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R E S U M O  

Es tudam- se  t é c n i c a s  d e  Prog ramação  H e u r Í s t  i c a  p a r a  a  

b u s c a  de caminhos  de c u s t o  m Í n i m o  em g r a f o s .  Um a l g o r i t m o  b a s t a n t e  

g e r a l  é p r o p o s t o  e  e s t u d a - s e  sua e x t e n s ã o  a  ( j r a f o s  d o t a d o s  d e  uma 

o r d e n a ç ã o  p a r c i a l  do c o n j u n t o  d e  n õ s .  A a p l i c a ç ã o  d e s s a s  t ê c n i c a s  a  

p r o b l e m a s  d e  d e c i s õ e s  s e q u e n c i a i s  c o n d u z  a  um método  p a r a  a r e s o l u r  

ç ã o  de p r o b l e m a s  de p l a n e j a m e n t o  a  l o n g o  p r a z o  d e  s i s t e m a s  d e s c r i  - 
t o s  p o r  r e d e s .  Esses  p r o b l e m a s  são f o r m a l i z a d o s ,  f a z e n d o - s e  um e s t i  

do d e t a l h a d o  da o t i m i z a ç ã o  a  c u r t o  p r a z o ,  n e c e s s á r i o  à r e s o l u ç ã o  do  

p r o b l e m a  de o t i m i z a ç ã o  a  l o n g o  p r a z o .  Esses r e s u l t a d o s  são p a r t i c u -  

l a r i z a d o s  p a r a  o  c a s o  de r e d e s  de t r a n s m i s s ã o  de e n e r g i a  e l g t r i c a  , 

que  é c o m p l e t a m e n t e  r e s o l v i d o ,  a p r e s e n t a n d o - s e  f i n a l m e n t e  r e s u l t a  - 
dos r e l a t i v o s  ao p l a n e j a m e n t o  d e  d o i s  s i s t e m a s  r e a i s .  



ABSTRACT 

H e u r i s t i c  P rog ramming  t e c h n i q u e s  a r e  s t u d i e d ,  r e l a t e d  

t o  t h e  s e a r c h  f o r  m i n t m u m - c o s t  p a t h s  i n  a  g r a p h .  A  r a t h e r  g e n e r a l  

a l g o r i t h m  i s  p r o p o s e d , b e i n g  a f t e r w a r d s  e x t e n d e d  t o  g r a p h s  i n  w h i c h  

a  p a r t i a 1  o r d e r i n g  i s  d e f i n e d  f o r  t h e  s e t  o f -  nodes.The a p p l i c a t i o n  

o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  t o  s e q u e n t i a l  d e c i s i o n  p r o b l e m s  l e a d s  t o  a 

m e t h o d  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  l o n g  t e r m  p l a n n i n g  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  

s y s t e m s  m o d e l l e d  by  n e t w o r k s .  These  l a s t  p r o b l e m s  a r e  f o r m a l i z e d  

and  s h o r t  t e r m  o p t i m i z a t i o n  i s  c l o s e l y  s t u d i e d , i n  o r d e r  t o  be u s e d  

by  t h e  l o n g  t e r m  o p t i m i z a t i o n  schemes. These  r e s u l t s  a r e  t h e n  p a r -  

t i c u l a r i z e d  t o  t h e  c a s e  o f  e l e c t r i c  power  t r a n s m i s s i o n  n e t w o r k s  , 

w h i c h  i s  c o m p l e t e l y  s o l v e d .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  t h e  l o n g  t e r m  

o p t i m i z a t i o n  o f  two  r e a l  power  s y s t e m s  a r e  f i n a l l y  p r e s e n t e d .  
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O p r e s e n t e  t r a b a l h o  o r i g i n o u - s e  em um p r o b l e m a  r e a l  1  i - 

gado economia  b r a s i l e i r a .  T r a t a - s e  do p l a n e j a m e n t o  da e x p a n s ã o  a  

l o n g o  p r a z o  do s i s t e m a  de t r a n s m i s s ã o  de p o t ê n c i a  da r e g i ã o  c e n t r o  

s u l  do  B r a s i  1 .  A g r a n d e  e x t e n s ã o  t e r r i  t o r i a l  da r e g i ã o  e  a  e l e v a d a  

t a x a  de c r e s c i m e n t o  da demanda n o  s i s t e m a  t o r n a m  e x c e p c i o n a l m e n t e  

r e n t á v e l  a  a p l i c a ç ã o  d e  t é c n i c a s  e l a b o r a d a s  de o t i m i z a ç ã o ,  em c o n  - 
t r a p o s i ç ã o  ãs  s i s t e m á t i c a s  t r a d i c i o n a i s  de p l a n e j a m e n t o ,  baseadas  

na  i n t u i ç ã o  de p e s s o a 1  e x p e r i m e n t a d o .  

