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RESUMO

Neste trabalho propoe-se o desenvolvimento de uma interface grafica voltada para
a resolucao do problema de planejamento da expansao das linhas de transmissao, que
utiliza-se de programas para a obtencao das solugoes étimas ou de boas solugoes. A
grande dificuldade encontrada por usudrios ao interagir com estes programas, motivou o
desenvolvimento de uma aplicacao com interface grafica, a qual disponibiliza ao usuario
diversas metodologias para a resolugao do problema do planejamento da expansao das
linhas de transmissao de energia elétrica. Espera-se que software como este, agregado
ao sistema de ensino tradicional que normalmente é utilizado num curso de engenharia
elétrica, possa fortalecer o processo de aprendizagem do aluno. Assim, o software edu-
cacional Transmission Expansion Planning (TEP 1.0) esta sendo desenvolvido visando
propiciar um ambiente agradavel para a realizacao de simulagoes e testes e favorecer a
aprendizagem dos conceitos que envolvem o problema do planejamento da expansao da
transmissio. E possivel através deste software fazer simulacoes para os sistemas: Garver
(6 barras/ 15 ramos), Sul brasileiro (46 barras/79 ramos) e Norte-Nordeste brasileiro (87
barras/179 ramos). O software se beneficia de recursos oferecidos por programas que sao
executados em background, bem como da utilizacao de meta-heuristicas e do ambiente
de processamento de maquinas paralelas virtuais, as quais podem ser selecionadas para

realizacao dos testes em determinado sistema.

Palavras chave: Planejamento da Expansao da Transmissao. Heuristicas Constru-

tivas. Meta-heuristicas. Software Educacional. Tcl/Tk.



ABSTRACT

This work proposes the development of a computational tool aimed at solving the
problem of the transmission expansion planning, which uses programs in the background
to obtain optimal solutions or good solutions. The great difficulty for users to interact with
these programs, motivated the development of an application with a graphical interface,
which provides the user with various methodologies for solving the problem of expansion
planning of transmission lines of electricity. It is expected that software like this, added to
the traditional school system which is normally used in electrical engineering courses, can
strengthen the process of student learning. Thus, the educational software Transmission
Expansion Planning (TEP 1.0) is being developed to provide a pleasant environment
for simulations and testing and promote the learning of concepts involving the issue of
transmission expansion planning. It is possible using this software to do simulations for
the systems: Garver (6 nodes / 15 branches), South Brazilian (46 nodes / 79 branches)
and North-Northeast Brazilian (87 nodes / 179 branches). The software takes advantage
of capabilities offered by programs that run on background, and using meta-heuristics
and the processing environment, parallel virtual machine, which can be selected to test

on a system.

Keywords: Transmission Expansion Planning. Constructive Heuristics. Meta-

heuristics. Educational Software. Tcl/Tk.
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i INTRODUCAO

Para resolver o problema de planejamento da expansao das linhas de transmissao é
geralmente necessario a utilizagao de programas que ajudam na obtenc¢ao de boas solugoes.
E a grande dificuldade encontrada por usuarios ao interagir com estes programas inspirou
o desenvolvimento de uma aplicacao com interface grafica, a qual disponibiliza diversas

metodologias para a resolucao do problema do planejamento da expansao da transmissao.

E uma aplicacao direcionada a alunos do ensino superior a nivel de graduagao e pos-
graduacao em engenharia elétrica, com énfase em Sistema de Energia Elétrica. Espera-se
que a sua utilizacao agregada ao sistema de ensino tradicional, possa fortalecer o processo

de aprendizagem do académico.

Portanto, o software educacional “Transmission Expansion Planning” (TEP 1.0) foi
desenvolvido visando propiciar um ambiente agradadvel para a realizacao de simulagoes e
testes e favorecer a aprendizagem dos conceitos que envolvem o problema do planejamento

da expansao da transmissao.

E possivel através deste software fazer simulagoes para os sistemas: Garver (6 bar-
ras/15 ramos), Sul brasileiro (46 barras/79 ramos) e Norte-Nordeste brasileiro (87 bar-

ras/179 ramos).

O software se beneficia de recursos oferecidos por programas que sao executados em
“background”, bem como da utilizacao de meta-heuristicas e do ambiente de processa-
mento de maquinas paralelas virtuais, as quais podem ser selecionadas para realizacao

dos testes em determinado sistema.

Neste trabalho, o capitulo 2 apresenta a modelagem do problema de planejamento
estatico da expansao das linhas de transmissao de energia, a longo prazo. Sendo este
um problema cuja modelagem matematica corresponde a um problema de programagao
nao linear inteira mista (PNLIM) que apresenta o fenémeno da explosdo combinatéria,

exigindo alta capacidade de processamento das maquinas. No mesmo capitulo sao abor-
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dadas as técnicas de resolucao utilizadas, a fim de obter resultados satisfatérios no refe-
rido problema, onde destacam-se as meta-heuristicas: “Simulated Annealing”, Algoritmos
Genéticos e Busca Tabu. Estas, quando possuem boas configuragoes iniciais, diminuem o

esfor¢o computacional e exploram melhor o espaco de busca.

Na sequéncia, no capitulo 3, é apresentada a Tcl/Tk (“Tool command language,
Tool kit”), linguagem de programacao utilizada para o desenvolvimento desta ferramenta
educacional, enfatizando-se os motivos que favorecem a sua escolha como linguagem de

programacao aplicada ao desenvolvimento deste projeto.

A interface grafica é apresentada no capitulo 4, juntamente com a elaboracao das

simulagoes e dos testes realizados durante o desenvolvimento da mesma.

No capitulo 5, é feita uma analise da interface a fim de se conseguir uma ferramenta
de facil interagao com o usudario através das informacoes adicionais: o componente ajuda
e o componente tutorial. Sendo o primeiro responsavel por explicar a funcionalidade
de todos os recursos presentes na interface ao usuario, enquanto o tutorial apresenta os

fundamentos bésicos das metodologias utilizadas.

No tdltimo capitulo, sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para futuros trabalhos,

finalizando-se com as referéncias bibliograficas utilizadas.



2 O PROBLEMA DO
PLANEJAMENTO
ESTATICO DA EXPANSAO
DA TRANSMISSAO

2.1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda de energia no sistema elétrico determina que se fagam
investimentos na construcao de novas unidades geradoras, bem como na construcao de no-
vos circuitos de transmissao para o escoamento desta energia até os centros consumidores.
Este processo é conhecido como planejamento da expansao do sistema elétrico. Este plane-
jamento global normalmente é dividido no planejamento da geragao (onde consideram-se
fixos os custos de expansao da transmissao), no planejamento da transmissao (que consi-

dera predeterminado o plano de geragao) e no planejamento da distribuicao.

O planejamento da expansao de redes de transmissao de sistemas de energia elétrica
determina quando, onde e quantos circuitos devem ser instalados na rede a fim de que
o sistema opere adequadamente para uma demanda futura predeterminada e realizando
o investimento de menor custo possivel. O planejamento dinamico (quando) em geral é
decomposto em subproblemas estaticos que tratam das questoes onde e quantos (plane-

jamento em um estagio; de um ano inicial a um ano final, preestabelecidos).

O problema de planejamento estatico da expansao da transmissao num horizonte
de longo prazo (PPET) pode ser formulado como um problema de programagao nao li-
near inteiro misto (PNLIM) e, dadas as dimensées que o problema assume para casos
praticos em geral, observa-se o fenémeno da explosao combinatéria (pertencente ao con-
junto de problemas NP-completo, de dificil tratamento).Sendo que, para uma alternativa
de investimento (uma dada configuracao), o problema se reduz a um problema de pro-

gramacao linear cujo objetivo é verificar a factibilidade desta alternativa. Estes conceitos
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matematicos serao abordados com peculariedade na seccao 2.3.

Este problema ¢ solucionado com o auxilio da modelagem matematica e de técnicas

de resolucao adequadas.

2.2 A MODELAGEM MATEMATICA

A formulacao matematica do problema do planejamento estatico da expansao de sis-
temas de transmissao pode utilizar diferentes modelos matematicos para sua resolucao.
O modelo DC ¢é a modelagem mais utilizada no planejamento de sistemas de transmissao.

Outros dois modelos destacam-se com o mesmo proposito: o Modelo de Transporte e o
Modelo Hibrido.

2.2.1 Modelo DC

O modelo DC é uma generalizacao do modelo de fluxo de carga DC que esta am-
plamente desenvolvido em (MONTICELLI, 1983). Ideal para ser usado em planejamento
de sistemas de transmissao, pois leva em conta as duas leis de Kirchhoff para o sistema
elétrico, ou seja, todas as barras do sistema e todos os lacos existentes devem satisfazer

tanto a primeira como a segunda lei, respectivamente.

A formulacao do problema usando o modelo DC leva a um PNLIM o qual pertence
ao conjunto de problemas chamados NP-completo de dificil tratamento, que apresenta o
problema da explosao combinatoéria, pois geralmente existem muitos caminhos candidatos
e além disso, em cada caminho podem ser alocadas varias linhas. Assim, o modelo esta
ligeiramente modificado comparado com o convencional, alterando-se a funcao objetivo a
fim de facilitar a resolucao do problema, no qual se leva em conta uma geracao ficticia r;

multiplicada por um fator a; de penalizacao, conforme apresentado a seguir:
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Min v = E Ci T 4 + E T

(4,7)€Q i
S.a.
Sf+g+r=d
fig = ii(nd; +mnij)(0; —0;) =0
|figl < (nig +ni)fi; (2.1)
0<g<yg
0<r<d
0<n;; <ny,
n; jinteiro,

fijirrestritov(i, j) €

Descricao das variaveis:

Investimento devido a adicao de circuitos;

Custo de um circuito no ramo (3, j);

Numero de circuitos adicionados no ramo (i, 7);.

Parametro adequado de transformacao de unidades;

Geragao ficticia na barra (i);

Matriz de incidéncia no-ramo transposta;

vetor de fluxo de poténcia ativa nos ramos;

Vetor de geracoes;

Vetor de geradores ficticios ou artificiais;

Vetor de demandas;

Fluxo de poténcia ativa total pelos circuitos nos caminhos (7, j) ;
Susceptancia de uma linha no ramo (i, j);

Ntmero de circuitos iniciais no ramo (7, j) € €

Vetor de angulos das tensoes nodais;

Fluxo maximo de poténcia ativa por circuito no ramo (i, j);
Vetor de limites de geracao;

Ntimero maximo de circuitos adicionados no ramo (i, j);
Conjunto de todos os ramos definidos pelos circuitos existentes e as alternativas

de expansao.
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2.2.2 Modelo de Transportes

Este modelo foi formulado por Garver (GARVER, 1970) e representa uma versao re-
laxada do modelo DC. No modelo de transportes utiliza-se somente a primeira lei de
Kirchhoff. Isto favorece a sua aplicacdo em programas computacionais desenvolvidos
para o planejamento da expansao da energia elétrica, os quais nao requerem grande es-
forco computacional para convergir para boas solugoes, pois sao faceis de resolver, quando
comparado com outros modelos existentes. No entanto, sua solugdo (se 6tima) pode ser
inadequada comparada com o modelo DC, pois a solugao do modelo de transporte podera

apresentar corte de carga inadequado.

No modelo de transportes deseja-se encontrar uma configuragao que produz o menor
investimento no plano de expansao do sistema elétrico e condi¢oes adequadas de operagao
desse sistema. A modelagem matematica do problema, considerando geragao ficticia para

todas as barras de carga, assume a seguinte forma:

Minv = E Ci T 4 + E T

(4,7)€Q i
s.a.
Sf+g+r=d
| fijl < (n?,j + nzj)?zy
0<g=<yg
0<r<d
0<n;; <ny,

(2.2)

nijinteiro

fijirrestritov(i, j) €

Atualmente este modelo vem sendo utilizado como ferramenta de apoio no processo de
busca da solucao, podendo estar presente em algoritmos inicializadores, os quais geram
as configuragoes iniciais para o uso de meta-heuristicas na resolucao do problema do

planejamento da expansao da transmissao.
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2.2.3 Modelo Hibrido

Trata-se de uma combinagao do modelo de transportes e o modelo DC, introduzido por
Villasana e Garver em (VILLASANA; GARVER; SALON, 1985). Este apresenta o mesmo grau
de complexidade para obter a solugao 6tima, comparada com o modelo DC, no entanto
é comumente utilizado somente como ferramenta de apoio no processo de resolucao do
modelo DC.

Minov = E Ci g 5 + o E T

(i,§)EQ i
s.a.
Sf+58°f+g+r=d
fOig = v (nd; +nig)(0i — 0;) = 0, V(4 j) € Qo
|.f0i,j| < n?,j?i,j? V(i,7) € Qo (2.3)
|f0i,j| < ni,j?i,jv V(i,j) €
0<g=g
0<n;; <mny,
[0, jirrestritov(i, j) € Qg
fije 0¥, j) € Q

Em que:

S%  Matriz de incidéncia né-ramo dos circuitos existentes na topologia base;

0
]
0

ny;  Ntmero de circuitos existentes no ramo (3, j) na topologia base;

Fluxo de poténcia ativa nos circuitos existentes na topologia base;

)y Conjunto dos circuitos presentes na topologia base.
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2.3 TECNICAS DE RESOLUCAO

2.3.1 Introducao

Atualmente, devido ao avango tecnolégico dos computadores, pode-se resolver proble-
mas da vida real através do ambiente computacional, no entando existem problemas que

dificultam este processo de informatizacao.

Para o problema de otimizacao matematica que apresenta todas relagoes lineares,
como o problema de programagao linear (PL), existe o método simplex capaz de solu-
ciona-lo; porém este método nao é tao eficiente se aplicado para solucionar problemas
de engenharia, os quais possuem um elevado ntimero de variaveis e restri¢oes. Contudo,
em varios problemas de otimizacao que nao podem ser resolvidos pelos métodos exatos,
quando aplicam-se a eles os métodos aproximados, os mesmos sao capazes de determinar
boas solugoes com esfor¢o computacional relativamente aceitavel (ROMERO; ESCOBAR;

GALLEGO, 2006).

Os problemas combinatorios sao exemplo de problemas que tém grande complexi-
dade computacional para soluciona-los, pois nos mesmos ocorrem o fenémeno da explosao
combinatoria, ou seja, conforme aumenta o nuimero de variaveis do problema cresce o
seu esforco computacional de forma exponencial. Eles, sao divididos em dois grupos:
os problemas tipo P e os problemas NP. Para o primeiro existe algoritmos com esforco
computacional polinomial para resolvé-los, enquanto que para os NP nao se conhecem

algoritmos capazes de resolvé-los com complexidade computacional do tipo polinomial.

Existe ainda problemas NP altamente complexos, os quais sao denominados NP-

completos.

Mediante esta divisao ao buscar solugoes para determinado problema, deve-se realizar
uma analise, identificando qual tipo de problema a ser trabalhado, e posteriormente aplicar

o algoritmo adequado conforme abaixo:

1. - Identificar se este problema é P ou NP;

2. - Se este problema for NP, desenvolver algoritmos aproximados.
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2.3.1.1 Meétodos Exatos

Estes geralmente utilizam técnicas de decomposicao matematica. Sao eficientes quando
aplicados em problemas de planejamento de pequeno e médio porte, pois em sistemas de
grande porte geram problemas de convergéncia e requer elevado esforco computacional.
Este fato torna o método restrito a pequenas instancias. Com o intuito de contornar
esta desvantagem, pode-se aplicar a técnica de decomposicao de Benders usada por varios
algoritmos, explorando a decomposicao natural do problema em duas partes: um subpro-
blema de investimento e um subproblema de operagao, sendo esta técnica um exemplo de

método de otimizagao classica.

Surgiram na década de 80, com o propdsito de tentar solucionar o problema de pla-
nejamento da expansao da transmissao de maneira 6tima tendo como ferramentas as
técnicas de decomposicao matematica. Originando-se assim a metodologia de Benders,
acima mencionada, que decompoe o problema de planejamento da expanssao das linhas
de transmissao em duas partes. Em uma das partes escolhe-se o plano de expansao candi-
dato e, calculam-se os custos de investimento associado ao mesmo, enquanto que na outra
parte refere-se a um subproblema de operacao testando o plano de expansao candidato

em termos do adequado atendimento da carga.

A busca por um étimo global é feita através de uma busca iterativa das resolugoes

separadas dos subproblemas abordados.

2.3.1.2 Meétodos Aproximados

Os métodos aproximados podem ser classificados em métodos heuristicos e meta-

heuristicas.

Os métodos heuristicos sao algoritmos aproximados desenvolvidos para resolver pro-
blemas NP, os quais possuem a capacidade de encontrar boas solugoes para este tipo de
problema. Sao faceis de implementar e nao exigem grande esfor¢co computacional, contudo
devem ser implementados quando nao existe a necessidade de obter o 6timo do problema,
do ponto de vista pratico, ou quando existir limitagoes de tempo e espaco. Estes métodos
heuristicos podem ser implementadas visando conseguir configuracoes iniciais factiveis
para o problema (ROMERO, 1999), para serem utilizadas posteriormente na inicializagao

das meta-heuristicas.
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As meta-heuristicas sdo um conjunto de técnicas de otimizacao capazes de solucionar
problemas complexos para os quais o esfor¢co computacional cresce de forma exponencial,

principalmente aqueles para os quais as heuristicas construtivas nao sao eficientes.

Neste trabalho, pretende-se trabalhar com os métodos heuristicos construtivos e com

as meta-heuristicas, resumidos a seguir.

2.3.2 Meétodos Heuristicos Construtivos

O algoritmo heuristico construtivo, a partir de uma configuragao base, permite adi-
cionar um ou varios circuitos a cada passo realizado, de modo que o conjunto de adigoes

realizadas permita que o sistema elétrico opere de forma adequada.

O circuito escolhido a cada passo é denominado circuito candidato, o qual é identi-
ficado por um critério de sensibilidade. O indice que determina a escolha do circuito é

feito pelo critério de sensibilidade (ou indice de desempenho).

As diferencas entre os varios algoritmos construtivos residem na forma de encontrar o
indicador de sensiblidade e, obviamente, no modelo escolhido (DC, transportes ou hibrido)

(DE OLIVEIRA, 2004).

