmo do B&B € a fixagdo dos valores das variaveis inteiras (y),
transformando o problema de programagdo inteira-mista em linear, onde a tarefa do B&B ¢
gerenciar a busca da solugdo Otima com 0 menor numero de interagdes possivels, ou seja, a
cada interagdo é fixado um conjunto de valores para as variaveis inteiras.

Com a fixacdo das variaveis inteiras o problema a2.1 sera reduzida a a2.2.

min cx+d
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sa Ax 2=2b-Dy (a2.2)
x =0

w yis N . 2 : "
Para uma enumeracdo explicita tem-se (2"-1) interagoes. onde N e o0 numero de variaveis

inteiras. Por outro lado. com a interferéncia do B&B o numero de interacdes serdo reduzidas

A2.1 - METODOS DE ENUMERACAO IMPLICITA: BRANCH & BOUND

Em 1966. A Land e A Doig apresentaram um algoritmo de enumeragao para a
resolucdo do problema do caixeiro viajante, que resultou no algoritmo de Thompson intitulado
“The Stopped Simplex Method”. Um ano mais tarde, Dakin propds uma variagdo do algoritmo
de Land e Doig, onde sdo gerados dois ramos em cada no. Também no mesmo ano Beale ¢

Small propuseram o uso de pos-otimizagao no algoritmo de Dakin.

Em 1968, Driebeek apresentou um algoritmo de enumeracao implicita usando a
programagdo binaria e pos-otimizagao, a qual foi implementado mais tarde por Shareshian ¢
Spielberg. A enumeragdo implicita também foi tratada e implementada por Geoffrion e Balas.

usando Relaxagdo Lagrangeana.

Nas formula¢des de programagio inteira 0 conjunto de solugdes factiveis S sofre uma
forte discretizagdo, tornando o numero de elementos do conjunto S finito. Neste caso as

variaveis inteiras tem um limite superior Is;, supondo que existam n variaveis entdo o numero

5 i n wopnolin ; = = :
de elemento do conjunto S € l—l_l(ls, +1) se todas as variaveis inteiras nao sao negativas.

O método enumerativo procura enumerar, de modo implicito, todos os elementos do
conjunto S, mas € impossivel enumerar todos quando o n (nimero de variaveis) for muito
grande. Neste caso, sera analisado somente um subconjunto de elemento de S, atraves das

indicagdes fornecidas pelas restrigoes, tais técnicas sio conhecidas como enumeragao implicita

O meétodo Branch and Bound é uma dessas técnica de enumeragao implicita € seu
principio basico de funcionamento € apoiado numa estrutura de arvore, onde o metodo
ramifica (branch) os nos delimitando ou partindo (bound) o conjunto factivel em dois, como 0

proprio significado do método.

A arvore de enumeragdo procura representar O procedimento de busca das solugdes,

onde cada no representa um problema linear, que neste trabalho € um grafo conservativo.
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Figura a2.1 - Branch do B&B
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Figura a2.2 - Bound do B&B

Existem trés tipos principais de busca de solugdes na arvore: profundidade, amplitude
(largura) e heuristica, veja as figuras a2.3 e a2.4 Entre as trés técnicas, a busca em
profundidade apresenta-se como a mais promissora para a nossa aplicagdo, pois ela procura
sondar todos os nos do mesmo ramo e consequentemente a torna simples e consumidora de
pouca memoria, O mesmo ndo acontece com outras técnicas que necessitam de pular de ramo

em ramo toda vez que for sondar um novo no.
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& ©

Figura 22.3 Busca em Profundidade

& ©

Figura a2.4 Busca em Amplitude

[nicialmente. B&B define dois conjuntos factiveis

T={x|Ax=b, xeR"} (a2.3)

=TcS
S={x|Ax=b, xeR"}

onde T :conjunto das solugdes factiveis.
S . conjunto das solugdes factiveis inteiras.