Embora a  p e s q u i s a  s e j a  s u s c i t a d a  p e l o  e s t u d o  de s i s t e m a s  

e l é t r i c o s ,  n ã o  se  r e s t r i n g e  a  e s s e s  s i s t e m a s :  e s t u d a m- s e  t é c n i c a s  g e  - 
r a i s  p a r a  a  r e s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  de d e c i s õ e s  s e q u e n c i a i s ,  a p l i c a -  

dos p o s t e r i o r m e n t e  a  s i s t e m a s  d e  t r a n s m i s s ã o  de p o t ê n c i a .  

O e s t u d o  é f e i t o  em t r ê s  n í v e i s ,  de g e n e r a l i d a d e  d e c r e s  - 
tente. No p r i m e i r o  n í v e l ,  p r o p õ e - s e  uma abordagem g e r a l  a  p r o b l e  - 
mas de d e c i s ã o  s e q u e n c i a l  d i s c r e t o s ,  f o r m u l a n d o - o s  em t e r m o s  de 

g r a f o s  e  p r o p o n d o- s e  um método  p a r a  sua s o l u ç ã o  baseado  em Programa - 
ç ã o  H e u r í s t i c a  em g r a f o s .  Esse  e s t u d o  c o n s t a  do C a p i t u l o  V e  i n d e -  

pende do r e s t a n t e  da t e s e .  

No segundo  n í v e l ,  p r o p õ e - s e  uma f o r m a l  i z a ç ã o  b a s t a n t e  

g e r a l  a o s  p r o b l e m a s  de p l a n e j a m e n t o  da expansão  de s i s t e m a s  d e s c r i -  

t o s  p o r  r e d e s  ( c a p í t u l o  1 1 ) .  Um m é t o d o  p a r a  a  s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s  

de p l a n e j a m e n t o  a  c u r t o  p r a z o  a p r e s e n t a d o  n o  C a p í t u l o  I I I ,  e s t u  - 



I .  

dando- se  o  p l a n e j a m e n t o  a  l o n g o  p r a z o  n o  C a p i t u l o  V I .  O r e s t a n t e  

da t e s e  o c u p a- s e  do n í v e l  de menor g e n e r a l i d a d e ,  a p l i c a n d o  a s  t é c  - 
n i c a s  p r o p o s t a s  a  s i s t e m a s  e l 6 t r i c o s ,  f i n a l i z a n d o  p e l a  a p r e s e n t a -  

ç ã o  de a l g u n s  e x e m p l o s  p r á t i c o s  de sua a p l i c a ç ã o  ao  p l a n e j a m e n t o  

da e x p a n s ã o  de v á r i o s  s i s t e m a s  r e a i s  de t r a n s m i s s ã o  de p o t ê n c i a .  

N e s t e  c a p i t u l o ,  comen ta- se  i n f o r m a l m e n t e  o  c o n t e ú d o  da 

t e s e ,  segundo o s  n í v e i s  de  g e n e r a l i d a d e  a p o n t a d o s  a c i m a .  

P r o b l e m a s  de ~ e c i s ã o  S e q u e n c i a l :  E n t r e  o s  p o s s ~ v e i s  p r o b l e m a s  de 

d e c i s ã o  s e q u e n c i a l ,  t em i m p o r t â n c i a  f u n d a m e n t a l  o s  p r o b l e m a s  d i s  - 
c r e t o s  d e t e r m i n í s t i c o s  com e s p a ç o  de e s t a d o  f i n i t o ,  d e v i d o  aos  a s -  

p e c t o s  c o m p u t a c i o n a i s  de s e u  t r a t a m e n t o .  Sua r e s o l u ç ã o  tem s i d o  

a b o r d a d a  p r i n c i p a l m e n t e  sob o  e n f o q u e  de P r o g r a m a ç ã o  D i n â m i c a  111, 

e n c o n t r a n d o - s e  s é r i a s  d i f i c u l d a d e s  r e l a c i o n a d a s  a  r e q u i s i t o s  compu - 
t a c i o n a i s  5 med ida  q u e  c r e s c e  o  p o r t e  dos  s i s t e m a s  c o n s i d e r a d o s .  

Pouca ê n f a s e  tem s i d o  dada ao  f a t o  de que ,  p a r a  e s s e s  

p r o b l e m a s ,  a  P r o g r a m a ç ã o  D i n â m i c a  pode  s e r  c o n s i d e r a d a  como um m é-  

t o d o  de b u s c a  em g r a f o s  ( V e r  121) ,  s e n d o  sua  e f i c i ê n c i a  b a s t a n t e  

p o b r e  quando comparada,  p o r  exemp lo ,  ao  a l g o r i t m o  de D i j k s t r a  1 3 1 ,  

como se comenta  em 141. A  a p l i c a ç ã o  de t é c n i c a s  e f i c i e n t e s  de bus - 
c a  em g r a f o s  em p e s q ~ ~ i s a  o p e r a c i o n a l  6 e x t e n s a ,  n o  c o n t e x t o  d e  m e -  

t o d o s  de "BRanch and Bound" 151 ,  a p l i c a d o s  ; P r o g r a m a ç ã o  I n t e i r a  . 
~ ã o  p a r e c e  e x i s t i r ,  n o  e n t a n t o ,  nenhum e s f o r ç o  de u n i f i c a ç ã o  des - 
ses  mé todos  n o  que  d i z  r e s p e i t o  5 sua a p l i c a ç ã o  a  p r o b l e m a s  de de-  

c i s ã o  s e q u e n c i a l .  Como r e s u l t a d o ,  p e s q u i s a d o r e s  não e s p e c i a l i z a  - 
dos em g r a f o s  o u  p r o g r a m a ç ã o  i n t e i r a  tendem a  l i m i t a r - s e  a  a p l i c a -  