2.3.2.1 Meétodo de Garver

O modelo desenvolvido por Garver (GARVER, 1970), consiste na resolu¢ao do modelo
de transportes, relaxando a integralidade das variaveis de investimento e a segunda lei
de Kirchhoff, ou seja ele permite que variaveis inteiras do problema possam ser tratadas

como variaveis reais durante sua resolucao.

No PPET este modelo permite que o nimero de linhas entre barras pode ter uma
parte inteira e parte fraciondria, assim na solugao do PPL pode-se obter o circuito mais

atrativo que deve ser adicionado no sistema.

A vantagem deste modelo estd na simplicidade de implementacao do seu algoritmo,

em contrapartida, nao se garante a solucao 6tima do sistema.
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2.3.2.2 Meétodo do Minimo Esforco

O método do minimo esfor¢co (MONTICELLI et al., 1982) baseia-se no fato de que a
distribuicao dos fluxos em uma rede segue uma lei de minimo esforco que minimiza o
produto das susceptancia de cada ramo pelo quadrado do respectivo fluxo. Esta funcao
de minimo esforco, é utilizada como um indice de desempenho para ordenar as adi¢oes

mais atrativas, da seguinte maneira:

1
[Sme = AZZJ = —5(92 — HJ)Z A 72] (24)

em que:
(6; — 0;) é a diferenca angular do ramo 45 antes da adicao;

Ay, € a variagao da susceptancia de um circuito no ramo %j.

2.3.2.3 Meétodo de Minimo Corte de Carga

De maneira semelhante ao método de minimo esforco, este método realiza a adicao
de linhas selecionadas de acordo com um indice de sensibilidade que permite encontrar

linhas mais atrativas (PEREIRA et al., 1985).

Este algoritmo é similar ao método de minimo esforco, com as seguintes diferencas:

e (Calcula-se o corte de carga, usando programacao linear e o indice de minimo corte

de carga de cada linha do sistema;

e Realiza a classificacao das linhas, em ordem decrescente, de acordo com o indice de

minimo corte de carga;

e Se o corte de carga é menor que um limite preestabelecido, finaliza-se o processo.
Caso contrario, seleciona-se a primeira, segunda ou terceira linha conforme uma

lista ordenada, adiciona-se a linha ao sistema e repete-se o processo.
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2.3.3 Meta-heuristicas

Meta-heuristicas sao amplamente aplicadas e com éxito em problemas de engenharia

e no campo da pesquisa operacional.

As meta-heuristicas utilizam os mecanismos de melhoria da vizinhanca e estratégias
inteligentes, com o propésito de garantir que o processo saia de um étimo local e encontre
a solucao 6tima global durante sua execucao, percorrendo um espaco de busca pequeno

de um conjunto grande.

A estratégia utilizada na procura de uma configuragao étima é o que difere as diversas
meta-heuristicas existentes, assim o projetista apds definir a meta-heuristica que deverd
ser utilizada na resolugao de determinado problema, deverda adapta-la de acordo com
o problema a ser a resolvido. Para, implementar as meta-heuristicas deve-se seguir os

seguintes passos: (GALLEGO, 1997)

e Especificar uma forma de representar uma proposta de solugao dentro do espago de

busca do problema (codifica¢ao);

e Definir a forma de encontrar a fungao objetivo ou seu equivalente para cada proposta

de solucao;
e Descrever com detalhes a vizinhanca da solugao corrente;

e Determinar de forma precisa e explicita se a forma de realizar as transicoes deve ser

realizada a partir de um tnico ponto ou de um conjunto de pontos;

e Definir se o processo de busca deve ser realizado através de solugoes factiveis ou

podem ser consideradas também solugoes infactiveis.

Os algoritmos “Simulated Annealing”, Busca Tabu e Genéticos, entre outros, sao
meta-heuristicas de alta qualidade e amplamente aplicados na resolucao de problemas do

planejamento estatico da expansao das linhas de transmissao.

Utilizando conceitos da Mecanica Estatistica, o algoritmo “Simulated Annealing”
inspira-se no processo fisico de obtencao de estruturas cristalinas através do superaqueci-
mento e resfriamento lento da substancia. O Algoritmo Genético é uma técnica de busca

baseada na mecanica de selecao natural das espécies. Busca Tabu apoia-se em regras
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geradas na inteligéncia artificial, o qual possui um esquema de busca local para explorar

o espago de solugbes além do 6timo local (ROMERO; ESCOBAR; GALLEGO, 2006).

2.3.3.1 Algoritmo Genético

Este é um método que utiliza os principios basicos da genética natural no processo
de otimizagao matematica (ROMERO; ESCOBAR; GALLEGO, 2006), agregando conceitos de
técnicas evolutivas, as quais inicializam seu processo de evolucao através da populacao
(conjunto de solugoes possiveis). Esta populagao evoluird mediante diferentes mecanis-
mos, que caracterizam uma nova populacao. De fato, esta populacao deverd apresentar
melhores solugoes comparada com sua antecessora. Assim este processo é repetido até

que se cumpra o critério de parada estabelecido.

As técnicas evolutivas necessitam de uma polulacao inicial para poderem evoluir,
embora existam técnicas que permitem a elaboracao desta populacao inicial, a qual é
comumente gerada de forma aleatdria, principalmente em sistemas de médio e/ou pequeno
porte. A populacao inicial gerada de forma aleatoria no problema do planejamento da
expansao da transmissao é obtida controlando o niimero de ligacoes que possuem valor
diferente de zero e este deve estar entre zero e o valor maximo permitido por ligacoes.
Contudo, em sistemas de grande porte, a populacao inicial é obtida utilizando os métodos
aproximados (ROMERO, 1999). Posteriormente, cada individuo da populagao é analisado
e classificado com um valor correspondente com sua funcao objetivo. Este individuo é
representado por um tnico cromossomo; esses sao normalmente implementados em forma
de vetores ou lista de atributos, sendo que cada atributo ¢ denominado de gene e seus

valores de alelos.

Para que a populacao evolua, é permitido que o individuo de melhor qualidade
possa gerar descendentes, sendo o nimero de descendentes permitido por individuo es-
tatisticamente proporcional a qualidade de seu correspondente “fitness”, a isto aplica-se

o processo de sele¢ao, no qual os melhores sobrevivem e geram descendentes.

Apo0s realizada a selecao sobre a populacao de descendentes serao aplicados os pro-

cessos de recombinagao e mutacao, os quais definem uma nova populagao.

Um algoritmo genético estara definido apds ser realizada as seguintes etapas: gerada
a populagao inicial, definido o método de selegao, os parametros de controle (tamanho da

populagao, taxa de recombinagao, taxa de mutagao) e o critério de parada.
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O referido algoritmo deve apresentar os seguintes dados: a populagao inicial, o meca-
nismo de codificacao, os parametros de controle, a funcao “fitness”, o esquema de selecao

e os operadores genéticos do ciclo geracional (GALLEGO, 1997).

O mecanismo de codificacao ¢ realizado através da escolha do tipo de codificacao que
melhor se enquadra ao problema e que permitird obter boas solugoes. Existem diferen-
tes mecanismos de codificagao. Segundo a literatura especializada a codificagao binaria
conduz a um desempenho insatisfatorio e a escolha do mecanismo de codificagao é de

fundamental importancia.

No PPET, a codificacao podera ser implementada pela representagao binaria ou re-
presentacao decimal. Em sistemas de pequeno ou médio porte pode-se representar as
variaveis de decisao pela codificacao binaria, no entanto, aplicar esta codificacao em siste-
mas grandes, como por exemplo o norte-nordeste brasileiro, tornaria uma opgao inviavel.
Isto porque a codificacao binaria apresenta uma caracteristica desfavoravel, o penhasco
de Hamming, o qual exige esfor¢co computacional para representar niimeros consecutivos,
como por exemplo os niimeros trés e quatro que sao representados em binario por 011 e

100, enquanto que a codificagao decimal nao possui este problema.

A eficiéncia de um algoritmo genético é estabelecida através dos ajustes dos parametros
de controle, pela forma de obter a populacao inicial e o estabelecimento do critério de
parada (ROMERO; ESCOBAR; GALLEGO, 2006). Os parametros de controle sdo: o tamanho

da populagao, a taxa de mutacao e a taxa de recombinagao.

Definir o tamanho da populacao exige analisar o esfor¢co computacional requerido e a
velocidade de execucao do algoritmo; logo, definir este parametro com valor elevado impli-
cara na redugao da velocidade de resposta do algoritmo, em contrapartida aplicar valores
pequenos nao favorece o paralelismo implicito caracteristico dos algoritmos genéticos. Se-
gundo literaturas especializadas, o valor deste parametro se encontra entre 30 e 200. A
taxa de recombinacao e a taxa de mutagao sao parametros que dependem da sensibilidade

do programador para serem definidos.

A taxa de recombinacao varia entre 0,5 e 1, e a taxa de mutacao entre 0,001 e 0,050.
Com o proposito de selecionar os melhores individuos o algoritmo genético pode adotar um
dos mecanismos de selecao existentes, como exemplo o método de selecao proporcional.
Neste método, cada configuracao tem o direito de gerar um niimero de descendentes pro-
porcional a qualidade de sua funcao objetivo (GALLEGO, 1997), ou seja as configuragoes
que apresentam maior valor da funcao objetivo participam da geracao de novas confi-

guracoes. Deste modo, para implementar o mecanismo de selecao proporcional a roleta
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pode ser agregada ao método. Neste, cada configuracao é disposta em um circulo da
roleta, proporcional ao valor correspondente de sua funcao aptidao, na qual um processo

aleatério determina o niimero de descendentes que cada configuragao podera ter.

Como mencionado, terminado o processo de selecao e determinando o ntimero de des-
cendentes de cada configuracao da populagao atual, deve-se implementar a recombinacao.
Sendo que uma vez determinada a selecao, escolhe-se um par de individuos que irao gerar
outros descendentes. Esta escolha pode ser realizada de forma aleatéria ou escolhendo os

individuos que podem gerar maior ntimero de descendentes.

O processo de recombinacao pode ser realizado de vérias formas diferentes, de acordo
com o ponto de recombinacao escolhido. Podendo ser um ponto, dois pontos ou multiplos

pontos.

Na recombinacao de um ponto escolhe-se aleatoriamente o ponto de recombinagao,
assim este ponto delimita o cromossomo em duas partes. O mesmo processo é feito no
segundo cromossomo e posteriormente é feita a troca das partes entre os cromossomos,

originando um novo cromossomo que fara parte da nova populacao.

Na recombinacao de dois pontos, sao escolhidos aleatoriamente dois pontos do cro-
mossomo, delimitando uma faixa, a qual serd trocada com a faixa do outro cromossomo

que participa da recombinagao.

Por ultimo, a recombinagao de miltiplos pontos é unitédria, nesta cada elemento (bit)

é selecionado de forma aleatéria nas duas configuragoes, em seguida a troca é realizada.

A mutagao é o tltimo processo a ser realizado nos algoritmos genéticos, controlado
pelo parametro denominado taxa de mutagao como foi abordado anteriormente. Possui o

objetivo de gerar a diversidade da populagao e varia entre 0 e 1 (GALLEGO, 1997).

E de fundamental importancia ressaltar que o problema do planejamento é formulado
como um problema de minimizagao, mas na formulacao tradicional os algoritmos genéticos
trabalham com problemas de maximizacao. No PPET, a transformacao do problema de

minimizac¢ao em um problema de maximizacao foi realizada da seguinte maneira:

min v < mar [K —v] (2.5)

sendo K uma constante que pode ser fixa ou variar durante o processo de otimizagao, seu

valor é baseado nos valores das fungoes objetivo das configuragoes iniciais, ou no caso de
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variar durante o processo, pode assumir o valor da fungao objetivo de maior valor.

2.3.3.2 AG Aplicado ao Problema do Planejamento

Os Algoritmos genéticos apresentam grande capacidade para resolver problemas com-
plexos e de grande porte, tendo alta probabilidade de encontrar a solucao 6tima. Como
o problema do planejamento e expansao das redes de transmissao é um caso de dificil
tratamento, onde as linhas assumirem valores inteiros, se torna um problema combina-
torial que apresenta um grande ntimero de solucoes 6timas possiveis, na resolugao desse

problema o AG tem sido utilizado com bastante exito.

Para elaborar o AG sao necessarios a realizagao prévia de alguns topicos, os quais sao:
determinar a representacao e a codificacao ideal para o problema de planejamento, esco-
lher entre os tipos de mecanismos geracionais existentes qual sera utilizado no algoritmo,
determinar como sera gerada a populacao inicial e definir os parametros de controle e o

critério de parada. Esses tépicos sao de fundamental importancia para garantir a quali-
dade do AG.

Na representacao determina-se o modo de calcular a funcao objetivo, que é gerada em

problemas do planejamento com a utilizagao da modelagem DC.

A modelagem DC apresenta uma parcela correspondente aos custos das linhas adici-
onadas e a outra parcela referente ao corte de carga que gera determinada configuragao.
Assim, no AG a configuracao serda gerada somente com as variaveis de investimento em
paralelo com o corte de carga do sistema e outras variaveis continuas de operacao. Estas
variaveis de investimentos sao inteiras, e determinam o ntimero de linhas a serem inseridas

em cada ramo candidato.

O valor obtido da funcao objetivo é o fator que permite avaliar o individuo, classi-
ficando se o elemento possui qualidade ou nao. Seguindo a légica do AG elementos de
melhor qualidade participam com mais freqiiéncia dos mecanismos que geram uma nova

configuracao.

As varidveis que definem o nimero de linhas a serem adicionadas no sistema sao
inteiras, logo a codificacao que se enquadra a representacao do problema é a decimal.
Outros tipos de codificagoes poderiam ser utilizadas, mas a decimal garante que o AG

nao tenha alto esfor¢o computacional e nao apresente o “penhasco de Hamming”.
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No mecanismo geracional é realizada a selecao, a recombinacao e a mutacao; na
selecao, a partir de uma populacao corrente obtém-se uma nova populacdo. A Figura
1, apresenta as operagoes de recombinagao e mutagao para duas configuragoes de uma
rede simples usando a codificacao decimal, onde o tamanho do vetor é correspondente ao
numero de barras do sistema, e cada elemento do vetor determina o nimero de linhas

adicionadas entre as barras existentes.

Antes da recombinacio Ponto de recombinacio

1

oooll] 2

1|0‘U

Apbs a recombinacio

.oo|1|2‘1|ono

| [T 1] l]|[]‘(] see
Apds a mutacao

| eee | | | 2 ‘ 1 eee
| ooo|lj|1‘[]|oo.

Figura 1: Recombinagao e muta¢ao (ROMERO; ESCOBAR; GALLEGO, 2006).

Primeiramente é selecionando o ponto de cruzamento, posteriormente é realizada a
troca entre as configuragoes, e em seguida em uma determinada configuracao é feita a

mutacao.

A populacao inicial pode ser gerada de duas maneiras: de forma aleatéria, normal-
mente utilizada em sistemas de pequeno/médio porte, ou através dos métodos heuristicos
contrutivos abordados no capitulo 3, para sistemas de grande porte. O desempenho do
algoritmo genético estd relacionado com os parametros de controle, taxa de recombinagao,
a taxa de mutacao e o tamanho da populagao. A qualidade da solucao depende da sensi-

bilidade do programador.

E possivel realizar diversas modificagoes no algoritmo genético, permitindo seu desen-
volvimento com caracteristicas especificas do problema de planejamento de sistemas de

transmissao. Estas modificagoes sao:

1. Implementacao de uma taxa de mutagao variavel,

2. Taxa de mutagao controlada por “Simulated Annealing” (SA);
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3. “Building blocks” e rede inicial nao convexa;

4. Parametro de penalidade « variavel.

O algoritmo genético bésico trabalha com a taxa de mutacgao como um fator secundario
e de valor baixo, entretanto a taxa de mutacao com valor elevado e variavel encontra
regioes de busca mais atrativas. E a utilizacao de mutacao multipla vem sendo aplicada
com exito em aplicacoes de engenharia.

A taxa de mutagao controlada por “Simulated Annealing” é um enriquecimento ao

AE , . ~
T , onde Av é a variagao

AG bésico, sendo que na taxa de mutagao controlada Av= e~
da funcao objetivo e T é o parametro de temperatura do SA. Em outras palavras, pri-
meiramente determina-se Av, se ele for menor que zero, entdo aceita a mutacao, caso
contrario, ela sera aceita de forma probabilistica. Em pesquisas realizadas este tipo de
mutacao quando presente no algoritmo genético bésico conduz a melhores solugoes quando

aplicados no problema de planejamento de sistemas de transmissao (GALLEGO, 1997).

O mecanismo de blocos construtivos (“building blocks”) permite ao AG encontrar
solucoes Otimas ou quase-6timas dentro das configuracoes de determinada populagao.
Para compreender a definicao de blocos construtivos é necessério o entendimento da sis-
tematica denominada “schema”. KEssa fixa as posicoes de todas possiveis configuracoes
que apresentam os mesmos bits em determinadas posicoes, ou seja, o “schema” * *000 re-
presenta um subconjunto de todos os niimeros bindrios de cinco digitos que possuem trés
posicoes fixas, assim ele representara quatro configuracoes: 00000, 01000, 10000, 11000.
Em seguida ¢é calculado o valor médio da funcao objetivo de cada “schema”. Outro critério
também é utilizado em blocos construtivos, que é a distancia de definicao do “schema”
(“defining lenght”), sendo este a distancia entre duas posigoes ficas mais externas do
“schema”. Assim, um “building blocks” é o “schema” que apresenta valor objetivo médio
de boa qualidade pequena distancia de definicao, que garantird que o “schema” nao seja
destruido pelos operadores de recombinacao e mutacao. KEste mecanismo ¢é a esséncia
fundamental do AG.

Tratando-se do parametro a de penalidade variavel, este penaliza a funcao objetivo
com o corte de carga; assim se este parametro assumir valor elevado, fard com que o
AG trabalhe com configuracoes sem corte de carga, restringindo o uso de configuracoes
com corte de carga que poderiam conduzir a regides atrativas. Logo, para que se faca a
melhoria na exploracao do espaco de busca, é aconselhével iniciar com uma « menor e ir

incrementando seu valor apds cada geracao.
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2.3.3.3 “Simulated Annealing”

Técnica de otimizacao combinatoria que buscou na fisica inspiragao para obter boas
solugoes em diversos problemas de dificil solucao. Baseia-se no processo de transformacao
de um sélido em cristais, o qual é conduzido a elevada temperatura e posteriormente
resfriado lentamente, controlando a energia liberada até a obtencao de estrutura cristalina

perfeita.