Portanto tem-se dois problemas de otimizagao:
min { cx | x € T} PIM (a2.4)
min { ¢x | x € S} PL (problema relaxado) (a2.5)

Primeiramente, o algoritmo B&B resolve o problema relaxando a integridade do PL, se a
solucdo for inteira, entdo a solugao encontrada ¢ otima, sendo sao estabelecidos os limitantes

superior e inferior do PIM a partir da solugdo obtida para a divisao do problema (nd) em dois.
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De modo que a unido do conjunto das solugdes factiveis de cada no gerado seja igual ao

no pai (T, UT,=T) e suas intersec¢oes sejam, se possivel, vazias (T T=9).

O conjunto de solugdo factivel sera formado pelo acrescimo de uma restrigdo (no S
original) com a variavel ndo inteira considerada menor ou igual a sua parte inteira € maior ou

igual a variavel ndo inteira considerada mais um para T, e T, respectivamente.
A avaliacio de cada no gera trés possiveis resultados. No caso de minimizagao, estes
serao:

e a solugio ndo satisfaz as variaveis inteiras e € menor que o limitante superior,
entio faz-se um novo branch no nd, caso a solugdo seja maior, entdo o no foi
sondado e backtraking (o no corrente passa a ser o no pai corrente),

e a solucdo satisfaz as variaveis inteiras € € menor que o limitante superior, entdo o
n6 foi sondado e substitui-se-o limitante superior pela solugdo do no, caso a
solugdo seja maior que o limitante entdo apenas sonda-se 0 no,

e nio existe solugdo factivel no no, entdo o no foi sondado.

Um no é considerado sondado quando:
e for encontrada uma solu¢do que satisfaga as restri¢des de integridade;
e nio existe solugdo factivel no no;
e a solugdo encontrada é menor que o limite inferior para os problemas de
maximizag¢do ou maior que o limite superior para os problemas de minimizagao,
e seus descendentes ja foram sondados.
Repetindo esse processo de sondagem recursivamente chega-se a solu¢ao quando o
limitante superior for igual ao limitante inferior ou 0 no 0 (no inicial) for sondado, isto ¢,
tendo-se chegado a enumeragdo implicita de todas as solucdes do PIM. Um caso especial

ocorre quando se encontra uma solugao satisfatoria no no 0, isto €, a solugdo do problema

relaxado € inteira.

Maiores informagdes da teoria da Programagao [nteira-Mista podem ser encontradas no
Garfinkel & Newhauser (1972).
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ANEXO 3

GRAFO CONSERVATIVO

Um grafo é formado por um conjunto de nos que estdo ligados entre si por arcos, onde
cada arco representa o fluxo de um no para outro. Os modelos de grafo conservativo (GC)
determinam a quantidade de fluxo de cada arco do grafo de modo que otimize o uso dos

recursos considerados

Cy
i —> j

X;

Figura a3.1 - Componente de Ligagio do Sistema Arco-No

Os modelos de GC tém a seguinte formulagdo matematica:

l! l!
min ZZCI_I % ;
I‘ I=
[‘ 1C
s T s <b, telnad
1 1o

onde x;  fluxo de cada arco
Cj . custo unitario do fluxo de cada arco

I . conjunto de nos
l. - conjunto de nos que tem fluxo entrando no no

I,  conjunto de nos que tem fluxo saindo no no
b; : fluxo liquido dono i

Os coeficientes da matriz de restricio, na formulagdo acima, formam a matriz de

incidéncia arco-no 31

A maior vantagem do algoritmo de grafo conservativo ¢ a velocidade em que resolve um
problema de PL que tenha a estrutura de grafo, neste caso sua velocidade ¢ 100 a 150 vezes

mais rapida, segundo Correia (1988)

a3.1 5 matriz de incidéncia arco-né ¢ a matriz onde cada linha esta associada a um n¢ ¢ cada coluna esta
associada a um arco.
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A representagdo de um grafo € feita por 4[1.K], onde I e K sdo conjuntos de nos e arcos.
respectivamente € k = (i,i) € K, tem-se um arco com origem no no i, e destino no no I, ou

seja, o fluxo saidono i e chega ao no 1.