ç õ e s  de Prog ramação  D i n â m i c a .  As t é c n i c a s  e  a  t e r m i n o l o g i a  de g r a  - 



3 

1 .  

f o s  tem- se  l i m i t a d o  a  e s p e c i a l i s t a s ,  o u  a  campos como c i ê n c i a  de com - 
p u t a ç ã o  e  i n t e l i g ê n c i a  a r t i f i c i a l .  

Uma nova  abordagem a  p r o b l e m a s  de o t i m i z a ç ã o  c o n s i s t e  

na u t i l i z a ç ã o  de i n f o r m a ç õ e s  a d i c i o n a i s  p o r v e n t u r a  e x i s t e n t e s  a  r e s  - 
p e i t o  de cada  p r o b l e m a  p a r t i c u l a r ,  r e s u l t a n d o  em um campo bem f o r m a  - 
l i z a d o  em 161, a  P r o g r a m a ç ã o  H e u r í s t i c a .  O r i g i n a d a  n o  c o n t e x t o  de 

I n t e l i g ê n c i a  A r t i f i c i a l ,  a  P r o g r a m a ç ã o  H e u r f s t i c a  em g r a f o s  tem- se  

c o n s e r v a d o  r e s t r i t a  a  e s s e  campo, s e n d o  e s t u d a d a  em 12 1,17 1,181 

N e s t e  t r a b a l h o ,  p r o p õ e - s e  uma e x t e n s ã o  ao  a l g o r f t m o  A"  

d e s e n v o l v i d o  em 161, de  modo a  a d a p t á - l o  i r e s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s  de 

d e c i s ã o  s e q u e n c i a l  e n v o l v e n d o  s i s t e m a s  de g r a n d e  p o r t e .  D e s e n v o l  - 
v e- s e  também uma t é c n i c a  e s p e c i a l  p a r a  o  t r a t a m e n t o  d e  g r a f o s  c u j o s  

nós  a d m i t e m  uma o r d e n a ç ã o  p a r c i a l  c a p a z  de a c e l e r a r  a  o p e r a ç ã o  do  

a l g o r i t m o .  

P r o b l e m a s  de P l a n e j a m e n t o  : Um g r a n d e  número de s i s t e m a s  de g r a n d e  

p o r t e  a d m i t e  uma modelagem p o r  r e d e s  f i n i t a s  de m a n e i r a  i m e d i a t a m e n  - 
t e  a p a r e n t e .  O p l a n e j a m e n t o  da e v o l u ç ã o  de t a i s  s i s t e m a s  pode  p r e n  - 
d e r - s e  a  c a r a c t e r í s t i c a s  dos ramos o u  dos nós  das r e d e s  que o s  mode - 
lam. N e s t e  t r a b a l h o ,  a  ê n f a s e  6 c o l o c a d a  n o  p l a n e j a m e n t o  de c e r t a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  dos ramos,  d e s c r i t a s  em g e r a l  como o  " e s t a d o i i  dos  

ramos.  

Exemp los  t í p i c o s  de s i s t e m a s  aos q u a i s  a p l i c a - s e  e s t a  

abordagem são r e d e s  de t r a n s m i s s ã o  de e n e r g i a  e l é t r i c a ,  s i s t e m a s  de 

d i s t r i b u i ç ã o  de água,  c o l e t a  de e s g o t o s ,  o l e o d u t o s ,  g a s o d u t o s ,  t o -  

dos e l e s  mode lados  p o r  r e d e s  com f l u x o  não  e n d e r e ç a d o .  S i s t e m a s  de 

t r á f e g o  a é r e o ,  t e r r e s t r e  o u  m a r f t i m o  e  s i s t e m a s  de t r a n s m i s s ã o  de 



I .  

i n f o r m a ç ã o  a p r e s e n t a m  o  p r o b l e m a  a d i c i o n a l  de f 1 u x o s  e n d e r e ç a d o s ,  o  

que d i f i c u l t a  sua modelagem. S i s t e m a s  de r e s e r v a t 6 r : i o s  de água i n -  

t e r l i g a d o s  e x i g e m  o  p l a n e j a m e n t o  de c a r a c t e r i s t i c a s  dos n ó s ,  o  que 

também o c o r r e  em s i s t e m a s  de g e r a ç ã o  de e n e r g i a  e l é t r i c a :  e s s e s  p r o  - 
b lemas  não  podem s e r  t r a t a d o s  i m e d i a t a m e n t e  p e l o  mé todo  p r o p o s t o ,  

sendo n e c e s s á r i o s  d e s e n v o l v i m e n t o s  a d i c i o n a i s .  