Surgiu no inicio da década de 80, baseado no algoritmo de Metropolis, onde observa-se
a energia armazenada em cada molécula que estao distribuidas em varios niveis de energia
dentro do material. Apresenta excelentes resultados quando aplicada ao planejamento da
expansao de sistemas de transmissao com os métodos heuristicos construtivos (ROMERO;

ESCOBAR; GALLEGO, 2006).

A utilizagao do SA na resolugao do problema da transmissao é baseada nos seguintes

procedimentos:

e Representagao do problema;
e Mecanismo de transicao; e

e Programa de resfriamento.
Pode-se também resumir os algoritmos de SA nos passos que se seguem.

PASSO 1 - Defina a fun¢ao de minimizagdo (maximizacao) do problema a ser resolvido;
PASSO 2 - Gere uma solucao inicial aleatéria;

PASSO 3 - Enquanto a temperatura nao é zero, faca:

PASSO 4 - Enquanto nao for achado o “equilibrio térmico”, faca:

PASSO 5 - Aplique uma perturbacao aleatéria no estado atual, criando um novo estado;

avalie AE (variagao da fungao objetivo);

PASSO 6 - Se (AE < 0) atualize o estado atual com o novo estado. Caso contrario,

. A
atualize o estado atual com o novo estado se e~ 7 > random][0,1];

PASSO 7 - Diminua a temperatura;
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PASSO 8 - Retorne o estado de minima energia (solu¢ao com o valor minimo da funcao

de minimizagcao).

O mecanismo de transi¢ao é o processo que consiste em realizar a transicao da confi-
guragao corrente para a configuragao subsequente dentro de uma estrutura de vizinhanca.
Esta transicao sempre ocorrera para uma melhora no valor da funcao objetivo da incum-
bente. Para uma configuracao de qualidade inferior, a transicao so sera realizada se for

aceito um critério probabilistico que varia ao longo da execucao do algoritmo.

O programa de resfriamento é a estratégia geral de controle do processo SA. Para
o problema do planejamento os parametros foram definidos como segue: Temperatura
inictal - A temperatura inicial deve ser calculada de tal maneira que s6 sera aceito um
nimero determinado de configuracoes propostas; destas, as que tiverem pior valor da
funcao objetivo nao poderao ultrapassar uma porcentagem de piora em relacao a funcao
objetivo que a originou. Isto, de tal forma que a configuracao nao se afaste para regides
pouco atrativas, o qual implicaria mais tempo de computagao, ao tentar retornar as
regioes mais atrativas. Taza de resfriamento - Na literatura é recomendado taxas de
resfriamento no intervalo [0,8 ; 0,99], que correspondem a um resfriamento lento. A fim de
que se permita uma exploragao mais intensa nas temperaturas baixas, podera considerar-
se um Ny crescente quando decrescer Ty,. Temperatura final - Os critérios de parada estao
baseados no argumento de que a execucao do processo deve ser interrompida se a melhoria

esperada na funcao objetivo, no caso de se continuar executando o algoritmo, é pequena.

2.3.3.4 SA Aplicado ao Problema do Planejamento

Como abordado, trés critérios devem ser previamente definidos para a elaboracao do
SA, sendo estes independentes e essenciais para o funcionamento do algoritmo. Por exis-
tir diferentes tipos de critérios, surgem distintos algoritmos SA. O primeiro critério a ser
analisado ¢ a adequada representacao do problema, sendo que para o problema do plane-
jamento da expansao de sistemas de transmissao é utilizado o modelo DC, apresentado
anteriormente. Os outros dois critérios sao: o mecanismo de transicao e o processo de

resfriamento.

No modelo DC, a factibilidade é mantida pelas restri¢oes e a funcao custo é adquirida
pela somatoria de dois termos, o primeiro é refente ao custo das linhas adicionadas e o

segundo termo identifica a penalidade devido ao corte de carga. Esta modelagem ligeira-
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mente modificada comparada com a original, apresenta maior flexibilidade para mudar de
uma configuracao corrente para uma nova configuragao, pois qualquer configuragao pro-
posta de adicao de linhas é factivel, assim considera-se as configuragoes que apresentam
corte de carga e as que nao apresentam corte de carga. No entanto, as configuracoes com
corte de carga sao fortemente penalizadas, devido ao fato de que o custo da funcao ob-
jetivo apresentara um valor elevado, enquanto configuragoes com pequeno corte de carga

apresentam mais chances de serem aceitas.

O mecanismo de transicao permite identificar a configuracao candidata através da
configuracao corrente. Este mecanismo é implementado definindo uma estrutura de vi-
zinhancga para o problema. Existem trés formas de realizar a transicao, sendo que esta
escolha determina o tipo de transicao a ser realizada. As formas sao: adicionar um cir-
cuito em um caminho candidato; ou ainda trocar circuitos, adicionando um circuito em
um caminho candidato e retirando outro circuito em outro caminho candidato, ou somente
retirar um circuito do caminho candidato. Estes tipos ainda podem ser trabalhados em

conjunto, denominado de mecanismos de transicao adi¢cao-troca-retirada.

Para o problema do planejamento de sistemas de transmissao o mecanismo de adi¢ao-

troca-retirada pode ser implementado da seguinte forma:

e Escolhe-se aleatoriamente a linha ¢ como sendo candidata a adi¢ao. A configuracao
candidata é obtida adicionando-se uma linha na posicao ¢ da configuracao corrente.
Se esta configuracao é aceita pelos critérios do SA entao foi obtida a configuracao

candidata e deve-se repetir o processo. Caso contrario, tenta-se a troca de linhas.

e Escolhe-se aleatoriamente a linha j entre aquelas linhas que foram adicionadas na
configuracao atual. A troca consiste em adicionar uma linha na posi¢ao ¢ e re-
tirar uma linha na posicao j da configuracao corrente, para se ter a configuragao
candidata. Se esta configuragao ¢é aceita pelos critérios do SA entao foi obtida a con-
figuragao candidata e deve-se retornar ao primeiro item. Caso contrario, tenta-se a

retirada da linha no item seguinte.

e A linha j escolhida no item anterior é considerada candidata a ser retirada. Logo esta
configuracao candidata é obtida retirando-se uma linha na posicao j da configuracao
corrente. Se esta configuragao é aceita pelos critérios do SA entao foi obtida a
configuracao subsequente e deve-se retornar ao primeiro item. Caso contrario, nao
teve éxito as trés tentativas (adigdo-troca-retirada) e retorna-se também ao primeiro

item.
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O mecanismo adicao-troca-retirada tenta primeiramente adicionar uma linha, depois
a troca e posteriormente a retirada da linha. Considerando o problema do planejamento,
que se inicia com o corte de carga elevado, ocorrera inicialmente a adicao de linhas, logo
quando nao existe corte de carga deve-se realizar a retirada de linhas. Conclui-se que
esta sequéncia de operagoes: adigao-troca-retirada deve ser invertida em determinados
momentos de execucao do SA, visando aumentar o seu desempenho. Esta sequéncia deve

ser invertida quando houver um corte de carga maior do que uma tolerancia especificada.

Para que tenha maior eficacia no processo de geracao de configuracoes do sistema
elétrico, é necessario trabalhar com os dados da topologia da rede, garantindo a conectivi-
dade do sistema durante o processo de adi¢ao e retirada das linhas, evitando que existam
linhas ineficientes ou ainda retiradas linhas de novos caminhos que deixem outras linhas

sem possibilidade de transportar energia elétrica.

O processo de resfriamento é realizado com a determinacao ou escolha de quatro
parametros: o valor da temperatura inicial, o ntimero de tentativas de transicao a cada
nivel de temperatura, a taxa de diminuicao da temperatura e o critério de parada ou a
temperatura final. Estes parametros sao fundamentais para o desempenho do algoritmo

SA, sendo que sua eficiéencia depende da escolha adequada destes parametros.

2.3.3.5 Busca Tabu

E um procedimento meta-heuristico de busca local, que tem a finalidade de evitar
que o processo estacione em um 6timo local, através da exploracao do espaco de busca

existente.

Foi criado por Fred Glover na década de 80 (ROMERO; ESCOBAR; GALLEGO, 2006),
com o propésito de solucionar problemas complexos embasando conceitos da inteligéncia
artificial, contendo dois tipos de memoria: meméria de curto prazo e a memoria de longo
prazo. Sendo a primeira responsavel por armazenar os eventos ocorridos recentemente e

a segunda por armazenar o numero de vezes que ocorreram determinados eventos.

Para a BT também aplica-se os processos de intensificacao e diversificacao. Na inten-
sificagao ocorre uma exploragao ao redor das boas solugoes, enquanto que na diversificacao

ocorre a exploracao de novos subespacos de busca.

Quando um movimento foi anteriormente classificado como tabu e depois de ser anali-

sado, este produz uma fungao objetivo de melhor qualidade (incumbente) do que um valor
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referencial selecionado; entao aplica-se o critério de aspiracao que consiste em cancelar a

proibigao e aceitar o movimento (ROMERO; ESCOBAR; GALLEGO, 2006).

Para aprimorar estas estratégias aplica-se o “path relinking”, na qual é feita o estudo
das trajetorias que conectam boas solugoes. Outra estratégia de importancia na BT é a
oscilagao estratégica. Esta controla os movimentos até um limite de factibilidade e depois
durante o processo permite cruzar este limite retornando ao limite novamente em sentido

oposto.

Inicia-se o processo de busca igual aos outros algoritmos heuristicos existentes. Na
busca local, dada uma configuragao = define-se uma configuragao vizinha de z. No pro-
blema do planejamento da expansao da transmissao pode-se definir o termo vizinho de
uma configuragao x todas aquelas configuracoes que podem ser obtidas a partir de x com
a adicdo de um circuito, a retirada de um circuito ou troca dos circuitos (retirada de
um circuito e adigdo de outro), e passa-se para uma configuragao vizinha quando esta

apresenta diminui¢ao na func¢ao objetivo (para os problemas de minimizacao).

Assim, a BT possui as seguintes caracteristicas que o diferem no processo de busca

local conforme mencionado.

e Utilizagao da lista tabu;
e Estratégia de diversificagao e intensificagao;
e “Path relinking” e configuracoes de elite;

e Redefinir o conjunto N(z).

A memoria de curto prazo da Busca Tabu armazena em uma lista atributos de confi-
guragoes que foram modificadas recentemente, denominada memoria baseada em recéncia.
Esta possui o objetivo de evitar que o processo de busca visite lugares que ja foram percor-
ridos recentemente, considerando todos atibutos acionados em um passado recente como

proibidos, logo estes sao excluidos do conjunto de configuracoes do espaco de busca local.

O critério de aspiracao pode ser definido se uma possivel configuracao possui uma
funcao objetivo melhor do que a incumbente, entdao deve-se eliminar a proibicao. A
BT, visa reduzir o conjunto de configuracoes candidatas a serem vizinhas, visto que em
sistemas reais isto significa que N(z) pode ter muitas configuragoes candidatas, as quais
sao obtidas através da adigao e/ou remogao dos circuitos, mas isto requer a resolugao de

varios problemas de programacao linear, nao sendo aplicado na préatica.
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A memoria de longo prazo envolve trés aspectos fundamentais, os quais sdo: memoria

baseada em frequéncia, a estratégia de intensificacao e a diversificagao.

A primeira consiste em armazenar o numero de vezes em que um atributo foi se-
lecionado para participar da formacao de configuracoes, durante o processo BT. Esta
divide-se em: frequéncia de transi¢ao, a qual armazena o nimero de vezes em que deter-
minado atributo é retirado ou adicionado nas configuragoes no processo BT, e a frequéncia
de residéncia armazena o nimero de vezes em que um atributo permanece em novas con-

figuracoes geradas durante a execucao da BT.

Na estratégia de intensificacao é feita a troca dos critérios de selecao das novas con-
figuragoes candidatas, isto pode ser realizado eliminando vizinhos e incorporando novos
vizinhos na configuracao atual ou ainda modificando a configuracao vizinha redefinindo
N(z); mas a forma mais atraente de realizar a intensificagao é voltar as regides atrati-
vas identificando a configuracao de elite. Apds determinar essas regices de elite, deve-se
implementar novamente um novo processo de busca, conduzido por uma estratégia BT
de memoria de curto prazo. A intensificagao por decomposi¢ao impoe novas restrigoes
aos atributos, estruturas ou partes do problema, visando diminuir o espaco de busca

(ROMERO; ESCOBAR; GALLEGO, 2006).

Na estratégia de diversificacao, conduz-se o processo de busca as regides novas e atra-
tivas. Através do mecanismo de oscilacao estratégica, pode-se percorrer regioes factiveis
e infactiveis em busca de configuracoes factiveis para poder aplicar o processo de inten-
sificacao na procura de um 4étimo local correspondente a regiao; posteriormente pode-se
aplicar uma rapida diversificacao para encontrar novamente a regiao factivel, reiniciando

a oscilacao entre as regioes.

A BT de meméria de longo prazo pode possuir a estratégia de “path relinking” a qual
busca boas solucoes através das trajetorias tracadas entre configuracoes de elite, seleci-
onando uma destas configuracoes chamando-a de configuracao base e outra denominada
configuracao guia. As novas configuracoes sao obtidas agregando atributos presentes nas

configuragoes guias podendo usar intensificacao ou diversificagao.

2.3.3.6 BT Aplicado ao Problema do Planejamento

A BT apresenta o mecanismo de busca deterministico, diferente do AG e do SA que

apresenta movimentos aleatorios. O processo é semelhante ao processo de busca local da
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heuristica de busca através de vizinhanca tradicional, onde define-se uma vizinhanca de
x como sendo o conjunto de todas configuracoes de ' € N(z), nesta fase através de uma
configuracao corrente obtém-se a configuracao vizinha que provoca uma diminui¢ao da
funcao objetivo. Este processo é repetido até que nao exista melhora na funcao objetivo,
encontrando-se assim uma solucao étima local. Entretanto, BT tem uma estratégia que

permite sair de um étimo local.

O mecanismo de transicao da BT para o problema do planejamento do sistema de
transmissao de energia elétrica trabalha com o principio de adicao-troca-retirada de linhas

do circuito, como abordado no SA.

Na BT a estrutura de vizinhanca é realizada dinamicamente em estrutura e tamanho
para realizar a busca de forma eficiente e inteligente durante todo processo de otimizacao.
Apresenta também a vantagem de evitar que o processo esteja em locais que ja foram

visitados, evitando-se a denominada ciclagem.

Como o tamanho da vizinhanca nao é um fator estatico, a BT apresenta mecanismos
para que esta vizinhanca nao se altere de forma desgovernada, pois o seu crescimento
implica no aumento do esforco computacional. Assim, existe estratégias para a diminuicao
da vizinhanca em cada transicao. No PPET ao determinar-se a nova vizinhanca se exigira
a execucao de varios PL’s para analisar todas as configuracoes candidatas, assim aplicar
a reducao do numero das configuragoes candidatas favorecera sua utilizacao no referido

problema.

Como mencionado anteriormente, quatro estratégias sao essenciais para o funciona-
mento da BT: memoria de curto prazo, memoria de longo prazo, estratégia de oscilagao

e “path relinking”.

A memoria de curto prazo consiste em proibir que atributos selecionados em um pas-
sado recente sejam escolhidos para serem configuracoes vizinhas, por esta razao também

pode ser denominada de memoria baseada em recéncia ou fatos recentes.

No PPET o termo atributo refere-se aos circuitos que fazem parte da configuracao,
assim o circuito que for adicionado na configuragao sera proibibo de ser retirado durante
as k préximas configuracoes geradas, sendo o £ um ntimero inteiro escolhido. Seguindo
esta premissa, o atributo que for retirado da configuracao corrente devera estar proibido
de ser adicionando nas préximas k configuracoes, desta forma existindo duas lista de

atributos proibidos.

Ao tornar proibido os atributos visitados recentemente, pode-se nao permitir que
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a BT visite configuragoes novas de excelente qualidade, pois uma configuracao visitada
pode ter um atributo proibido que compartilha com a configuracao visitada recentemente.
Para amenizar esta rigidez de elementos proibidos a BT apresenta o critério de aspiracao.
Neste processo uma configuracao que apresenta atributos proibidos podera ter a proibigao

descartada, desde que se cumpra o critério de aspiracao.

A BT apresenta quatro estratégias para realizar o processo de reducao de configuragoes
candidatas: aspiragao adicional, formacao de uma lista reduzida de configuracoes de elite,

filtros sucessivos e estratégia de mudanca cotada (ROMERO; ESCOBAR; GALLEGO, 2006).

Para o problema do planejamento de sistemas de transmissao a estratégia de reducao
de configuracoes candidatas é mais eficiente. Os elementos (atributos) que identificam
as configuragoes vizinhas é constituido por um grupo reduzido de atributos (circuitos),

determinados com o auxilio de algoritmos heuristicos construtivos usados no PPET.

A intensificacao para o problema do planejamento de sistemas de transmissao é rea-

lizada em trés etapas, apresentadas na Figura 2:

Figura 2: Estratégia de intensificagdo (ROMERO; ESCOBAR; GALLEGO, 2006).

e A parte A realiza a retirada/troca de circuitos se a configuracao corrente apresentar

corte de carga;

e A parte B realiza a retirada/troca de circuitos se a configuragdo corrente nao apre-

sentar corte de carga;

e A parte C realiza a retirada de circuitos quando nao existe uma configuracao factivel

vizinha (sem corte de carga) melhor que a configuragao corrente (também sem corte).

Esta estratégia da memoria de curto prazo permite determinar configuragoes vizi-

nhas de elite, atrativas e de tamanho reduzido, ao contrario das técnicas tradicionais de
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caracterizagao de vizinhanca.

A diversificagdo visa conduzir o processo a regioes de busca nao visitadas, com o
intuito de encontrar configuracoes de qualidade. Este processo pode ser conduzido de

duas formas:

e Realizar alteracoes na configuracao através de adigoes, retiradas ou troca de linhas;

e Fazer “path relinking”.

A decisao de realizar uma das formas de diversificacao é feita de forma aleatéria.
Caso for escolhido o primeiro item, deve-se analisar se a configuracao apresenta corte de
carga, se apresentar deverd ser realizado o processo de adi¢ao ou troca de circuitos; caso

contrario, deve-se realizar o processo de retirada ou troca de circuitos.