Pode-se identificar no grafo da figura 3.2, os numeros em negrito sao as identificagdes
de cada arcos e 0s ndo negritos sao Os Custos, sendo que o primeiro ¢ custo variavel (¢) € 0

segundo € custo fixo (¢r).

Figura a3.2: Grafo

O grafo dado na figura a3 2 tem a seguinte matriz incidéncia dada na figura a3.3.

n\e 1 2 3 4 5 6 7
1 1 0 0 0 0 0
2 -1 0 1 1 0 0 0
3 0 - 0 0 | 0 0
B 0 -1 0 0 l 0
5 0 0 0 -1 -1 0 1
6 0 0 0 0 -1 -1

Figura a3.3: Matriz de Incidéncia

A caracteristica principal do grafo conservativo (GC) € o formato basico da matriz de
incidéncia (mostrada na figura a3.3) que tem todas as suas colunas com um elemento -1, outro

1 e os demais nulos e a conservagdo do fluxo ao longo dos arcos.

Os dados iniciais do grafo procuram descrever as caracteristicas de todos 0s nos € arcos
Esses dados sdo arco de origem e destino, limite inferior e superior do fluxo e custo variavel e

fixo de cada arco Para o grafo da figura a3.2, tem-se 0s dados apresentados na tabela a3.1
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Tabela a3.1 - Representagiio dos arcos do grafo

0 d li Is cv
1 | 2 0 8 4
2 2 4 0 8 3
3 1 3 0 8 g
4 2 5 0 8 3
5 ) 6 0 8 2
6 3 5 0 8 |
T ;] 6 0 8 3

——
———

A busca de solucio pelo GC pode ser resumida em 8 passos:

e passol

e passo2

e passo3 .

e passo 4 :

e passo S

e passo 6

e passo 7

e passo 8

no primeiro passo obtém-se a solugao factivel inicial através da conhecida
fase 1 ou BIG-M;
calcula-se as variaveis duais (potencial) tomando um determinado no
como referéncia atraves da seguinte equagao.

nic — Uisie -(p, - P.) a3l
¢ determinado o potencial do no de referéncia como nulo, calcula-se o
potencial de outros nos a partir da equagdo a3.2;
c.i. =(p, =P,) a3.2
a partir do potencial de cada n6 e do custo do tluxo € determina-se o
custo relativo de cada arco que ndo pertence a base com a equagao a3 1.
neste passo faz-se o teste de otimalidade da solugdo atual, se n@o existe
um custo relativo negativo que nao pertenca a base entdo a solugdo otima
foi encontrada caso contrario continua no proximo passo,
o arco que ndo pertence a base que tiver menor custo relativo sera o arco
que entrara na base;
define-se o fluxo maximo do arco que entra na base e consequentemente
0 arco que saira da base,

faz-se a atualizacdo da base e retorna-se ao passo 2.

Na tabela a3.2, sdo apresentadas as correspondéncias entre os passos do simplex

descritos no anexo 1 e os passos do GC descritos no paragrafo anterior
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Tabela A3.2 - Correspondéncia entre os passos do simplex e do GC

Simplex GC
1 |
N 2 o
%
7! 3 6
2]
- 4 7
5 8

II

A vantagem do GC torna visivel quando sao resolvidos os sistemas de equagdo al.10 a
al 13. Pois a matriz basica B ¢ uma matriz triangular, portanto a resolugao dos sistemas de
equagdes ndo necessitam passar pela 2* fase do metodo de Gauss Além disso, a esparsidade

particular da matriz B permite a atualiza¢ao da base através de indices, tornando-a mais facil.

Maiores detalhes de GC podem ser encontrado no Bazaraa (1990) e Correia (1988),
onde o segundo trata principalmente a integracao do GC com B&B e o seu algoritmo

computacional.
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