O p r o b l e m a  a  s e r  e s t u d a d o  c o n s i s t e ,  p o r t a n t o ,  n o  s e-  

g u i n t e :  um s i s t e m a  d e s c r i t o  p o r  uma r e d e  f i n i t a  com f l u x o  l i m i t a d o  

p o r  p a r â m e t r o s  a s s o c i a d o s  a  seus nÔs e  ramos deve e v o l u i r  a  p a r t i r  

de uma c o n f i g u r a ç ã o  i n i c i a l  c o n h e c i d a ,  d u r a n t e  um número f i n i t o  de  

e s t á g i o s  de p l a n e j a m e n t o .  A e v o l u ç ã o  d o  s i s t e m a  c o n s i s t e  n a  m o d i f i  - 
c a ç ã o  do e s t a d o  de seus ramos de modo a  s a t i s f a z e r  c o n d i ç õ e s  de v i a  - 
b i l i d a d e  d e p e n d e n t e s  d o  e s t a d o .  P r o c u r a - s e  uma s e q u ê n c i a  Ô t i m a  de 

t r a n s i ç õ e s  de e s t a d o  n o s  ramos da r e d e ,  de modo que a s  c o n d i ç õ e s  de 

v i a b i l i d a d e  s e j a m  s a t i s f e i t a s  a  cada  e s t á g i o  e  que o  c u s t o  t o t a l  da 

e s t r a t é g i a  ( l e v a n d o  em c o n t a  i m p l e m e n t a ç õ e s  e  c u s t o s  de o p e r a ç ã o )  , 
s e j a  m í n i m o .  

Tomando como e x e m p l o  um s i s t e m a  de t r a n s m i s s ã o  de p o  - 
t ê n c i a ,  p r o c u r a - s e  uma e s t r a t é g i a  de c o n s t r u ç õ e s  de l i n h a s  d e  t r a n s  - 
m i s s ã o  de m í n i m o  c u s t o  e n t r e  a s  e s t r a t é g i a s  que g a r a n t a m  a  e s t a b i l i  - 
dade e  s e g u r a n ç a  do s i s t e m a  a  cada e s t á g i o ,  c o n i j e c i d a  a  p r o g r a m a ç ã o  

de p r o d u ç ã o  e  demanda de e n e r g i a :  

P l a n e j a m e n t o  a  C u r t o  P r a z o  : No p l a n e j a m e n t o  a  c u r t o  p r a z o ,  c o n s i -  

d e r a - s e  somente  um e s t á g i o ,  o  que  s i m p l i f i c a  r a d i c a l m e n t e  o  p r o b l e -  

ma. T r a t a - s e  e n t ã o  de um p r o b l e m a  de p r o g r a m a ç ã o  m a t e m á t i c a ,  que  

c o n s i s t e  em e n c o n t r a r  um e s t a d o  p a r a  o  s i s t e m a  que o  v i a b i l i z e  a  m i  - 
n i m o  c u s t o .  Esse  p r o b l e m a  tem s i d o  r e s o l v i d o  p o r  v á r i a s  t é c n i c a s  - a  



p r o x i m a d a s  p a r a  s i s t e m a s  d e  t r a n s m i s s ã o  de p o t ê n c i a ,  como métodos  g r a  - 
d i e n t e s  191, p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  a p l i c a d a  a  uma a p r o x i m a ç ã o  c o n t í n u a  

1101, a n á l i s e  d e  a l t e r n a t i v a s  u s a n d o  i n f o r m a ç õ e s  h e u r í s t i c a s  baseadas  

na e x p e r i ê n c i a  de p l a n e j a d o r e s  1 1 1 1 ,  o u  a i n d a  métodos  d i s c r e t o s  s i m-  

p l i f i c a d o s  p a r a  v i a b i l i z a ç ã o ,  sem p r e o c u p a ç ã o  com o t i m a l i d a d e  1121. 

N e s t e  t r a b a l h o ,  d e s e n v o l v e - s e  uma t é c n i c a  g e r a l  p a r a  a  

r e s o l u ç ã o  de uma g e n e r a l i z a ç ã o  do  p r o b l e m a  de o t i m i z a ç ã o  a  c u r t o  p r a  - 
zo,  u t i l i z a n d o  um a l g o r f t m o  de b u s c a  em g r a f o s  c a p a z  d e  m i n i m i z a r  a  

memór ia  de c o m p u t a d o r  o c u p a d a  ( V e r  C a p í t u l o  1 1 1 ) .  

P l a n e j a m e n t o  a  Longo  P r a z o  : T r a t a - s e  de um p r o b l e m a  de d e c i s õ e s  s e  - 
q u e n c i a i s ,  c u j a  r e s o l u ç ã o  tem s i d o  t e n t a d a  p o r  m e i o  de P r o g r a m a ç ã o  D i  - 
n â m i c a  1101,1121. A o t i m i z a ç ã o  a  c u r t o  p r a z o  deve s e r  r e a l i z a d a  a  

c a d a  e s t á g i o ,  f o r n e c e n d o  as  t r a n s i ç õ e s  de e s t a d o  n e c e s s á r i a s  à s o l u -  

ç ã o  dos p r o b l e m a s  de d e c i s ã o  s e q u e n c i a l .  