A “path relinking” é realizada entre a configuracao candidata a diversificacdo e uma
das configuracoes de elite. Em outras palavras, este mecanismo explora trajetérias que
conectam solucgoes de elite para obter novas solugoes, o ponto de inicio do processo é deno-
minado solucao inicial, e através da trajetéria a busca sera conduzida até as denominadas

solugoes guia.

A memoria de longo prazo da BT, visa armazenar as informagoes baseadas na frequéncia,
realizando penalizacoes e incentivos. Como abordado, a BT apresenta a frequéncia de
transicao e a frequeéncia de residéncia, sendo que a primeira armazena em um registro o
numero de vezes que se trocam os atributos, enquanto a segunda mantém em registro o

numero de iteragoes que os atributos permanecem nas configuragoes.

Existe diferentes mecanismos para trabalhar a frequéncia na BT para PPET. Sendo
que em todas sao realizadas de forma sistematica, durante a execucao do processo é con-
tabilizado o niimero de vezes em que, ao adicionar ou retirar uma linha, melhora a funcao
objetivo e também o niimero de vezes em que uma linha reside nas configuragoes anali-
sadas, juntamente também é armazenada a informagao referente as trocas que melhoram
e que nao melhoram a funcao objetivo. Todas estas informacgoes sao armazenadas em

vetores e matrizes. Tipos de frequéncias utilizados no PPET:

e [Frequéncia por adi¢do, determina o nimero de vezes em que uma linha ao ser adi-

cionada melhora o valor da funcao objetivo;

e Frequéncia por retirada, determina o ntimero de vezes em quem uma linha ao ser

retirada melhora o valor da funcao objetivo;
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e [Frequéncia por residéncia, determina o nimero de vezes em que uma linha estd

presente na configuracao analisada;

e [Frequéncia por troca que melhora, determina o niimero de vezes em que uma troca

de linhas melhora o valor da funcao objetivo;

e [Frequéncia por troca que nao melhora, determina o nimero de vezes em que uma

troca de linhas nao melhora o valor da funcao objetivo.

Os diferentes tipos de frequéncia sao aplicaveis ao PPET, sendo os seus atributos
armazenados em vetores que trabalham de forma dinamica e seu valor é aumentado a

medida que o processo evolui.



3 SOFTWARE EDUCACIONAL

3.1 INTRODUCAO

Softwares educacionais possuem o objetivo de suplementar o ensino aplicado em sala
de aula, fortalecendo o aprendizado de determinado contetido conhecido pelo aluno, mas
nao inteiramente dominado. Assim, o aluno podera realizar simulagoes inferindo conhe-
cimento sobre o conhecimento existente, realizando aprendizagem por descoberta. Essa
descoberta serda guiada pela existéncia de recursos motivacionais, os quais possuem o

propdsito de despertar o interesse do aluno em interagir com a ferramenta.

Logo, a inclusao da informética ao método tradicional de ensino permite preparar os
alunos para o mundo de trabalho atual, o qual é marcado por inovagoes tecnologicas e

totalmente informatizado.

Baseado nesta necessidade educacional, tem-se a motivacao para a elaboragao desta
dissertacao de mestrado, que tem como finalidade fortalecer o processo de aprendizagem

do aluno, este estimulado e orientado pelo professor.

3.2 TOPICOS FUNDAMENTAIS

Com a realizagao da primeira conferéncia nacional aplicada ao ensino superior foi
possivel expor a necessidade do uso da informatica na educagao. Este evento foi realizado
em 1981 e nele o computador foi reconhecido como meio de ampliacao das funcoes do

professor, jamais como forma de substitui-lo.

Seguindo esta premissa, os softwares educacionais sao utilizados com finalidade educa-
tiva. Esses sistemas computacionais voltados ao ensino sao conhecidos como CAI (“Com-

puter Assisted Instruction”) e apresentam o objetivo de transmitir informagoes sobre um
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assunto. As instrucoes mediadas pelo computador poderao ajudar o usudrio a aumen-
tar suas habilidades de trocar informagao com o computador, de modo apropriado para

resolugao de problemas (MORAES, 1993).

Existem diferentes softwares usados na educacao, segundo classificacao de Taylor(1980):

tutor, ferramenta e tutelado (ZEM-MASCARENHAS; CASSIANI, 2001).

Na classificacao tutor, o computador é direcionado ao aluno, desempenhando o papel
do professor. Os softwares educacionais classificados como ferramenta propiciam ambiente
para que os alunos possam adquirir e desenvolver conhecimentos através da interagao com
a interface da ferramenta, atuando como co-autor no processo de aprendizagem, enquanto
os softwares tutores visam substituir o professor, ensinando através de perguntas e as
respostas conduzem o aluno para etapas posteriores, sendo esta classificacdo comumente

utizada em jogos educativos.

O software tutelado, bem como os sofwares educativos abordados, também trabalha
com o desenvolvimento cognitivo do estudante, porém exige que o mesmo tenha uma base
de conhecimento especifica para interagir com o software, de forma que ele seja conduzido

a formar e concretizar conhecimentos.

Quando o computador é utilizado como maquina de ensinar pode-se surgir categorias
especificas desta modalidade, que sao: os exercicios e pratica, tutoriais, jogos e simulacoes

(ZACHARIA, 2007).

Softwares de exercicios e prdtica sao versoes eletronicas dos exercicios realizados em

sala de aula, envolve memorizacao, repeticao e fixacao dos conhecimentos.

Os tutoriais visam ensinar e controlar o processo de aprendizagem servindo como
um tutor individual e possui a vantagem de apresentar animacoes, imagens, sons, ou
seja, possui caracteristicas diferentes das apresentadas em sala de aula. Sendo em termos

técnicos e pedagogicos bastante superiores aos exercicios repetitivos de pratica e fixagao.

Os jogos sao considerados métodos que buscam o prazer e o divertimento, visando en-
sinar conceitos dificeis de serem aprendidos em sala de aula, por nao existir uma aplicacao

pratica imediata.

As simulagoes permitem vivenciar situagdes com realismo, reproduzindo fendémenos
do mundo real que dificilmente poderiam ser trabalhados em sala de aula. Este tipo de

software se aproxima de uma ferramenta e distancia-se da categoria de tutorial.

Outra forma de que o computador pode ser utilizado é como ferramenta. Nesta
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categoria o aluno podera desenvolver atividades e a aprendizagem ocorre pelo fato do aluno
estar executando determinada tarefa no computador. Para que se faca o desenvolvimento
desta categoria de software, como em todo processo de desenvolvimento de sistemas existe
uma sistemdtica a ser seguida com o intuito de que o programa tenha qualidade e que

cumpra todos seus requisitos.

Segundo Pressam (ZEM-MASCARENHAS; CASSIANI, 2001), o processo de desenvolvi-
mento do software se divide em quatro etapas fundamentais: andlise, desenvolvimento,
testes e manutencao. No entanto, para o desenvolvimento especifico do software edu-
cacional CAI sao definidos, segundo Gagné (ZEM-MASCARENHAS; CASSIANI, 2001), trés
estagios: planejamento inicial, planejamento e desenvolvimento do conteido instrucional,

avaliacao e revisao.

No planejamento inicial deve-se identificar o propdsito do software, e determinar qual
a sua categoria dentro do contexto de software educacional. Na fase de planejamento
e desenvolvimento do software, deve-se definir a plataforma de execugao do programa,
enfim, identificar e definir os critérios que sao de fundamental importancia para garantir
o bom funcionamento do software. Na terceira e tltima etapa a avaliacao e revisao, é que

se verifica se as metas e objetivos determinados nas etapas anteriores foram alcancados.

A realizacao da avaliacao do software educacional é de fundamental importancia,
sendo esta etapa um processo continuo, realizado em trés fases: inicialmente é necessério
realizar a avaliacao do software educacional quanto a compatibilidade de maquinas e sis-
temas operacionais, analisando o tempo de resposta, a qualidade das telas e a qualidade
da interface do software em varios equipamentos. No segundo estégio é avaliado a quali-
dade do contetido, qualidade audiovisual e adequacao ao publico alvo. Na terceira etapa
a avaliacao devera ser realizada por alunos, sendo avaliado a eficadcia do mesmo quanto a

adequacao instrucional, a do programa e a sua estética.

3.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SOFT-
WARE EDUCACIONAL

Grandes avancos tecnolégicos ocorreram na area de informética nos ultimos anos,
como exemplo o desenvolvimento de diversas tecnologias que favorecem o uso de compu-

tadores por usuarios nao-especializados na area.
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Um dos fatores favoraveis ao crescimento do ntimero de adeptos aos computadores
pessoais é a engenharia de software, responsavel pela elaboracao da interface grafica de
sistemas. Peculariedade que comecou a ser explorada na década de 70, quando projetistas
de sistemas, observaram que a interface grafica “amigavel” garantia maior aceitacao do

produto no mercado.

Isto acontece devido ao fato de que a interface grafica tem como objetivo facilitar a

utilizacao de qualquer sistema, tornando-o acessivel a quaquer tipo de usuério.

Para que isto ocorra é estudado os mais diversos elementos que compoem a interface
grafica, visando sua utilizagao correta, tais como: a atribuicao de cores, recursos mul-
timidia, tutoriais dentre outros, os quais possam facilitar este processo de interacao entre

homem-maquina.

Conforme literatura especializada (LIANG, 1987), existem caracteristicas elementares

a uma interface grafica, conforme segue.

1. A diversidade: define que a interface seja capaz de desenvolver interatividade a

qualquer tipo de usuario;

2. A complacéncia: garante que a interface permita ao usudrio recuperar-se de si-

tuacgoes de erros;

3. A eficiéncia: garante que a interface minimize o esforco gasto para executar deter-

minada tarefa;

4. A conveniéncia: garante que a interface permita facil acesso a todas as operagoes

do sistema;

5. A flexibilidade: permite que a interface prové diversas maneiras do usuario efetuar

uma operacao;

6. A consisténcia: determina padroes a serem seguidos, os quais facilitam a usabilidade

da aplicacao;

7. A prestimosidade: responsavel por garantir o desenvolvimento de interface pres-
tativa, fornecendo ajuda quando requisitada ou quando perceber que o usudrio
se encontra em dificuldades. A ajuda pode ser: na forma de mensagens de erro,
conselhos, etc., devendo ser clara e precisa, nao conduzindo o usuario a situacoes
embaracgosas, nem exigindo dele conhecimentos que ele nao tenha ou nao possa ob-

ter pelo proprio sistema. Assim, o usuario nao deve necessitar de outros recursos,
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fora os oferecidos pela interface, para efetuar sua tarefa e os problemas devem ser

notificados ao usuario tao logo sejam detectados, se possivel antes que ocorram.

8. A satisfacdo: garante que a interface deverd satisfazer o usudrio, nao frustando-o.
Ela nao deve demorar na resposta e deve permitir que o usuario obtenha ajuda em

qualquer ponto da interacao.

No software a ser desenvolvido almeja-se manter presente os seguintes itens acima
especificados: 2, 3, 4, 6, 7, 8. A caracteristica 1 nao é obtida neste caso, pois o usuario tem
que ter um minimo de conhecimento prévio do assunto para poder usar a ferramenta. E a
caracteristica 5 também nao se aplica, pois cada operagao a ser executada sera realizada

de uma Unica maneira.

Contudo, pode-se observar que a interface deve abstrair dados complexos e ao mesmo
tempo tornar o usuario capaz de manipular sistemas com diferentes objetivos, tornando
o usuario autodidata, ou seja, quanto mais ele interagir com a interface, maior sera o seu

conhecimento e dominio sobre um sistema especifico a ser simulado.

Assim, a interface gréafica é um forte aliado no processo de ensino-aprendizado, condu-
zindo ao desenvolvimento de softwares educacionais; os quais deverao motivar o aprendi-
zado dos alunos que vivenciam o método tradicional de ensino. Os softwares educacionais

devem ser utilizados como ferramenta de apoio ao ensino de forma moderna e interativa.

Para o desenvolvimento de qualquer interface grafica um aspecto importante é a esco-
lha da linguagem de programacao adequada. Na secao que se segue, além da apresentacao
da interface grafica proposta, sao apresentadas as principais caracteristicas da linguagem

de programacao Tcl/Tk, adotada neste trabalho.



4 A INTERFACE GRAFICA
PROPOSTA

4.1 INTRODUCAO

Na década de 70, os desenvolvedores de software nao seguiam metodologias predeter-
minadas na criacao de novos programas; o processo de desemvolvimento era feito de forma
arbitraria, apresentando grandes riscos relacionados ao cumprimento das estimativas de

tempo e custo.

Atualmente, ao se desenvolver um software, existe a preocupagao em seguir um con-

junto de regras denominadas metodologias que garantem o sucesso do projeto.

Durante o processo de densenvolvimento de software sao caracterizadas trés etapas

fundamentais e sequenciais: a andlise, a codificacao e os testes.

Na fase de analise identifica-se todos os requisitos do software, sendo também definido
nesta fase a linguagem de programacao empregada. Na fase de codificacao o programador
transfere todos os requisitos para o ambiente computacional e, posteriormente, sao reali-
zados testes para conferir se foi atingido as caracteristicas desejaveis definidas durante a

fase de andlise.

Neste trabalho, a escolha da linguagem de programacao foi realizada de forma a
cumprir todos os requisitos da interface grafica identificados durante a fase de andlise e
os testes foram realizados acompanhando a evolucao modular do projeto. Ou seja, para

cada incremento de funcionalidades testes foram realizados.
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4.2 A LINGUAGEM TCL/TK

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se a ferramenta Tcl/Tk, um “kit”
de programagao composto por dois pacotes, o Tcl e o Tk. O primeiro garante a pro-
gramacao do sistema e o Tk é responsavel por prover o desenvolvimento da parte gréfica

(OUSTERHOUT, 1994).

A escolha da linguagem de programacao foi feita com base nos requisitos do software,
que normalmente apresenta como requisito primordial o objetivo de ser uma aplicacao
multiplataforma, ou seja, capaz de operar em diferentes sistemas operacionais. No en-
tanto, existem diversas linguagens que permitem suprir esta necessidade, mas a escolha
foi realizada mediante as seguintes caracteristicas: buscar uma linguagem de facil apren-

dizado, “open source” (codigo-fonte aberto) e orientada a objetos.

O paradigma de programacao orientado a objetos, é utilizado por diversos progra-
madores desde a década de 80, mas foi amplamente usado quando desenvolvedores de
software sentiram a necessidade de minimizar o custo de tempo e monetario nos proje-
tos a serem desenvolvidos. A elaboracao destes projetos era altamente complexa, pois
conforme evoluia geravam grande quantidade de cédigo-fonte. No entanto o paradigma
orientado a objetos permite desenvolver projetos complexos de forma que durante o seu

processo evolutivo tornem féceis de entender, corrigir e modificar (DEITEL, 2001).

O termo objeto é usado como mecanismo de identificacao tinico, o qual pode sofrer
uma acao (ou comportamento). Os objetos quando apresentam o mesmo comportamento
sao agrupados em uma classe; assim a classe ¢ uma abstracao que descreve propriedades
importantes para uma aplicagao, e esta descreve um conjunto de objetos individuais, na

qual cada objeto é nomeado de instancia da classe.

Os objetos podem comportar-se diferentemente em diferentes classes, ou ainda, a
operacao de uma mesma classe pode ser implementada por mais de um método, gerando

o chamado polimorfismo.

A heranca é o mecanismo que permite compartilhar atributos e operagoes entre classes
baseado no relacionamento hierdrquico, surgindo termos de subclasses, as quais herdam
todas caracteristicas de sua superclasse, reduzindo assim a repeticao do cédigo em proje-

tos.

O termo encapsulamento tem o objetivo de esconder informacao, ou seja, ele separa

aspectos externos do objeto, os quais sao acessiveis a outros objetos, dos detalhes internos
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de implementacao do objeto, os quais permanecem escondidos em outros objetos. Sua
usabilidade consiste em permitir que a implementagao de determinado objeto possa ser

modificada sem afetar as aplicacoes que usam este objeto.

Deste modo, o paradigma de orientacao a objetos consiste em estruturar um pro-
grama através de objetos, enfatizando aspectos de abstracao, encapsulamento, heranca e
polimorfismo, enquanto que no paradigma procedural é convencional a existéncia de um

programa principal, que invoca procedimentos auxiliares para executar certas tarefas.

Programas que utilizam conceitos de orientacao a objetos, ao invés de definir fungoes
independentes, utilizadas em conjunto, dividem conceitualmente o problema em partes
independentes (objetos), que podem conter atributos que os descrevem e que implementam

o comportamento do sistema através de fungdes definidas nestes objetos (métodos).

Objetos (e seus métodos) fazem referéncia a outros objetos e métodos; o termo ‘envio
de mensagens’ ¢é utilizado para descrever a comunicagao que ocorre entre os métodos dos

diferentes objetos.

Entre as linguagens que possuem todas as caracteristicas desejadas e comumente uti-
lizada por programadores que trabalham em ambiente Linux, destaca-se a linguagem Tcl,
criada no final da década de 80 por John Ousterhout, professor de Ciéncia da Computacao
na Universidade da Califérnia, juntamente com sua equipe. Foi desenvolvida durante a
realizacao de seu doutorado e implementada com uma biblioteca de procedimentos em C,
com o propésito de ser utilizada em diversas plataformas. Posteriormente foi adicionado

ao Tcl um “kit” de ferramentas, o Tk.

O Tk é uma biblioteca que permite a elaboragao das GUIs (“Graphical User Inter-
faces”) para interagir com o usudrio, sendo provida de widgets, elementos que permitem
a criacao de barras de rolagem, janelas, botoes, menus e varios outros recursos da pro-

gramagao visual.

A linguagem Tcl/Tk é uma linguagem de “scripts”. Sendo o “script” uma forma
rapida e segura de gerar agilidade em tarefas repetitivas realizadas pelo usuario, no qual
se pode inserir dentro do mesmo varios comandos que serao executados por linhas de co-
mando (OUSTERHOUT, 1994). Este tipo de recurso teve seu apogeu com o uso dos sistemas

UNIX, devido ao fato deste sistema operacional ser utilizado por linhas de comando.

O modelo de sistema operacional convencional comecou a cair em desuso com o inicio
das interfaces gréficas, assim houve a necessidade de uma padronizacao destes elementos

graficos; como exemplo, o botao X em qualquer sistema operacional possui o mesmo
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proposito.

Linguagens de “scripts” requerem ambientes computacionais que sejam capazes de
desenvolver sistema de software apenas com um conjunto de bibliotecas pré-definidas. A
mesma utiliza um conjunto de componentes instalados pelo sistema operacional, os quais

foram desenvolvidos em outras linguagens.

Com a existéncia das bibliotecas, programar em Tcl/Tk evita a preocupagao com
caracteristicas especificas de hardware, mas exige estar centrado nos objetos criados e
como estes devem interagir entre si. O nivel de abstracao ¢ muito alto, sendo raro de-
senvolver programas complexos e/ou que possuam estrutura de dados; estes geralmente
estao presentes nos componentes por elas manipulados. Estas linguagens sao fracamente
tipadas, nao havendo declaragao explicita de varidveis e/ou das estruturas de dados e sao

interpretadas.

No Tecl/Tk, durante a execu¢ao do programa fonte, o interpretador avalia e executa
as operacoes nele descritas. Este processo nao é realizado linha a linha como antigamente
e sim a cada execucao do programa. O interpretador exige que o microprocessador re-
conheca os comandos de alto nivel da linguagem; assim, a cada comando de entrada, o
comando serd interpretado, caso seja apresentado com sintaxe correta, e posteriormente
sera convertido em um conjunto de instrugoes equivalentes em linguagem de maquina

para que o microprocessador o compreenda.

Na linguagem compilada utiliza-se um compilador que gera um arquivo de linguagem
de maquina que se torna o tradutor entre a linguagem de alto nivel e o microproces-
sador. A linguagem compilada realiza a execugao de determinado programa de forma
rapida comparada com as linguagens interpretadas. Por exemplo, na criacao de software
utilizando linguagens compiladas ao realizar uma edicao no cédigo fonte o programador

devera compilar o sistema para geracao do arquivo executavel.

Em linguagens interpretadas este processo nao é necessario, pois o codigo fonte é
interpretado a cada interagao, em contrapartida o desempenho é menor se comparados
com linguagens compiladas. No entanto, atualmente existem compiladores Tcl disponiveis

na internet, agrupados em trés tipos: os Tcl-Wrap, os Tcl-C' e os Tcl-Bytecodes.

Compiladores T'cl-Wrap geram programas executaveis com o interpretador, seu codigo
Tcl e todas as imagens, bibliotecas e arquivos necessarios para execucao do programa, logo

este sao chamados empacotadores de “scripts”.

O Tcl-C, converte o cddigo Tel em cddigo C (linguagem compilada), o qual deverd
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posteriormente ser recompilado por um compilador C.

Os compiladores T'cl-Bytecodes compilam o cdédigo Tcl diretamente para bytecodes, eles
sao gerados pelo compilador e podem ser usados em diferentes plataformas otimizando a

velocidade de execucao do programa.

A linguagem Tcl interpretada nao precisa ser compilada ou “linkada”, podendo o
programa ser executado de imediato através de um interpretador Tcl como é o caso do
tclsh, uma aplicagao shell que 1é comandos Tcl do arquivo. Quando o tclsh é evocado no
modo interativo, funciona como um dispositivo terminal como um prompt. Neste caso
sao lidos comandos do standard input e impressas mensagens de erro e resultados dos

comandos no standard output.

Uma alternativa ao tclsh é a shell wish, que pode ser usada do mesmo modo que o tclsh.
O tclsh trata-se de um interpretador em modo texto, enquanto o wish é interpretador de

modo grafico.

A Tcl/Tk apresenta apoio de comunidades Tcl e engenheiros da Scriptics, este tltimo
trata-se de um renomado site do desenvolvedor, no qual os mesmos contribuem para o
aperfeicoamento da linguagem. Assim, foi desenvolvido o T'cl/Tk browser plugin voltado
para aplicagoes cliente/servidor, o qual permite executar aplicagoes nos navegadores Nets-
cape e o Internet FExplorer, bem como o desenvolvimento do Secure-Tcl, plugin que foi
acrescentado ao Tcl/Tk browser plugin tornando o ambiente seguro para executar Tclets

(aplicagoes cliente-servidor em Tel/Tk).

A versao Tcl/Tk 8.0, é inovada com a presenga do compilador run-time, gerando
um programa executavel a partir do cdédigo-fonte, cuja finalidade é reduzir o tempo de
execucao deste codigo-fonte. A versdo mais recente do Tcl/Tk, a versao 8.6a3, segue
o paradigma de programacao orientado a objeto buscando maior rapidez no tempo de

resposta durante a resolugao de determinado problema (TCLER’S WIKI, 2008).

No entanto alguns comandos Tcl/Tk foram modificados para melhorar seu compor-
tamento perante os novos compiladores, surgindo algumas incompatibilidades, as quais
podem ser facilmente contornadas. Nesta versao hé a insercao de novos widgets dotados

de aspectos Windows.

O Tcl/Tk propicia fécil sintaxe de programagao e aprendizado, podendo ser usada
como uma aplicagao standalone ou embutida em outras aplicagoes. Sendo portateis e

executados em todos sabores do UNIX como exemplo: o Linux, o Solaris, etc.

Assim o Tcl/Tk supre a necessidade encontrada atualmente por desenvolvedores de
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software, quando deparam com uma diversidade de arquitetura de méaquinas existentes
nas empresas. Logo, o Tcl/Tk estd sendo utilizada como plataforma de integralizagao

(TCL/TK BRASIL, 2007).

A referida linguagem de programacao pode ser utilizada em diversos tipo de aplicacoes,
atualmente pode-se verificar o seu enorme sucesso em grandes companhias, como a Pixar,
a Motorola, a Cisco System Inc. e outras, além de que possui extensoes disponiveis para
utilizar todas as bases de dados padrdes: Mysql, Oracle, PostgreSQL, etc. (TCL/TK,
2007).

Sao vérias as vantagens que a Tcl/Tk oferece, e com base neste sucesso e como men-

cionado, esta linguagem supre todas as necessidades do software a ser desenvolvido.

4.3 A INTERFACE GRAFICA PROPOSTA

A interface grafica TEP - (“Transmission Expansion Planning”) tem como objetivo
interagir de forma direta com os programas executados em “background” de acordo com
o ajuste de parametros necessarios, mediante a heuristica aplicada e a escolha de determi-
nado sistema teste, apresentando todas as linhas adicionadas e/ou removidas do sistema,
durante a execucao dos programas envolvidos na simulacao. Isto favorece o processo de
aprendizagem do usuario, o qual podera compreender cada situagao por ele criada, através

da utilizacao da interface.

Assim, com o propdsito de agregar as caracteristicas mencionadas no processo de de-
senvolvimento de um software educacional, a interface TEP foi elaborada visando facilitar
o ambiente de navegacao através de uma janela principal que contém as principais fungoes

do programa, como mostrado na Figura 3.
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Eile Test systems INICserial Serial methods MPI/PVM A-teams INIC Parallel methods Global optima J
Select a file to open: | Browser

Welcome to TEP 1.0 Department of Electrical Engineering

Figura 3: Tela inicial da interface TEP.

Na barra de menus da interface, partindo-se da esquerda para a direita, temos o
menu Fxit, esse quando acionado fecha todo o programa; o segundo menu, Test systems
determina a escolha do sistema teste que deverd ser utilizado durante a interagao com o
programa, bem como uma opcao de poder adicionar futuramente outros sistemas como
pode ser visto na Figura 4. Os sistemas testes disponiveis atualmente sao: Garver (6
barras/15 ramos), Sul brasileiro (46 barras) e Norte-Nordeste brasileiro (87 barras/179

ramos).

TEP version 1.0

=
unesp# =P 8 XPANSION PLAN

File Test systems | INIC serial Serial methods MPI/PVM A-teams INIC Parallel methods.

Garver's with redespach Browier
s Garver's without redespach
Braziian Southeastern with redespach
Brazilian Southeastern without redespach
Brazilian North-Northeastern 2002
Brazilian North-Northeastern 2008
Others.

(Garver's with redespach Department of Electrical Engineering

Figura 4: Sistemas testes.

A escolha de determinado sistema aciona uma janela dentro da interface, que apresenta
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o diagrama unifilar do sistema teste correspondente. Na Figura 5 foi escolhido para a

simulagao o sistema Garver com redespacho.

= TEP version 1.0 (allx]
=

File Test systems INICserial Serial methods MPI/PVM Acteams INIC Parallel methods

Select a file to open: | Browser

6 —_ --q——a
B SEHE.

Department of Electrical Engineering

Figura 5: Sistema Garver com redespacho.

Carregado o sistema teste, o usudrio pode ler os dados de entrada do mesmo através
da opcao de navegagao presente na TEP & esquerda; clicando no botao Browser (Figura
6).

Select a file to open: Browser I

Figura 6: Opcao para navegacao do programa TFEP.

Os dados do sistema serao vizualizados na janela interna a esquerda da TEP, apds a

escolha do arquivo de dados, este processo pode ser visto na Figura 7.
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File Test systems INIC serial Serial methods MPI/PVM Ateams INIC Parallel methods.

Select a file to open: \fhome/andrea/TEP/garver/garvl.dat Browser
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13 0 o3 100.0 o 38.0

14 1 o6 80.0 o 60.0
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2 2 1 o4 100.0 o 40,0

2 5 0 03 160.0 0 3.0

2 6 0 03 160.0 o 30.0

3 4 0 059 82.0 0 59.0

35 1 02 160.0 0 2.0

3 6 0 ous 100.0 o 8.0

4 5 0 063 75.0 0 63.0

4 6 0 0 160.0 o 30.0

S 6 0 06l 78.0 o 61.0
‘garvl dat (con redespacho)

Department of Electrical Engineering

Figura 7: Dados de entrada do sistema Garver.

Definido o sistema teste, deve-se escolher através do menu INIC Serial com qual
método serao calculadas as configuracoes iniciais factiveis daquele sistema teste a serem

utilizadas na inicializacao da meta-heuristica que sera escolhida posteriormente.

Na Figura 8, pode-se escolher um dentre os métodos heuristicos construtivos dis-

poniveis, além da inicializacao aleatéria, para a inicializacao do problema.

N PLANNING (

Select a file tg Aleatory Browser |
arver

Least-effort A
Load supplying capability

Department of Electrical Engineering

Figura 8: Escolha do método para a inicializagao do problema.

Uma vez obtidas as configuragoes iniciais, deve-se definir o método de resolucao que

devera ser aplicado através do menu Serial methods, conforme pode ser visto na Figura 9.
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= Tabu Search

Select a file to open: Genetic Algorithm srowser |

Simulated Annealing

Figura 9: Escolha do método para a resolugao do problema.

Na sequeéncia, escolheu-se como exemplo o método algoritmo genético e na Figura 10

¢ mostrado a nova tela referente ao método e sistema teste escolhidos, ou seja, sistema

teste Garver com redespacho e o método Algoritmo Genético.

File Methods Parameters Run GENETIC ALGORITHM

Select a file to open:

[Weicome to TEP 1.0

Figura 10: Tela referente ao método Algoritmo Genético.

\\

- AL
SR,

Number of generationd

Department of Electrical Engineering

Nesta nova janela, tem-se a opcao do menu Parameters, o qual apresenta todos os

parametros de calibracao do sistema para a realizacao de simulacoes através do referido

método; conforme pode ser visto na Figura 11.
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Select 3 Cutting load cost per MW (10-1000) r s
e Size of population (20-1200)

Maximum initial cost (2000-4500000)

Maximum number of generations (1-1000)

Number of configurations generated with INIC (1-200)

Rate of crossover (75%-100%)

Maximum number of lines (1-12)

Rate of variation in the number of mutations (0%-100%)
Maximum number of mutations for chromosome (1-10)
Number of generations for printing (0-1000)

Initial random seed (1-9999)

Number of offspring (0-10)

Initial tamperature in the changeable mutation (100-400000)
Rate of cooling (90%-100%)

Limit cutting load in the mutation (0-300)

Maximum number of paths to be generated (0-30)

Show the values parameters

Save the parameters

5 —_ - q—— 4 il
i 38 %s0

Number of generationd

ical Engineering

Figura 11: Ajuste de parametros.

Todos os parametros podem ser facilmente manipulados, como por exemplo o ajuste
do custo de corte de carga; para isso deve-se alterar o valor do parametro desejado e, em

seguida acionar o botao OK, conforme mostrado na Figura 12.

) TEP version 1.0 =a0)
——— - {
unesp¥| T T |
A o
Eile Methods Parameters Run GENETIC ALGORITHM
Select a file to open: Browse 5 ——

6 —_ - q—fa il
' ety

Mumber of generationd

Stop. Resume

Figura 12: Ajuste do custo do corte de carga.

O ajuste de todos os outros parametros segue este mesmo estilo de funcionalidade.
Nos dois ultimos itens do menu Parameters (Figura 11), o primeiro tem a funcao de
mostrar os valores dos parametros ja calibrados e o segundo possui o objetivo de salvar

estes parametros para serem utilizados posteriormente.

Apos serem calibrados os parametros desejados, deve-se recorrer ao menu Run, onde
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o usuario terd acesso a um submenu com as opcoes das diferentes versoes de algoritmos
baseados na meta-heuristica selecionada. Escolhido o algoritmo (neste caso o Ganord),
o sistema serd simulado e visualiza-se a cada geragao a configura¢ao incumbente (melhor
solugao) na janela grafica da direita, conforme a Figura 13. Nesta mesma figura, através
do botao Browser, pode-se acessar o arquivo texto de saida com diversas informacoes da

simulagao, na janela da esquerda.

| TEP version 1.0

i 3
| - IEI, TRANSMISSION EXPANSION PLAHNING (Version 1.0)
8 19

File HMethods Parameters Run GEMETIC ALGORITHM

Select a file to open:  |/home/alunos/andrsa/TEP/ganorsaida dat e . -

et =
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----SUBROTINA INCUMBENTE

kincumbz= 1291 temp= 2401 niter= 130 kgera= 2 wk= 114.0
0
nxt =
gono01100000011 5
—————————— SUBROTTNA TNCUMBENTE (

474 temp= 2353 niter= 267 kgera= 3 wk=  20.0

0 ]
nxt =

010001101012010

Pz —----SUBROTINA INCUMBENTE

Kincumbxe 201 temp= 230.6 niter= 400 kgera= 4 wke 0.0
0

ot =
oo0nl101011020020
SUBROTINA INCUMEENTE = B
B - L4
i 110 temp= 226 0 niter= 540 kgera= 5 wk= oo 5 —»Larga,
0 »Gergcan

ooono0on1o0030
—---SUBROTTNA TNCUMBENTE | Stop | Resume | Number of generations= 10
|5 I =

i‘)‘eparlm‘en‘l‘ of Electrical Engil‘me‘nﬁg

Figura 13: Resultado intermediario do Algoritmo Genético / Sistema Garver.

A interface possui botdes que permitem manipular o processo de execucao do algo-
ritmo Ganord. Com estes, o usuario pode facilmente parar a execugao, caso queira analisar
com cautela cada iteragao realizada. Para realizar esta tarefa basta que o usudario acione
o botao Stop para interromper a execucao do programa; para retornar a execugao deve-se

acionar o botao Resume.

Assim, durante a execucao desta meta-heuristica, o usuario visualizard passo a passo
a adicao e/ou retirada de circuitos do sistema testes em andlise, o niimero de geragoes e

terminando com a visualizacao da solugao étima global, neste exemplo.

A TEP também possui o menu Graphic, sendo este capaz de plotar graficos referentes
a solucao incumbente encontrada em cada instante. Nesta versao da interface grafica,
funcionando para o Linux, utiliza-se dos aplicativos Gnuplot e Xfig para a visualizacao da
solucao incumbente. Isto € feito através de um script que é interpretado internamente pelo

Linux ao acionar o menu Graphic. Na Figura 14, pode-se verificar o grafico da evolugao
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da solucao, visualizado através do aplicativo gv.

1) TEP version 1.0
unesp%
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Figura 14: Menu Graphic.

O menu Tutorial, outro recurso da interface, aborda conceitos técnicos agregados ao
PPET, explica o que sao cada um dos conceitos e posteriormente descreve como utiliza-los,

conforme visto na Figura 15.

TEP — version 1.0

This tutorial one presents implicit the
educational concepts in the problem of the
planning and expansion of the transmission lines.

Educational concepts

Aiming at agreement of these concepts better the accompli ||
shment of the reading is advisable following the establish
ed order. The concepts are:

(Click in the desired topic to read on the cited subject.
)

1. The mathematical Modeling
2. Techniques of solution.

3. Metaheuristicas .

Figura 15: Menu Tutorial.

As informacoes de cada item especifico do tutorial, por exemplo, a modelagem ma-
tematica, podem ser visualizadas com a associacao de um arquivo em pdf, via aplicativo

kpdf de acordo com o item selecionado pelo usuario, conforme mostrado na Figura 16.
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J,
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Menu Tutorial (detalhes).

O menu Help apresenta os passos basicos para se conseguir interagir com a interface

TEP, como apresentado na Figura 17.

TEP — version 1.0
With this program we intend to develop a tool in order

to kelp in the Flectrical Transwission Expansion

Planning studies.
How o use

1

Follow the instrwctions:

YOU /ST FIRST CHOOSE THE SYSTEN
This option allows you to choose between several sysiens.

CREATE INTCTAL CONFIGURATIONS WITH THE INIC BUTTON
This option will create inicizl feasible configurations.
{This option will be available soon)

NOW YOU CHOOSE THE METHOD
This option allows you to choose between simmlated
ing, genetic algorithm or tabu search methods.

ASSEMBIE THE PARALLEL VIRTYAL MACHINE WITH PVH or MPT

This option will assemble diferent comprters in the same
virtual machine to work on distributed node.

{This option will be available soon)

SET THE PARAMETERS QF THE METHOD OR LOAD QLD VALUES

TEP set as defanit optima parameter values for the desired
system. You can set the paramcters using the Paramelers men

or you can Ioad old values wsing the File/Open merm

1

Figura 17: Menu Help.

O menu About foi idealizado para informar ao usudrio qual a versao do programa

e os autores do mesmo, bem como o email de contato do orientador do projeto, como

visualizado na Figura 18.
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TEP — version 1.0
December 2008

Graphical Interface for Electrical Trans

nsion Planning.
Author:
Sergio Azevedo de Oliveira, PhD
Collaborators:

Elmano Rodrigues Pinheiro Filho
Luis Fernando Pozas
Andréa Barboza Proto

Close

If you have any sugestion or comments please email us at:

grilo@dee. feis.unesp.br

Figura 18: Menu About.