Uma s i m p l e s  s e q u ê n c i a  de o t i m i z a ç õ e s a  c u r t o  p r a z o  g e r a  

uma s o l u ç ã o  r á p i d a ,  chamada s o l u ç ã o  i n c r e m e n t a l ,  que em a l g u n s  c a s o s  

f o r n e c e  bons r e s u l t a d o s ,  como se comen ta  em 1 1 3 1 ,  com r e l a ç ã o  à e x  - 
pansão  da g e r a ç ã o  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a .  Em g e r a l ,  r e s u l t a d o s  s u p e r i -  

o r e s  s ã o  o b t i d o s  p o r  uma o t i m i z a ç ã o  g l o b a l ,  como se e x e m p l i f i c a  n o  

C a p í t u l o  V I  I . 
Como o  p r o b l e m a  de que s e  e s t ã  t r a t a n d o  c o s t u m a  t e r  g r a n  - 

de p o r t e ,  t o r n a - s e  i n v i ã v e l  uma a p l i c a ç ã o  d i r e t a  de P r o g r a m a ç ã o  D i n â  - 
m i c a ,  o  q u e  m o t i v o u  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  t é c n i c a s  baseadas  em a p r i m o  - 
r a m e n t o s  i t e r a t i v o s  de s o l u ç õ e s  i n i c i a i s  do t i p o  i n c r e m e n t a l  1101 , 
1121, o u  e m m o d i f i c a ç õ e s  do  a l g o r í t m o  de Prog ramação  ~ i n â m i c a  p a r a  

i n t r o d u z i  r c e r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t f p i c a s  a  a l g o r í t m o s  de b u s c a  em 

g r a f o s  1141, o u  em p r o c e d i m e n t o s  n ã o  d e t e r m i n f s t i c o s  1151. Uma modi  - 



f i c a ç ã o  do a l g o r í t m o  d e  D i j k s t r a  a p l i c a d a  a  p r o b l e m a s  d e  p l a n e j a m e n-  

t o  a  l o n g o  p r a z o  f o i  d e s e n v o l v i d a  em 1 1 1 1 .  

A abordagem s e g u i d a  n e s t e  t r a b a l h o  b a s e i a - s e  n a s  t é c n i -  

c a s  de r e s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  d e  d e c i s ã o  s e q u e n c i a l  d e s e n v o l v i d a s  n o  

C a p i t u l o  V, e  p r o c u r a  d i r e t a m e n t e  uma s e q u ê n c i a  de s o l u ç Õ e s  s u b - õ t i -  

mas p a r a  o  p r o b l e m a  de p l a n e j a m e n t o .  Essa s e q u ê n c i a  t e n d e  em tempo 

f i n i t o  p a r a  uma s o l u ç ã o  Õ t i m a ,  t e r m i n a n d o  o  p r o c e s s o ,  o u  p á r a  ao  e s -  

g o t a r - s e  o  tempo de compu tação  d i s p o n í v e l ,  f o r n e c e n d o  uma s tb lução 

s u b - Õ t i m a  nunca  p i o r  do que  a  e s t r a t é g i a  i n c r e m e n t a l  ( V e r  C a p i t u l o  

V I ) .  

~ x p a n s ã o  de S i s t e m a s  de T r a n s m i s s ã o  de P o t ê n c i a  : D e s e n v o l v e - s e  n o  

C a p i t u l o  I V  o  m o d e l o  de desempenho de r e d e s  de t r a n s m i s s ã o  emprega-  

do em e s t u d o s  de p l a n e j a m e n t o ,  que  se b a s e i a  em uma a p r o x i m a ç ã o  l i n e  - 
a r  dos t e s t e s  de F l u x o  de Carga .  Um e s t u d o  de s e n s i b i l i d a d e  f o r n e c e  

um m é t o d o  p a r a  a  e x e c u ç ã o  r á p i d a  de a n á l i s e s  de c o n t i g ê n c i a s .  

Com e s s a s  f e r r a m e n t e s ,  d e s c r e v e - s e  um m é t o d o  p a r a  a  o t i  - 
m i z a ç ã o  a  c u r t o  p r a z o ,  u t i  1 i z a n d o  o  a l g o r í t m o  co~mentado a c i m a  ( V e r  

c a p í t u l o  I V ) .  A o t i m i z a ç ã o  a  l o n g o  p r a z o  r e s u l t a  da a p l i c a ç ã o  d i r e t a  

dos r e s u l  t a d o s  g e r a i s  comen tados  a c i m a  ( V e r  ~ a p f t u l o  V I ) .  

Comenta- se,  f i n a l m e n t e ,  n o  C a p í t u l o  V @ I ,  uma i m p l e m e n t a  - 
ç ã o  do método  d e s e n v o l v i d o ,  a p r e s e n t a n d o - s e  a l g u n s  e x e m p l o s  de p r o j e  - 
t o s  l i g a d o s  a  s i s t e m a s  de t r a n s m i s s ã o  de p o t ê n c i a  b r a s i l e i r o s .  