Voltando-se a tela inicial do TEP, através do menu Back, conforme mostrado na
Figura 19, o usuario pode selecionar outros atributos de uma nova simulacao, escolhendo

um novo sistema teste ou outro método de resolucao do PPET.

unespw - TRAV«ASV-HSSM:W EXPANSION PLANNING
io

File Methods Parameters Run GENETIC ALGORITHM

Select a file to open: Browse

Weicome to TEP 1,0 Department of Electrical Engineering

Figura 19: Menu Back.

Desde o desenvolvimento dos primeiros computadores existe a preocupacao com a
velocidade de execucao das instrucoes em determinado intervalo de tempo, logo, varias
pesquisas e projetos foram idealizados visando obter maior velocidade de execucao dos
dados. As instrucoes executadas de maneira sequencial exigem maior tempo de uso do
processador, enquanto que as instrucoes executadas em paralelo diminuiam esse tempo

de processamento, acarretando no aumento da velocidade da execucao das instrucgoes.
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Assim, na janela principal do TEP, Figura 3, pagina 53,tem-se o menu MPI/PVM, que
possibilita a escolha prévia de maquinas disponiveis na rede computacional para posterior

execucao de algoritmos que utilizam bibliotecas de processamento paralelo.

Na tela apresentada a seguir (Figura 20), o usuério escolheu as maquinas fiona e robim
disponiveis no LLPP - Laboratorio de Linux e Processamento Paralelo, ambiente em que

foram feitas as simulagoes.

o CREATE VIRTUAL MACHINE

CREATING A VIRTUAL MACHINE

With this gption you can create a VIRTUAL MACHINE to
solve problems i the 7 7
Planming studies using PW progrars.

igeotto.dee.feis.unesp br
fiona.dee.feis.unesp.br
ohimdee feis unesp.br

Tiona.dee.Teis unesp.br
robim.dee.feis.unesp.br

Figura 20: Escolha das maquinas para processamento paralelo.

Apés a escolha, os nomes das mesmas sao armazenados em um arquivo texto deno-
minado mags, que posteriormente é usado para “desovar” as instancias dos algoritmos

paralelos. Isto é feito pelo usuério através do botao Save na tela.

Realizada a montagem das maquinas o usudrio devera retornar a janela principal e

acionar um dos submenus Run PVM ou Run MPI dentro do menu MPI/PVM.

O menu A-teams INIC executard os times assincronos constituidos por agentes de al-
goritmos heuristicos construtivos paralelos e que possibilitam a inicializagao do problema,
ou seja, neste menu, o usuario poderd montar através da opcao Create A-TEAM INIC

um time assincrono inicializador. A Figura 21 mostra o submenu A-teams INIC.
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See A-TEAM INIC
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Figura 21: Tela para montagem de um A-Team INIC.

O menu Parallel methods executard os algoritmos paralelos desenvolvidos para as
meta-heuristicas algoritmos genéticos, simulated annealing e busca tabu. Esses algoritmos

podem ser escolhidos através do submenu apresentado na Figura 22.

SAPARNOR
GAPARZA
GAPARZB
GAPAR3A
TSPARNOR

Figura 22: Submenu Parallel methods.

Ainda dentro da janela principal, ao acionar um dos itens do menu Global optima,
Figura 23, consegue-se visualizar na parte grafica a solugao étima de qualquer dos sistemas
testes, facilitando ao usudrio a comparagao das solugoes encontradas com a solugao étima

global ou com a melhor solucao existente para cada sistema.
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Figura 23: Menu para a escolha de visualizacao de configuragao étima.

A Figura 24, a seguir, mostra a configuracao 6tima para o sistema Garver com redes-

pacho.

TEP version 1.0

File Test systems INIC serial Serial methods MPI/PVM (=

Select a file to open:

Soedeo

[Garver with redespach

Department of Electrical Enginearing

Figura 24: Configuragao étima para o sistema Garver com redespacho.

Na interface grafica TEP, o usudrio podera usar durante a realizagao da simulacao o al-
goritmo genético serial Ganor(Gallego, de Oliveira, 1997b) detalhado em (Gallego,1997),
com alteracoes realizadas no codigo fonte para possibilitar a geracao dos graficos ne-

cessarios para melhor analise dos resultados obtidos pelo algoritmo.

O algoritmo Ganor apresenta as seguintes estruturas basicas: a populacao inicial é

gerada com o auxilio de um inicializador INIC para os diferentes sistemas testes, a codi-
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ficacao do problema ¢é a decimal e o problema é representado pela funcao de normalizacao

min v < mazr [K —v], onde K é uma constante varidvel.

Os parametros de controle do algoritmo sao:

1. npop - tamanho da populacgao;

2. ycross - taxa de recombinacao;

3. ndes - nimero maximo de descendentes, em porcentagem;
4. nmutar - taxa de mutacao;

5. temp - temperatura inicial do processo SA.

Os blocos construtivos sao preservados no processo de mutacao e de recombinacao.
Neste algoritmo também é feita a selecao limitada, evitando a convergéncia prematura de
descendentes, assim o parametro ndes (nimero minimo de descendentes) representa um

limite, em percentagem da populacao total.

A recombinacao aplicada foi a recombinagao dupla, que consiste em selecionar alea-
toriamente dois pontos de recombinagao e posteriormente é feita a troca entre estes dois

pontos. O critério de parada é definido por um nimero maximo de geragoes predefinido.

Assim o algoritmo poder ser descrito nos seguintes passos:

e Passo 1: E feita a leitura do tamanho da populacao npop e o numero de confi-
guragoes iniciais npara(determinado com o algoritmo inicializador INIC), e a leitura

de Kgera(ntimero méximo de geragoes permitidas);

e Passo 2: Para cada configuragao é determinada o valor da funcao objetivo (fitness)
correspondente, usando o programa de PL (MINOS). Atualizar a incumbente, caso

seja possivel. A varidvel Ky conta o nimero de geragoes.

e Passo 3: Se Ky > Kgera, PARE; pois o nimero de geracgoes foi ultrapassado. Caso

contrario, va ao passo 4.

e Passo 4: Através do mecanismo de selecao proporcional é determinando o niimero

de descendentes.

e Passo 5: E feita a recombinacao entre todas as configuragao que devem participar

na formagcao da nova geracao, até gerar o niumero de descendentes igual ao tamanho
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da populagdo. A taxa de recombinagao (ycross) é que controla estatisticamente o

nimero de configuracoes que serao recombinadas.

e Passo 6: A mutacao é realizada de forma sistematica podendo ser mutacoes simples

ou duplas, e este processo é controlado pela taxa de mutagao. Voltar ao passo 2.

A TEP disponibiliza também varias versoes de algoritmos paralelos para serem exe-
cutados durante a realizacao de simulagoes, no entando serd abordado neste trabalho o
algoritmo gapar2b (DE OLIVEIRA, 2004). Este consiste em um algoritmo que resolve os
PL’s do problema do planejamento utilizando n microprocessadores, de forma que consiga

executar o problema com mais rapidez do que algoritmos sequenciais.

Este algoritmo trabalha no paradigma de programagao paralela Mestre/Escravo usando
primitivas PVM. Neste a unidade designada como mestre coordena as atividades realiza-

das pelas maquinas escravas que encontram dentro de uma rede de computadores.

O algoritmo gapar2b é definido pelos seguintes passos:

e Passo 0 - mestre: Definir o tamanho da populagao (npop) e com o auxilio do pro-
grama inicializador INIC' é gerada a populacao inicial. Nesta fase também é ne-
cessario definir o nimero maximo de geragoes permitidas (Kgera), bem como esta-
belecer o nimero de geracoes para troca de mensagens entre os microprocessadores
(K1);

e Passo 1 - mestre: O processo mestre devera enviar para cada processador escravo

n/p configuracoes da populagao;

e Passo 1 - escravo: este passo é referente aos processos escravos, os quais devem
determinar os valores das fungbes objetivos das n/p configuragoes atribuidas pelo

mestre através do programa de PL (MINOS);

e Passo 2 - escravo: Fazer N = int(Ky/K;), onde ks é 0 nimero de geragoes e se for

possivel atualizar a incumbente;

e Passo 3 - escravo: Se Ky = kgera ou Ko = N % K7, ir ao passo 7-escravo, senao ir

a0 passo 4—escravo;

e Passo 4 - escravo: Através do mecanismo de selecao determinar o nimero de des-

cendentes correspondente a cada configuracgao;
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e Passo 5 - escravo: Realizar a recombinagao entre as configuracoes que irao participar
da nova geracao, até que o numero de descendentes atinja o tamanho da populacao,

controlada pela taxa de recombinacao;

e Passo 6 - escravo: Realizar a mutacao, controlada pela taxa de mutacao, e voltar

a0 passo 2 - escravo;

e Passo 7 - escravo: Enviar a incumbente para o processo mestre e se Ky = kgera,

enviar aviso para o mestre PARAR, senao ir para o passo 8-escravo;

e Passo 2 - mestre: Receber de cada processo escravo a incumbente e determinar entre
elas qual a melhor, se tem aviso para PARAR entao PARE senao voltar ao passo 3

- mestre.

e Passo 3 - mestre: Enviar a melhor configuracao para os processos escravos. Voltar

a0 passo 2-mestre.

e Passo 8 - escravo: Receber a melhor configuracao do mestre e voltar ao passo 2-

escravo.



5 RESULTADOS E
DISCUSSOES

5.1 INTRODUCAO

Todo o desenvolvimento da interface grafica TEP foi realizado no LLPP - Laboratério
de Linux e Processamento Paralelo, do Departamento de Engenharia Elétrica da UNESP,
Campus de Ilha Solteira, sob Linux Fedora 5.0 (kernel 2.6.17_1.2174_FC5smp), Tcl versao
8.4.13-1.1 e Tk versao 8.4.13-1.1.

Os programas relativos as heuristicas e meta-heuristicas foram desenvolvidos na lin-

guagem Fortran e o compilador utilizado é o ifort da Intel, versao 8.1.

A interface grafica TEP foi desenvolvida com o objetivo de facilitar a interacao do
usuario com ferramentas computacionais aplicadas ao estudo do problema do planeja-
mento da expansao da transmissao do sistema elétrico, estudo este que requer conheci-
mentos especificos e a correta calibracao dos algoritmos utilizados para a resolucao do
problema. Assim a interface grafica do TEP deve auxiliar na abstragao desta complexi-

dade e aprimorar o ambiente de aprendizado.

O sistema teste Sul brasileiro, que antes era visualizado somente como figura estatica
no programa, agora foi agregado ao TEP na forma de canvas, tornando-se possivel visuali-
zar o diagrama unifilar deste sistema com todos os seus componentes (Figura 25). Assim,
alteragoes topoldgicas, obtidas pelos algoritmos disponiveis na interface, serao mostradas

dinamicamente durante a execucao destes algoritmos.

Na sequéncia do processo de desenvolvimento do TEP, foi feita a elaboragao dos canvas
do sistema teste Norte-Nordeste brasileiro. Este canvas inicialmente foi desenvolvido iso-
ladamente, ou seja, externo ao TEP, com o intuito de facilitar a programacao. A imagem

do referido canvas é apresentada na Figura 26, e o mesmo foi incorporado posteriormente
ao TEP.
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Figura 25: Canvas do sistema Sul brasileiro.

Figura 26: Canvas do sistema Norte-Nordeste brasileiro.

Com o objetivo de melhorar a vizualizacao dos sistemas testes de grande porte implementou-
se o recurso de Scrollbar, o qual permite o uso de barras de rolagens na janela na qual foi

inserido o canvas referente a este sistema teste.

A Figura 27, a seguir, mostra este recurso ja incorporado ao canvas do sistema teste
Norte-nordeste brasileiro. Este recurso também esta presente no canvas do sistema Sul

brasileiro (Figura 25).
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Figura 27: Recurso do Scrollbar para figuras grandes.

Como mencionado anteriormente, o canvas do sistema Norte-Nordeste brasileiro, foi
elaborado de forma isolada e posteriormente agregado ao TEP. Nesta etapa existiu a
dificuldade de programacgao, pois foi necessario fazer com que a interface como um todo
trabalhasse com dois processos diferentes de visualizacao das linhas a serem adicionadas
ou removidas durante a execugao dos algoritmos em background. Ou seja, uma maneira
de vizualizar as linhas que devem ser adicionadas ou removidas é apresentando o desenho
dessas linhas em cores diferentes entre as barras do sistema teste. A outra maneira
é apresentar nos ramos entre as barras somente os nimeros de linhas que devem ser
adicionadas no sistema. A opcao de visualizar os desenhos das linhas estd disponivel para
sistemas de pequeno porte (sistema Garver), enquanto que a apresentacao na forma de

nimero de linhas esta disponivel para os demais sistemas.

Foi incluido também, na janela correspondentes a cada algoritmo, o botao Back, que
permite a navegacao entre as janelas. Assim o usudrio pode retornar a janela principal

da interface TEP quando desejar, podendo escolher outro algoritmo para simulacao.

Na janela Genetic Algorithm no menu Parameters, as opcoes de ajustes dos parametros
estavam escritos em portugueés nao seguindo o idioma padrao utilizado. Assim essas opcoes
de ajustes foram traduzidas para o idioma padrao utilizado no TEP, como pode-se obser-

var na Figura 28.
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m IEP TRANSMISSION EXPANSION PLANNING {Version 1.0)

File Methods Parameters | Run GENETIC ALGORITHM

Selecta fil Cutting load cost per MW (10-1000) ——
s Size OF population (20-1200)
Maximum initial cost (Z000-500000)
Maximum number of generations (1-1000)
Humber of configurations generated with INIC (1-200)
Rate of crossover (75%-100%)
Maximum number of lines (1-12)
Rate of variation in the number of mutations (0%-100%)
Maximum number of mutations for chromosome (1-10)
Humber of generations for printing (0-1000)
Initial random seed (1-3399)
Humber of offspring (0-10)
Initial temperature in the changeable mutation (100-400000)
Rate of cooling (90%-100%)
Limit cutting load in the mutation (0-300)

[

Maximum number of paths to he generated (0-30
Showr the values parameters
Save the parameters

\\‘
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Number of generations= 0

-

1 i
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Figura 28: Opcoes do menu Parameter.

Na release anterior da TEP, era possivel realizar simulagoes do algoritmo Ganor so-
mente com o sistema Garver (6 barras/ 15 ramos). Nesta versao pode-se realizar si-

mulacoes deste algoritmo com qualquer um dos sistemas testes presentes no TEP.

Nesta fase do desenvolvimento do software é possivel realizar simulacoes de todos sis-
temas testes com as técnicas de resolucao Algoritmos Genéticos e a Busca Tabu. Também
foram implementados na interface gréafica os botoes de manipulagao da execucao da si-
mulacao, o botao Stop, o botao Resume, o menu Graphic e o label informativo dentro do

canvas.

O menu Graphic permite que o usudrio visualize a melhor solu¢ao encontrada (incum-
bente) através de graficos e, no label, o usudrio poderd vizualizar o nimero de geragoes
dentro da janela de simulagao, nao sendo necessario abrir o arquivo que contém esta

informacao.

Para abrir o arquivo que contém a informacao do niimero de geracoes é necessario que
o usuéario clique no botao Browser e em seguida deve-se selecionar a pasta correspondente
a técnica de resolucao que esta sendo utilizada na realizagao da simulagao. Depois de
aberta esta pasta o usuério devera selecionar o arquivo chamado saida.dat. O mesmo sera

visualizado no lado esquerdo da TEP.

Na Figura 29 pode-se visualizar o primeiro passo a ser feito para fazer a leitura do
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nimero de geracoes através de abertura de arquivos. O usuério devera clicar no botao

Browser.

XPANSION PLANNINC

File Test systems [NIC serial Serial methods MPI/PVM A-teams INIC Parallel methods

Select a file to open: | Browser | 5 e de o

T3

nt of Electrical Engineering

Figura 29: Manipulagao de arquivos.

Em seguida o usuario deverd selecionar a pasta correspondente ao algoritmo utilizado

na simulagao, correspondente a Figura 30.

ﬂ TEP version 1.0

- IEP TRANSMISSION EXPANSION PLANMNING (Version 1.0)
A dx

File Methods Parameters Run GENETIC ALGORITHM

Select a file to open: |

(] aleat (] gaparzh 3 sanar
£7 canvas 3 yaparda £3 saparnor
£ dados £ garver 1 tep2
7 files (] java (57 tsnor — 7.i 2
£ fotis, £ layout 3 tsnorold H
| £ mce ] tsparnor
(3 gaparza 3 min Bl .genal_2ztclswp
JE— - \

Home do arquivo: |saida.dat Abrir \

Arquives do tipo: Al files (*) - | Cancelar |
I I
g _— ——VVQ——a
i arga.
.:Gcar GéD

Department of Electrical Engineering

Figura 30: Manipulagao de arquivos, diretério ganor.
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E posteriormente selecionar o arquivo saida.dat, como mostrado na Figura 31.

File Test systems INIC serial Serial methods MPI/PVM Ateams INIC Parallel methods

Select a file to open: |

Browser “ 5
= ||

Abrir \E [x]]

Diretério:  /home/andrea/TEP/ganor 4-‘ ¥

El parl El repararL.f |

Bl parametr.dat B repararl.o |2

Bl parametr2 B saida.dat

El plota Bl scrch.mns

El pls.dat El selecao.f

El rededat Bl selecac.o N

™

[ 1 Ol Y
Nome do arquivo: Abrir N

Arquivos do tipo: Al files (*) —| cancelar \ t
6 — s
H et

Department of Electrical Engineering

Figura 31: Manipulagao de arquivos, arquivo saida.dat.

Na Figura 32 vizualiza-se o label nimero de geragoes dentro do canvas. Procedimento
desenvolvido nesta versao da interface para que o usuario tenha esta informacao no canvas
e em tempo real de execucao da simulacao. Assim, o usudrio terd maior interacao com

interface grafica.