PROBLEMAS D E  PLANEJAMENTO 

N e s t e  c a p í t u l o  expõem-se f o rma lmen te  o s  p rob lemas  de 

p l a n e j a m e n t o  p r o p o s t o s .  O f o r m a t o  e s c o l h i d o  p a r a  a  f o r m a l i z a ç ã o  

s u f i c i e n t e m e n t e  g e r a l  p a r a  e n g l o b a r  p r o b l  emas p e r t e n c e n t e s  a  vá -  

r i o s  campos de e s t u d o  ( V e r A S e ç ã o  h ) ,  mas e v i t a - s e  uma g e n e r a l i z a  - 
ç ã o  e x c e s s i v a .  A  m o t i v a ç ã o  p a r a  a  f o r m a l i z a ç ã o  p r o p o s t a  e s t á  em 

s i s t e m a s  de t r a n s m i s s ã o  de e n e r g i a  e l é t r i c a ,  o  que f i c a r á  e v i d e n t e  

nos c a p í t u l o s  I V  e  V I I ,  onde se t r a t a  e s p e c i f i c a m e n t e  desses  s i s t e  - 
mas. P r o c u r a - s e  p o r t a n t o ,  man te r  a  g e n e r a l i d a d e  do p rob lema  f o r  - 
mal c o m p a t í v e l  com a  comp lex idade  dos s i s t e m a s  de t r a n s m i s s ã o  que 

se d e s e j a  e s t u d a r .  Com essa  m o t i v a ç ã o ,  p r o c u r a - s e  p l a n e j a r  somen- 

t e  c a r a c t e r í s t i c a s  dos ramos das redes  que modelam os  s i s t e m a s  ( 1  - i 
nhas de t r a n s m i s s ã o ) .  As c a r a c t e r í s t i c a s  dos nós ( g e r a ç ã o  de po  - 
t ê n c i a )  são  c o n s i d e r a d a s  c o n h e c i d a s  a  p r i o r i ,  d e t e r m i n i s t i c a m e n t e .  

No e n t a n t o ,  p a r a  p e r m i t i r  o  emprego do  modelo  ao e s t u d o  da ge ração  

de p o t ê n c i a ,  o u  ao p l a n e j a m e n t o  de r e s e r v a t ó r i o s  de água, i n c l u e m-  

se na seção 4 a l g u n s  p o s s Í v e i s  caminhos p a r a  a  g e n e r a l i z a ç ã o  ou 

p a r t i c u l a r i z a ç ã o  do modelo .  

U t i l i z a - s e  e x t e n s i v a m e n t e ,  t e o r i a  de g r a f o s  em t o d o  

o  t r a b a l h o  e  t o r n a - s e  c o n v e n i e n t e  1  i s t a r  a l g u n s  c o n c e i t o s  e  r e s u l -  

t a d o s  dessa t e o r i a ,  o  que 6 f e i t o  no Apênd i ce  A. T r a t a m e n t o s  e x  - 
t e n s o s  encon t ram- se  em 1161 , 1171 , 1 1 8 1  . 



I I .  

P r e t e n d e - s e  p l a n e j a r  a  e v o l u ç ã o  da e s t r u t u r a  d e  um s i s  - 
tema. O e s t u d o  p a r t e  de uma e s t r u t u r a  b á s i c a  g e r a l  do  t i p o  r e d e  f i  - 
n i t a ,  l i m i t a n d o - s e  o  s i s t e m a  a  a s s u m i r  e s t r u t u r a s  dadas p o r  s u b - r e -  

des p a r c i a i s  da r e d e  b á s i c a .  D e f i n e - s e  e n t ã o  c o n f i g u r a ç ã o  como c a-  

da uma d e s s a s  s u b- r e d e s ,  d o t a d a  de um e s t a d o  que c a r a c t e r i z a  a  com - 
p o s i ç ã o  de  seus ramos. Enunc iam- se  a  s e g u i r  os  p r o b l e m a s  de  o t i m i -  

zação  a  c u r t o  e  a  l o n g o  p r a z o .  



s e ç ã o  1  - O MODELO 

1  ~ e f i n i ç ã o :  S e j a  (N,M) uma r e d e .  D i z - s e  que uma r e d e  ( N ' , M ' )  es  - 
t i  c o n t i d a  em (N,M) , 

(N1,M1)  C (N,M) , s e  (N ' ,M1)  é uma s u b- r e d e  p a r c i a l  de (N ,M) .  

- - 
2  C o n s i d e r e - s e  uma r e d e  f i n i  t a  (N,M), chamada r e d e  b á s i c a ,  onde :  

- - - - 
= ( n j ) j = ~  ,2,. . .,n 

, 6 o  c o n j u n t o  de nÕs b ã s i c o s ,  I f?I= n  

- - - 
M = - , 6 a f a m í l i a  de ramos b á s i c o s ,  I M I =  m . ( r i ) i = l  $ 2 , .  .. ,m 

- 
Tem-se p o r t a n t o  ( V e r  A . l ) ,  r E NxN e  p e r m i t e m- s e  i 

ramos r e p e t i d o s ,  uma v e z  que  fi é uma f a m í l i a .  