O usudrio podera também visualizar a informacao com o arquivo saida.dat e acompa-
nhando a informagao no label dentro do canvas simultaneamente, como mostra a Figura

32.
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_Iﬁ TEP version 1.0

File Methods Parameters Run GENETIC ALGORITHM

Select a file to open:  [home/alunos/andrea TEP/ganonsaida. iat Browse B emgrte—s 0 e 1 #
kincumbx= 110 temp=  226.0 niter= 540 kgera=
0
=k = ; 3
goooooDon0noDO0O10030 T
SUBROTINA INCUMEENTE
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0
st =
gooo0ooO000D0D10030
SUBROTINA INCUMEENTE
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0
nxt =
goooooo0O0OD10030
SUBROTINA INCUMEENTE
kincumbz= 110 temp= 2127 \
0
ok =
gooopoo000D0D100320 B = L4
SUBROTINA INCUMEENTE. } ;:GCSFggéo
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ot = 7
gooopoo000OD0D100230 T =
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Figura 32: Telas de saida de texto e grafica.

O botao Stop permite que o usuario pare a execucao da simulacao em um determinado
instante, para poder analisar os resultados obtidos até o momento, através do arquivo
saida.dat e comparar estes resultados com as configuracoes geradas na topologia gerada
no canvas. E através do botao Resume é possivel continuar a execucao da simulacgao.
Estes botoes manipulam determinados processos executados pelo sistema operacional da

maquina.

A estrutura de arquivos da TEP, que estda em background também foi modificada, para
permitir melhor manipulacao de arquivos, além de evitar redundancia e garantir melhor

clareza para o programador.

5.2 EXEMPLO DE SIMULACAO

A interface grafica TEP permite ao usuario analisar o problema do planejamento da
expansao da transmissao de energia elétrica de diferentes formas, dependendo de quatro
critérios: do sistema teste, do método heuristico utilizado para geracao de configuraoes

iniciais, da meta-heuristica e do ambiente paralelo.
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Varios casos poderao ser criados com intuito de analisar o problema, podendo ou nao
envolver a computacao paralela. Se o usuario nao dispor dos recursos computacionais para
a instalacao das bibliotecas de processamento paralelo, a interface podera ser executada

de forma a nao utilizar o recurso.

Um caso serd simulado para melhor entendimento do funcionamento da ferramenta,

mediante os seguintes passos:

Primeiramente o usuario devera definir o sistema teste a ser utilizado dentre os sis-
temas testes disponiveis; neste caso sera utilizado o sistema teste Garver, vizualizado no

lado direito da Figura 33.

X e wwmay—— 28 &

Garver's with redespach — imeee M 5
e Garver's without redespach
Brazilian Southeastern with redespach =
Braziian Southeastern without redespach
Brazilian North-Northeastern 2062
Braziian North-Northeastern 2008
Others

N\

\~
N
N\

3 —_ - g——a
b TaReAto

with redespach Department of Elecirical Engineering

Figura 33: Escolha do sistema teste.

Depois de carregado o sistema teste o usuario devera escolher o método heuristico
inicializador das configuracoes iniciais. Nesta simulagao, serao geradas as configuracoes

iniciais através do método aleatorio, como mostrado na Figura 8, na pagina 55.

Ainda nesta janela o usudrio podera vizualizar as configuracoes geradas através de
manipulacao de arquivos, clicando no botao Browser e selecionando o arquivo que contém

as configuragoes iniciais geradas (mpop.dat) e (mbloco.dat) conforme mostrado na Figura
34.
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[ © Tepversion 10 <2>
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B ganordio B graf.gnu B mak
B garvldat B graf.pdf B mblc
B garvz.dat B grafps B min:
B globalinc B incum.dat B min:
B gnutgz B incumbenf B mon
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File name: | Open

Files of type: Al files (+) —| cncel |
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Figura 34: Manipulacao dos arquivos mpop.dat e mbloco.dat.

Apos serem geradas as configuragoes iniciais factiveis o usudrio deverd escolher o
método de resolugao no menu Serial methods a ser utilizado na simulagao, como mostrado

na Figura 9, na pagina 56.

Na Figura 11, da pagina 57, vé-se que uma nova janela ira sobrepor a tela: o menu
Parameters; nele o usuario podera calibrar todos os parametros de calibracao referente

ao método escolhido, neste caso do Algoritmo Genético.

Apés a calibracao dos parametros o usuario devera ir ao menu Run e acionar o botao
Ganor para executar o programa. Durante essa execucao as linhas adicionadas ou remo-

vidas sao visualidazas no diagrama unifilar dentro da TEP.
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1% TEP version 1.0

File Methods Parameters Run GENETIC ALGORITHM m m
Select a file to open: | Browse [ - i SR A
- L4
] SEa, y
| Stop | Resume | Number of generations= 1
/
| -

Department of Electrical Engineering

Figura 35: Linhas no diagrama unifilar.

Neste momento o usuédrio também pode acompanhar a adigao/retirada das linhas
através de arquivo texto. Clicando no botao Browser e selecionando o arquivo saida.dat,

que apresenta todos os dados de saida do sistema.

I TEP version 1.0 BEE
-
unes p -~ - IEP' TRANSMISSIOH EXPANSIOH PLANNING (Version 1.0) A
io rel
Hle Methods Parameters Run GENETIC ALGORITHM mm

1

E

Select a file to open: |fhnme/alunnsfandreafl’EF'fgannrfsaiﬂa dat ———t— i

—
INICIO: Wed Oct 14 14:39:20 2009

* GANORDL ("Genetic Algorithm" com S.A.)
+
wersao 1.0

SAIDA. DAT

Resultados de Planejamento

SUBROTINA INCUMBENTE

kincumbz= 3700 temp=  245.0 niter= 0 kgera= 1 wk= 370.0
o

nxt =
goooooOOOQOODOOOD

5
I et N

| -
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Figura 36: Arquivo saida.dat.

Outro recurso presente na janela esquerda da interface é a manipulacao do processo
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que esta sendo executado. O usuario pode em determinado momento parar a simulacao

e depois retornar, através dos botoes Stop/Resume, como explicado anteriormente.

Pode-se observar que durante a realizacao da simulacao a configuragao étima foi obtida
na quinta geracao, este dado podera ser lido no arquivo texto, como mostrado na Figura
37, enquanto a simulacao continua sendo executada até atingir o nimero méaximo de

geracoes.

(f; TEP version 1.0

e Hethods Parancters um [ | oo | v | v | o |

Select a file to open: |f’h0meﬂ'alunUs/andreafTEPfganUr/saida.dat Browse 55— S
ek =
gooo0o0o0000O00000
SUEBROTINZ INCUMEENTE
kincumbes= 1291 temp=  240.1 wk= 114.0
0
st =
ooo0o001100000011
SUBROTINA INCUMEENTE
kincumhz= 474 temp= 2353
0
nxt =
g1o0001101012010
7 SUBROTINA INCUMBENTE
kincumbz= 201 temp= 230.6
0
ok = \\
gcooi0i1o011020020
SUBROTINA INCUMEENTE Wi
B = L4
kincumbz= 110 temp= 2860 } —Larga,
0 -*Gergcao
nxt =
gooo000OO0O00010030 :
SUBROTINA INCUMBENTE | Stop | Resume | Hiadther.stgpaemtianas: 1 /
I -
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Figura 37: Solucao 6tima para o sistema Garver.

Resultados de outras simulagoes, com os sistemas testes: Sul brasileiro e Norte-
Nordeste brasileiro, sao apresentados nas Figuras 38 e 39, onde as linhas adicionadas

aparecem no formato de ntimeros.
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Figura 39: Simulagao do sistema Norte-Nordeste brasileiro.



6 CONCLUSOES E
SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Considerando o estagio atual de desenvolvimento da interface grafica TEP, a mesma
ja permite ao usuario ter uma visualizacao do comportamento dos algoritmos, simulados
sobre os diferentes sistemas testes, muito melhor do que simplesmente a manipulacao dos

arquivos de dados e os arquivos de saida anteriormente disponiveis.

A insercao dos novos recursos ao programa, como os canvas com visualizacao das
linhas ou dos nimeros de linhas entre os ramos, o tutorial e outros, permite ao usuario
um melhor entendimento de cada um dos algoritmos utilizados nas simulacoes, bem como

da prépria ferramenta computacional.

A interface grafica em desenvolvimento requer a interagao com os usuarios, os quais po-
dem auxiliar participando da fase de teste apontando suas dificuldades no uso da mesma.
Assim, pode-se desenvolver um software que apresente maior probabilidade de aceitacao
no ambiente académico. O software que tem como objetivo auxiliar o processo de apren-
dizagem do usudrio, apresenta-se como uma ferramenta de facil manuseio e propicia um
ambiente favoravel ao aprendizado. Ele devera despertar no usuério o interesse em conhe-
cer cada vez mais a ferramenta e o estimular na anélise do problema, durante a realizacao
das simulacoes. Buscou-se desenvolver o programa de forma que o mesmo se tornasse

motivador ao usuario, o qual podera realizar atividades prazerosas e atrativas.

O desenvolvimento da interface grafica TEP é um processo evolutivo e constante,
permitindo posteriormente a elaboragao de vérias releases melhoradas e cada vez mais
eficientes. Com este propodsito, algumas sugestoes para a continuidade do trabalho sao

apresentadas a seguir, de forma resumida.

1. Implementar mecanismo que permita a visualizacao do arquivo saida.dat de forma

online, este método certamente propiciard uma melhor visualizacao das configuragoes



geradas durante a simulagao;

2. Desenvolver no codigo-fonte métodos capazes de desenhar de forma automatica qual-
quer sistema teste novo que se pretenda analisar. Sendo esta uma tarefa muito dificil,

mas nao impossivel;

3. Realizar a aprimoracao do Tutorial, que podera ser realizada implementando recur-

sos audiovisuais;

4. Incrementar o programa com um time assincrono de meta-heuristica, além dos algo-
ritmos paralelos, ou ainda incorporar outras meta-heuristicas, bem como algoritmos

hibridos das meta-heuristicas utilizadas neste trabalho.

Conclui-se portanto que este trabalho é uma iniciativa de criacao de recursos compu-
tacionais didaticos, para o uso no curso de engenharia elétrica, especificamente na area
de sistema de poténcia. Este projeto também é um ambiente propicio para o ensino dos
conceitos de rede de computadores e computacao paralela, que podem ser utilizados em

universidades ou concessionérias de energia elétrica.
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APENDICE A - Instalacao da interface
grdfica TEP

Para a utilizacao da ferramenta TEP devera ser preparado o ambiente de execucgao
do programa, para isso ¢ necessario a instalacao prévia do compilador ou interpretador
Tcl/Tk, de bibliotecas Fortran e bibliotecas de processamento paralelo. Posteriormente,

os seguintes procedimentos devem ser realizados (dependendo do sistema operacional uti-
lizado).

Para usuarios do sistema operacional Linux, apds a preparagao do ambiente deve-
se iniciar com a execucao do CD de instalagao do software, carregando todos arquivos
necessarios para a execucao do TEP para o computador, ou seja copiar a pasta TEP para
a sua maquina. Posteriormente devera abrir o console e ir ao diretério TEP e em seguida
chamar o interpretador wish com o nome do programa principal, conforme Figura 40.

E:l Shell - Konsole

Sessdo  Editar Ver Favoritos Configuragdes  Ajuda

bumbassauro: /home/alunos/andrea/TEF/javal25]cd ..
bumbassauro: /home/alunos/andrea/TEP[26]wish tep_038.tcl I

Figura 40: Interpretador wish.

Assim, serd aberta a janela principal do TEP. Nesta, o usudrio encontrara diversos
recursos para realizagao das simulagoes.

No sistema operacional Windows, apds a preparacao do ambiente, dispor o CD de
instalacao do software na maquina, em seguida abrir o Internet Explorer e visualizar os
arquivos do CD. Posteriormente copiar a pasta TEP para algum diretério dentro da sua
maquina. No prompt do Windows digite o comando wish seguido com o nome do arquivo
principal.

Posteriormente o usuario podera usufruir dos recursos oferecidos pela interface grafica.



APENDICE B - Diagrama Caso de Uso
da TEP

i [ Escolha Sistema teste [ Carregar Sistema

Académico

Figura 41: Diagrama Caso de Uso.



APENDICE C - Questiondrio de avaliacao

O processo de avaliacao da interface visa garantir a satisfagdo do usuédrio bem como
identificar melhorias que possam ser realizadas em versoes seguintes do programa.

Para a realizacao dessa avaliacao é sugerido que usuarios utilizem a ferramenta por
um determinado periodo de tempo para que os mesmos sejam capazes de dar opinioes
de melhorias, bem como detectar possiveis falhas, ou ainda relatar suas dificuldades de
interagir com a interface.

O questionario foi elaborado de forma a avaliar os aspectos didaticos, a interacao, a
flexibilidade, o contetdo, os recursos motivacionais, enfim todos critérios desejaveis em
uma ferramenta educacional, abordada no capitudo 2.

As questoes poderao ser as seguintes:

1.0 usuario sabe a qualquer momento se localizar na sequéncia de interagao ou na
execugao de uma tarefa? (Interagao, aspectos didaticos e conteido)

2.A navegagao no ambiente é facil e rapida? (Interacao)

3.0 software fornece feedback imediato de todas as entradas de dados do usuario?
Ou seja, no momento em que é executada determinada tarefa a interface avisa se o
usudrio estd em situagao de erro? (Interagao)

4.0 conteudo da interface é significativa para o usudrio? (Contetdo)

5.A simulagao permite visualizar eventos do mundo real? Eventos que nao podem
seriam visualizados somente em sala de aula. (Correspondéncia com o mundo)

6.0 vocabulario empregado no sistema lhe parece agraddvel ao seu entendimento?
(Avaliagao da interface)

7.A interface é adequada e pertinente em relacao a uma disciplina especifica? (Ava-
liagao pedagdgica)

Para que se consiga melhor anélise do resultado dos questinarios é aconselhavel que o
nimero de perguntas seja proporcional a cada item de avaliacao, ou seja, se existir duas
perguntas que analisem a interacao, o nimero de perguntas deverd ser mantido para os
outros critérios.



ANEXO A - Dados dos Sistemas Testes
(DE OLIVEIRA, 2004)

A.1 Sistema Garver (6 Barras/15 Ramos)

Tabela 1: Dados de Barras - Garver

Barra | Capacidade de Geragcao Carga
Geragao (MW) | Atual (MW) | (MW)

1 150 50 80

2 0 0 240

3 360 165 40

4 0 0 160

5 0 0 240

6 600 545 0
| Total | 1.110 | 760 | 760 |

Tabela 2: Dados de Linhas - Garver

N¢ | Ramo Linhas Reatancia | Capacidade | Custo
existentes (pu) (MW)
1] 12 1 0,40 100 | 40
2 1-3 0 0,38 100 38
3| 14 1 0,60 80 60
4| 15 1 0,20 100 20
5 1-6 0 0,68 70 68
6| 2-3 1 0,20 100 20
71 24 1 0,40 100 40
8| 2-5 0 0,31 100 31
9| 26 0 0,30 100 30
10| 34 0 0,59 82 59
11| 35 1 0,20 100 20
12| 3-6 0 0,48 100 48
13| 4-5 0 0,63 75 63
14 | 4-6 0 0,30 100 30
15| 5-6 0 0,61 78 61
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Figura 42: Sistema Garver - Configuracao Inicial.
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w =0
v* =110

— 5 L4

Figura 43: Sistema Garver - Configuragao Otima com Redespacho

v* = 200

Figura 44: Sistema Garver - Configuracao Otima sem Redespacho
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A.2 Sistema Sul Brasileiro (46 Barras/79 Ramos)

Tabela 3: Dados de Barras - Sul Brasileiro

Barra | Capacidade de Geragao Carga

Geragao (MW) | Atual (MW) (MW)

1 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 443,1
3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 300,7
5 0,0 0,0 238.,0
6 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0
8 0,0 0,0 72,2
9 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 511,9
13 0,0 0,0 1858
14 1.257,0 944,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0
16 2.000,0 1.366,0 0,0
17 1.050,0 1.000,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0
19 1.670,0 773,0 0,0
20 0,0 0,0 | 1.091,2
21 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 81,9
23 0,0 0,0 458,1
24 0,0 0,0 4782
25 0,0 0,0 0,0
26 0,0 0,0 231,9
27 220,0 54,0 0,0
28 800,0 730,0 0,0
29 0,0 0,0 0,0
30 0,0 0,0 0,0
31 700,0 310,0 0,0
32 500,0 450,0 0,0
33 0,0 0,0 2291
34 748,0 221,0 0,0
35 0,0 0,0 216,0
36 0,0 0,0 90,1
37 300,0 212,0 0,0
38 0,0 0,0 216,0
39 600.0 221.0 0.0

continua na préxima pagina
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Tabela 3: Dados de Barras - Sul Brasileiro

Barra | Capacidade de | Geragao Carga

Geragao (MW) | Atual (MW) (MW)
40 0.0 0.0 262.1
41 0.0 0.0 0.0
42 0,0 0,0 | 1.607,9
43 0,0 0,0 0,0
44 0,0 0,0 79,1
45 0,0 0,0 86,7
46 700,0 599,0 0,0

| Total | 10.545,0 | 6.880,0 | 6.880,0 |

Tabela 4: Dados de Linhas - Sul Brasileiro

N¢ | Ramo Linhas Reatancia | Capacidade Custo
existentes (pu) (MW) 10% US$
1] 01-07 1 0,0616 270 | 4,349.00
2| 01-02 2 0,1065 270 | 7,076.00
3| 04-09 1 0,0924 270 | 6,217.00
4| 05-09 1 0,1173 270 | 7,732.00
51 05-08 1 0,1132 270 | 7,480.00
6 | 07-08 1 0,1023 270 | 6,823.00
7 1 04-05 2 0,0566 270 | 4,046.00
8 | 02-05 2 0,0324 270 | 2,581.00
9| 08-13 1 0,1348 240 | 8,793.00
10 | 09-14 2 0,1756 220 | 11,267.00
11 | 12-14 2 0,0740 270 | 5,106.00
12 | 14-18 2 0,1514 240 | 9,803.00
13 | 13-18 1 0,1805 220 | 11,570.00
14 | 13-20 1 0,1073 270 | 7,126.00
15 | 18-20 1 0,1997 200 | 12,732.00
16 | 19-21 1 0,0278 1.500 | 32,632.00
17 | 16-17 1 0,0078 2.000 | 10,505.00
18 | 17-19 1 0,0061 2.000 | 8,715.00
19 | 14-26 1 0,1614 220 | 10,409.00
20 | 14-22 1 0,0840 270 | 5,712.00
21 | 22-26 1 0,0790 270 | 5,409.00
22 | 20-23 2 0,0932 270 | 6,268.00
23 | 23-24 2 0,0774 270 | 5,308.00
24 | 26-27 2 0,0832 270 | 5,662.00
25 | 24-34 1 0,1647 220 | 10,611.00
26 | 24-33 1 0,1448 240 | 9,399.00
27 | 33-34 1 0,1265 270 | 8,288.00
28 | 27-36 1 0,0915 270 | 6,167.00
29 | 27-38 2 0,2080 200 | 13,237.00

continua na proxima pagina
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Tabela 4: Dados de Linhas - Sul Brasileiro (continuagao)

N | Ramo | Linhas | Reatancia | Capacidade | Custo
existentes (pu) (MW) 103 US$
30 | 36-37 1 0,1057 270 | 7,025.00
31 | 34-35 2 0,0491 270 | 3,591.00
32 | 35-38 1 0,1980 200 | 12,631.00
33 | 37-39 1 0,0283 270 | 2,329.00
34 | 37-40 1 0,1281 270 | 8,389.00
35 | 37-42 1 0,2105 200 | 13,388.00
36 | 39-42 3 0,2030 200 | 12,934.00
37 | 40-42 1 0,0932 270 | 6,268.00
38 | 38-42 3 0,0907 270 | 6,116.00
39 | 32-43 1 0,0309 1.400 | 35,957.00
40 | 42-44 1 0,1206 270 | 7,934.00
A1 | 44-45 1 0,1864 200 | 11,924.00
42 | 19-32 1 0,0195 1.800 | 23,423.00
43 | 46-19 1 0,0222 1.800 | 26,365.00
44 | 46-16 1 0,0203 1.800 | 24,319.00
45 | 18-19 1 0,0125 600 | 8,178.00
46 | 20-21 1 0,0125 600 | 8,178.00
A7 | 42-43 1 0,0125 600 | 8,178.00
48 | 02-04 0 0,0882 270 | 5,965.00
49 | 14-15 0 0,0374 270 | 2,884.00
50 | 46-10 0 0,0081 2.000 | 10,889.00
51 | 04-11 0 0,2246 240 | 14,247.00
52 | 05-11 0 0,0915 270 | 6,167.00
53 | 46-06 0 0,0128 2.000 | 16,005.00
54 | 46-03 0 0,0203 1.800 | 24,319.00
55 | 16-28 0 0,0222 1.800 | 26,365.00
56 | 16-32 0 0,0311 1.400 | 36,213.00
57 | 17-32 0 0,0232 1.700 | 27,516.00
58 | 19-25 0 0,0325 1.400 | 37,748.00
59 | 21-25 0 0,0174 2.000 | 21,121.00
60 | 25-32 0 0,0319 1.400 | 37,109.00
61 | 31-32 0 0,0046 2.000 | 7,052.00
62 | 28-31 0 0,0053 2.000 | 7,819.00
63 | 28-30 0 0,0058 2.000 | 8,331.00
64 | 27-29 0 0,0998 270 | 6,672.00
65 | 26-29 0 0,0541 270 | 3,894.00
66 | 28-41 0 0,0339 1.300 | 39,283.00
67 | 28-43 0 0,0406 1200 | 46,701.00
68 | 31-41 0 0,0278 1.500 | 32,632.00
69 | 32-41 0 0,0309 1.400 | 35,957.00
70 | 41-43 0 0,0139 2.000 | 17,284.00
71| 40-45 0 0,2205 180 | 13,994.00
72 | 15-16 0 0,0125 600 | 8,178.00

continua na préxima pagina



A.2 Sistema Sul Brasileiro (46 Barras/79 Ramos)

93

Tabela 4: Dados de Linhas - Sul Brasileiro (continuagao)

N° | Ramo Linhas Reatancia | Capacidade Custo
existentes (pu) (MW) 10% US$
73 | 46-11 0 0,0125 600 | 8,178.00
74 | 24-25 0 0,0125 600 | 8,178.00
75 | 29-30 0 0,0125 600 | 8,178.00
76 | 40-41 0 0,0125 600 | 8,178.00
77 | 02-03 0 0,0125 600 | 8,178.00
78 | 05-06 0 0,0125 600 | 8,178.00
79 | 09-10 0 0,0125 600 | 8,178.00
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Figura 45: Sistema Sul brasileiro - Configuragao Inicial.
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Figura 47: Sistema Sul Brasileiro - Config. Otima sem Redespacho.
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A.3 Sistema Norte-Nordeste Brasileiro (87 Barras/179
Ramos)

Tabela 5: Dados de Barras - Norte-Nordeste Brasileiro

Barra | Geragao em Carga em | Geragao em Carga em
2002 (MW) | 2002 (MW) | 2008 (MW) | 2008 (MW)

1 0 1.857 0 2.747
2 4.048 0 4.550 0
3 0 0 0 0
4 517 0 6.422 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 31 0 31
8 403 0 82 0
9 465 0 465 0
10 538 0 538 0
11 2.200 0 2.260 0
12 2.257 0 4.312 0
13 4.510 0 5.900 0
14 542 0 542 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 86 0 125
20 0 125 0 181
21 0 722 0 1.044
22 0 291 0 446
23 0 58 0 84
24 0 159 0 230
25 0 1.502 0 2.273
26 0 47 0 68
27 0 378 0 546
28 0 189 0 273
29 0 47 0 68
30 0 189 0 273
31 0 110 0 225
32 0 0 0 0
33 0 0 0 0
34 0 28 0 107
35 1.635 0 1.531 0
36 0 225 0 325
37 169 0 114 0
38 0 0 0 0
39 0 186 0 269

continua na préoxima pagina
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Tabela 5: Dados de Barras - Norte-Nordeste Brasileiro (continuagao)

Barra

Geracao em

2002 (MW)

Carga em
2002 (MW)

Geracao em

2008 (MW)

Carga em
2008 (MW)

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
o4
95
o6
o7
58
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
1.242
888
902

e}

S OO OO DO OO oo oo

1.201
520
341

0
4.022
0

205

0

347
T

5.189
290
707

o

S OO OO DD OO OO OO DODOD OO OO OO oo oo oo ooo

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
1.242
888
902

S OO OO DODO O oo oo

e}

1.738
752
494

0
5.819
0

297

0

432

1.124

7.628
420

1.024

0

S OO OO DD OO OO O OODOD OO OO OO oo oo oo ooo
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Tabela 5: Dados de Barras - Norte-Nordeste Brasileiro (continuagao)

Barra | Geracao em Carga em | Geracao em Carga em
2002 (MW) | 2002 (MW) | 2008 (MW) | 2008 (MW)

83 0 0 0 0
84 0 0 0 0
85 0 487 0 705
86 0 0 0 0
87 0 0 0 0

| Total | 20.316 | 20.316 | 29.748 | 29.748 |

Tabela 6: Dados de Linhas - Norte-Nordeste Brasileiro

N¢ | Ramo | Linhas | Reatancia | Capacidade Custo
existentes (pu) (MW) 103 US$
1] 01-02 2 0,0374 1.000 | 44,056.00
2 | 02-04 0 0,0406 1.000 | 48,880.00
3| 02-60 0 0,0435 1.000 | 52,230.00
4| 02-87 1 0,0259 1.000 | 31,192.00
51| 03-71 0 0,0078 3.200 | 92,253.00
6 | 03-81 0 0,0049 3.200 | 60,153.00
7| 03-83 0 0,0043 3.200 | 53,253.00
8 | 03-87 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
9| 04-05 1 0,0435 1.000 | 52,230.00
10 | 04-06 0 0,0487 1.000 | 58,260.00
11 | 04-32 0 0,0233 300 7,510.00
12 | 04-60 0 0,0215 1.000 | 26,770.00
13 | 04-68 0 0,0070 1.000 | 10,020.00
14 | 04-69 0 0,0162 1.000 | 20,740.00
15 | 04-81 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
16 | 04-87 1 0,0218 1.000 | 26,502.00
17 | 05-06 1 0,0241 1.000 | 29,852.00
18 | 05-38 2 0,0117 600 8,926.00
19 | 05-56 0 0,0235 1.000 | 29,182.00
20 | 05-58 0 0,0220 1.000 | 27,440.00
21 | 05-60 0 0,0261 1.000 | 32,130.00
22 | 05-68 0 0,0406 1.000 | 48,880.00
23 | 05-70 0 0,0464 1.000 | 55,580.00
24 | 05-80 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
25 | 06-07 1 0,0288 1.000 | 35,212.00
26 | 06-37 1 0,0233 300 7,510.00
27 | 06-67 0 0,0464 1.000 | 55,580.00
28 | 06-68 0 0,0476 1.000 | 5,6920.00
29 | 06-70 0 0,0371 1.000 | 44,860.00
30 | 06-75 0 0,0058 1.200 21232.00
31| 07-08 1 0,0234 1.000 | 29,048.00

continua na préxima pagina
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Tabela 6: Dados de Linhas - Norte-Nordeste Brasileiro (continuagao)

N° | Ramo Linhas Reatancia | Capacidade Custo
existentes (pu) (MW) 10® US$
32 | 07-53 0 0,0452 1.000 | 54,240.00
33 | 07-62 0 0,0255 1.000 | 31,460.00
34 | 08-09 1 0,0186 1.000 | 23,420.00
35 | 08-12 0 0,0394 1.000 | 47,540.00
36 | 08-17 0 0,0447 1.000 | 53,570.00
37 | 08-53 1 0,0365 1.200 | 44,190.00
38 | 08-62 0 0,0429 1.000 | 51,560.00
39 | 08-73 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
40 | 09-10 1 0,0046 1.000 7,340.00
41 | 10-11 1 0,0133 1.000 | 17,390.00
42 | 11-12 1 0,0041 1.200 6,670.00
43 | 11-15 1 0,0297 1.200 | 36,284.00
44 | 11-17 1 0,0286 1.200 | 35,078.00
45 | 11-53 1 0,0254 1.000 | 31,326.00
46 | 12-13 1 0,0046 1.200 7,340.00
47 | 12-15 1 0,0256 1.200 | 31,594.00
48 | 12-17 1 0,0246 1.200 | 30,388.00
49 | 12-35 2 0,0117 600 8,926.00
50 | 12-84 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
51 | 13-14 0 0,0075 1.200 | 10,690.00
52 | 13-15 0 0,0215 1.200 | 26,770.00
53 | 13-17 0 0,0232 1.200 | 28,780.00
54 | 13-45 1 0,0290 1.200 | 35,480.00
55 | 13-59 1 0,0232 1.200 | 28,780.00
56 | 14-17 0 0,0232 1.200 | 28,780.00
57 | 14-45 0 0,0232 1.200 | 28,780.00
58 | 14-59 0 0,0157 1.200 | 20,070.00
59 | 15-16 2 0,0197 1.200 | 24,760.00
60 | 15-45 0 0,0103 1.200 | 13,906.00
61 | 15-46 1 0,0117 600 8,926.00
62 | 15-53 0 0,0423 1.000 | 50,890.00
63 | 16-44 4 0,0117 600 8,926.00
64 | 16-45 0 0,0220 1.200 | 27,440.00
65 | 16-61 0 0,0128 1.000 | 16,720.00
66 | 16-77 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
67 | 17-18 2 0,0170 1.200 | 21,678.00
68 | 17-59 0 0,0170 1200 | 21,678.00
69 | 18-50 4 0,0117 600 8,926.00
70 | 18-59 1 0,0331 1.200 | 40,170.00
71| 18-74 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
72 | 19-20 1 0,0934 170 5,885.00
73 | 19-22 1 0,1877 170 | 11,165.00
74 | 20-21 1 0,0715 300 6,960.00
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Tabela 6: Dados de Linhas - Norte-Nordeste Brasileiro (continuagao)

N¢ | Ramo | Linhas | Reatancia | Capacidade Custo
existentes (pu) (MW) 103 US$
75 | 20-38 2 0,1382 300 | 12,840.00
76 | 20-56 0 0,0117 600 8,926.00
77 | 20-66 0 0,2064 170 | 12,210.00
78 | 21-57 0 0,0117 600 8,926.00
79 | 22-23 1 0,1514 170 9,130.00
80 | 22-37 2 0,2015 170 | 11,935.00
81 | 22-58 0 0,0233 300 7,510.00
82 | 23-24 1 0,1651 170 9,900.00
83 | 24-25 1 0,2153 170 | 12,705.00
84 | 24-43 0 0,0233 300 7,510.00
85 | 25-26 2 0,1073 300 | 29,636.00
86 | 25-55 0 0,0117 600 8,926.00
87 | 26-27 2 0,1404 300 | 25,500.00
88 | 26-29 1 0,1081 170 6,710.00
89 | 26-54 0 0,0117 600 8,926.00
90 | 27-28 3 0,0826 170 5,335.00
91 | 27-35 2 0,1367 300 | 25,000.00
92 | 27-53 1 0,0117 600 8,926.00
93 | 28-35 3 0,1671 170 9,900.00
94 | 29-30 1 0,0688 170 4,510.00
95 | 30-31 1 0,0639 170 4,235.00
96 | 30-63 0 0,0233 300 7510.00
97 | 31-34 1 0,1406 170 8,525.00
98 | 32-33 0 0,1966 170 | 11,660.00
99 | 33-67 0 0,0233 300 7,510.00
100 | 34-39 2 0,1160 170 7,150.00
101 | 34-41 2 0,0993 170 6,215.00
102 | 35-46 4 0,2172 170 | 12,705.00
103 | 35-47 2 0,1327 170 8,085.00
104 | 35-51 3 0,1602 170 9,625.00
105 | 36-39 2 0,1189 170 7,315.00
106 | 36-46 2 0,0639 170 4,235.00
107 | 39-42 1 0,0973 170 6,105.00
108 | 39-86 0 0,0233 300 7,510.00
109 | 40-45 1 0,0117 600 8,926.00
110 | 40-46 3 0,0875 170 5,500.00
111 | 41-64 0 0,0233 300 7,510.00
112 | 42-44 2 0,0698 170 4,565.00
113 | 42-85 2 0,0501 170 3,465.00
114 | 43-55 0 0,0254 1.000 | 31,326.00
115 | 43-58 0 0,0313 1.000 | 38,160.00
116 | 44-46 3 0,1671 170 | 10,010.00
117 | 47-48 2 0,1966 170 | 11,660.00
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Tabela 6: Dados de Linhas - Norte-Nordeste Brasileiro (continuagao)

N° | Ramo Linhas Reatancia | Capacidade Custo
existentes (pu) (MW) 10® US$
118 | 48-49 1 0,0757 170 4,895.00
119 | 48-50 2 0,0256 170 2,090.00
120 | 48-51 2 0,2163 170 | 12,760.00
121 | 49-50 1 0,0835 170 5,335.00
122 | 51-52 2 0,0560 170 3,795.00
123 | 52-59 1 0,0117 600 8,926.00
124 | 53-54 0 0,0270 1.000 | 32,120.00
125 | 53-70 0 0,0371 1.000 | 44,860.00
126 | 53-76 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
127 | 53-86 0 0,0389 1000 | 46,870.00
128 | 54-55 0 0,0206 1.000 | 25,028.00
129 | 54-58 0 0,0510 1000 | 60,940.00
130 | 54-63 0 0,0203 1.000 | 25,430.00
131 | 54-70 0 0,0360 1000 | 43,520.00
132 | 54-79 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
133 | 56-57 0 0,0122 1000 | 16,050.00
134 | 58-78 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
135 | 60-66 0 0,0233 300 7,510.00
136 | 60-87 0 0,0377 1.000 | 45,530.00
137 | 61-64 0 0,0186 1.000 | 23,420.00
138 | 61-85 0 0,0233 300 7,510.00
139 | 61-86 0 0,0139 1.000 | 18,060.00
140 | 62-67 0 0,0464 1.000 | 55,580.00
141 | 62-68 0 0,0557 1.000 | 66,300.00
142 | 62-72 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
143 | 63-64 0 0,0290 1.000 | 35,480.00
144 | 65-66 0 0,3146 170 | 18,260.00
145 | 65-87 0 0,0233 300 7,510.00
146 | 67-68 0 0,0290 1.000 | 35,480.00
147 | 67-69 0 0,0209 1.000 | 26,100.00
148 | 67-71 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
149 | 68-69 0 0,0139 1.000 | 18,060.00
150 | 68-83 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
151 | 68-87 0 0,0186 1.000 | 23,240.00
152 | 69-87 0 0,0139 1.000 | 18,060.00
153 | 70-82 0 0,0058 1.200 | 21,232.00
154 | 71-72 0 0,0108 3.200 | 125,253.00
155 | 71-75 0 0,0108 3.200 | 125,253.00
156 | 71-83 0 0,0067 3.200 | 80,253.00
157 | 72-73 0 0,0100 3.200 | 116,253.00
158 | 72-83 0 0,0130 3.200 | 149,253.00
159 | 73-74 0 0,0130 3.200 | 149,253.00
160 | 73-75 0 0,0130 3.200 | 149,253.00
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Tabela 6: Dados de Linhas - Norte-Nordeste Brasileiro (continuagao)

N¢ | Ramo | Linhas | Reatancia | Capacidade Custo
existentes (pu) (MW) 103 US$
161 | 73-84 0 0,0092 3.200 | 107,253.00
162 | 74-84 0 0,0108 3.200 | 125,253.00
163 | 75-76 0 0,0162 3.200 | 185,253.00
164 | 75-81 0 0,0113 3.200 | 131,253.00
165 | 75-82 0 0,0086 3.200 | 101,253.00
166 | 75-83 0 0,0111 3.200 | 128,253.00
167 | 76-77 0 0,0130 3.200 | 149,253.00
168 | 76-82 0 0,0086 3.200 | 101,253.00
169 | 76-84 0 0,0059 3.200 | 70,953.00
170 | 77-79 0 0,0151 3.200 | 173,253.00
171 | 77-84 0 0,0115 3.200 | 132,753.00
172 | 78-79 0 0,0119 3.200 | 137,253.00
173 | 78-80 0 0,0051 3.200 | 62,253.00
174 | 79-82 0 0,0084 3.200 | 98,253.00
175 | 80-81 0 0,0101 3.200 | 117,753.00
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