3 C o n v e n ~ õ e s  - S e j a  (N,M) uma r e d e  b á s i c a  ( 2 )  e c o n s i d e r e - s e  uma 

r e d e  ( N  ,M) C ( i  , i ) ,  com n  n ó s  e  m ramos.  Fazem-se a s  s e g u l n -  

t e s  convenções :  

- 
N = ( n q ) q = l  ,2,. . . ,n , onde  n  = n  

=I i 9  
, q = l  , 2 , .  . . , n  

- 
M = ( r p ) p = l  ,2,. . . ,m , onde  r = r. 

P  I , p=1,2 ,..., m P  

Dada uma f a m f l i a  q u a l q u e r  

- - , i n d e x a d a  segundo . o s  ramos de ( N , i ) ,  deno-  
( a i l i = ,  , 2 , .  .. ,m 

t a - s e  por ( ' i ) i = l , ~ , .  . ,m a  s u b - f a m í l i a  c o r r e s p o n d e n t e  a o s  ramos 

de ( N , M ) .  O mesmo t i p o  de r e i n d e x a ç ã o  é f e i t a  p a r a  f a m í l  i a s  i n d e -  

xadas  segundo o s  n ó s  de (NJ) e  (N,M). 



4 Considerem- se o s  c o n j u n t o s  f i n i  t o s  
- - 
u  C R , 2  l , a s s o c i a d o s  aos ramos de uma r e d e  bá- i - 

s i c a  (N,f i) .  Chama-se a  cada oi  de c o n j u n t o  de e s t a d o s  a d m i s s f v e i s  
- 

p a r a  o  ramo r i Segu indo  as convenções ( 3 ) ,  assoc iam- se  c o n j u n t o s  
- 

u  = u  i , 1 2 ,  m aos ramos de uma r e d e  c o n t i d a  em (i , i ) .  
P  P 

5 Def i n i ~ ã o :  Uma c o n f  i g u r a c ã o  da r e d e  b á s i c a  ( i , f i )  (ou  s imp lesmen te  

c o n f i g u r a s ã o ,  se não h o u v e r  d i v i d a s  q u a n t o  a  ( N , M )  ) , é  uma t r i p l a  

o rdenada  C = (N,M,S) , onde 

( i )  ( N , M )  c ( f i , M )  é uma rede ,  chamada t o p o l o g i a  da c o n f i g u r a k ã o  C 

( i  i) S E é um v e t o r  de e s t a d o ,  cada componente d e l  S s a t i s f a z  

S .  E a i  e  é chamada e s t a d o  do ramo r i  . 
I 

Usam-se as convenções  ( 3 ) .  

6 ~ e f  i n i ç ã o  : Dada uma r e d e  (N,M) c ( i , i ) ,  d e f i n e - s e  o  espaço  de es - 
t a d o s  admi s s f v e i  s  a s s o c i a d o  t o p o l o g i a  ( N  , M )  p o r  

Observe- se  que ( 5  i i )  p o d e r i a  s e r  e s c r i t o  S E a  . 

P r e t e n d e- s e  e s t u d a r  p rob lemas  de p l a n e j a m e n t o  das ca - 
r a c t e r r s t i c a s  dos ramos de s i s t e m a s  modelados p o r  r edes .  Uma c o n f i  - 
g u r a ç ã o  p a r a  um t a l  s i  stemta é modelada p o r  uma ' c o n f i g u r a ç ã o  'segundo 

a  d e f i n i ç ã o  ac ima,  sendo comum d e f i n i r e m - s e  c o n d i ç õ e s  de v i a b i l i d a -  

de p a r a  o  s i s t e m a  baseadas n o  c o n c e i t o  de c a p a c i d a d e  a s s o c i a d a  aos 



ramos da r e d e  que  o  m o d e l a :  

C o n s i d e r e m- s e  dados  o s  mapeamentos 
- - - 

7 y i  : a i  -i R , i = 1 , 2  ,..., m 

- 
que a s s o c i a m  a  c a d a  e s t a d o  a d m i s s i v e l  s  E a i  p a r a  o  ramo i da 

r e d e  b á s i c a ,  a  c a p a c i d a d e  Y i  ( s )  do ramo i n o  e s a a d o  S.  

Dada uma c o n f i g u r a ç ã o  C = (N,M,S) , p a r t i c u l a r i z a m - s e  

o s  mapeamentos y i  segundo as  c o n v e n ç õ e s  ( 3 ) ,  d e f i n i n d o - s e  o ve  - 
t o r  de c a p a c i d a d e s  a s s o c i a d o  a  C p o r  

A f i g u r a  1 1 . 1  i l u s t r a  uma r e d e  b á s i c a  e  duas  p o s s í  - 
v e i  s  c o n f i g u r a ç õ e s .  

8 M a t r i z e s  de I n c i d ê n c i a  - C o n h e c i d a  a  m a t r i z  de  i n c i d ê n c i a  d a  r e d e  

b á s i c a ,  é i m e d i a t a  a  d e t e r m i n a ç ã o  das m a t r i z e s  d e  i n c i d ê n c i a  p a r a  

s u a s  c o n f i g u r a ç õ e s .  S e j a  C = (N,M,S) , c o n f o r m e  (5), o n d e  

S e j a  a  m a t r i z  de  i n c i d ê n c i a  de ( N , M ) .  A m a t r i z  de i n c i d ê n c i a  

T de (N,M) 6 dada p o r  



F i g .  1 1 . 1  - Rede bãsica de dois exemplos de configurações 



Exemplo - A m a t r i z  de i n c i d ê n c i a  da r e d e  b á s i c a  da f i g .  1 1 . 1  é 

Para  a  p r i m e i r a  c o n f i g u r a ç ã o  da f i g u r a ,  

Se os  s i s t e m a s  em e s t u d o  são modelados p o r  r e d e s  com 

f l u x o ,  deve- se c o n s i d e r a r  a  o c o r r ê n c i a  de f o n t e s  e  sum idou ros .  Em 

g e r a  1 , cons4deram-se p a r â m e t r o s  a s s o c i a d o s  aos nós de uma r e d e  assu  - 
. m i n d o - s e  que o  s i s t e m a  f i c a  t o t a l m e n t e  e s p p c i f i c a d o  p o r  sua c o n f i -  

g u r a ç ã o  segundo (5) e  p e l o s  p a r â m e t r o s  dos nós .  

9 ~ e f i n i ç ã o  - O v e t o r  de p a r â m e t r o s  dos nós é um v e t o r  n - d i m e n s i o  - 
na1 P E R" , c u j a  componente P , j=l  , 2 , .  . . ,m 6 chamada parâme - 

j 
t r o  do nó n  da c o n f i g u r a ç ã o .  

j 



10 V i a b i l i d a d e  de uma C o n f i g u r a ç ã o :  Suponha-se que e x i s t e  uma l e i  de 

fo rmação  de v Í n c u l o s ,  que a s s o c i a  a  cada c o n f i g u r a ç ã o  um c o n j u n t o  

de v í n c u l o s  

onde 

g  c  
: R" x  R" - , k 2 1 ,  dependen te  de C 

é t a l  que 

11 ~ e f i n i ç ã o  - Uma c o n f i g u r a s ã o  C = (N,M,s) da r e d e  b á s i c a  (N, f i )  ê 

d i t a  v i á v e l  com r e s p e i t o  aos p a r â m e t r o s  P E R"  se 

Os v í n c u l o s  c  podem s e r  mui t o  comp lexos ,  podendo 

mesmo s e r  v Í n c u l o s  l õ g i c o s ,  dependen tes  da r e s o l u ç ã o  de o u t r o s  p r o  - 
blemas de o t i m i z a ç ã o  (Ve r  1101  ) ,  o u  dependentes  de s e q u ê n c i a s  de 

t e s t e s  e x e c u t a d o s  s o b r e  o s i s t e m a  modelado. Em g e r a l  é d i f f c i l  c o  - 
l o c a r  os v Í n c u l o s  no f o r m a t o  ( l l ) ,  p o i s  a  v i a b i l i d a d e  de C é t e s  - 
t a d a  p o r  um programa sepa rado  em computador .  Os s i s t e m a s  e l é t r i  - 
cos  e s t ã o  n e s t e  caso ,  como se v e r á  no C a p i t u l o  1 V ,  onde suas c o n d i  - 
ções  de v i a b i l i d a d e  são d e s e n v o l v i d a s .  Em o u t r o s  casos ,  os v Í n c u -  

10s são s imp lesmen te  uma l i m i t a ç ã o  dos f l u x o s  p e r m i s s Í v e i s  nos r a -  

mos. 



seção  2 - O T I M I Z A Ç A O  A CURTO P R A Z O  

Na o t i m i z a ç ã o  a  c u r t o  p r a z o ,  p r o c u r a - s e  v i a b i l i z a r  uma 

c o n f i g u r a ç ã o  dada com r e s p e i t o  a  um v e t o r  de p a r â m e t r o s  também dado, 

p o r  me io  de uma mudança de e s t a d o  de mfn imo c u s t o .  O c u s t o  deve l e  - 
v a r  em c o n t a  as c a r a c t e r í s t i c a s  da c o n f i g u r a ç ã o  r e s u l  t a n t e  ( c u s t o s  

de o p e r a ç ã o )  e  o  c u s t o  da t r a n s i ç ã o  de e s t a d o .  

Embora a  o t i m i z a ç ã o  a  c u r t o  p r a z o  s e j a , p o r  d e f i n i ç ã o ,  

e x e c u t a d a  em apenas um e s t á g i o ,  deve r- se desde j á  i n t r o d u z i r  e s t e  f a  - 
t o r ,  uma vez  que o  o b j e t i v o  do t r a b a l h o  e n c o n t r a - s e  na o t i m i z a ç ã o  a  

l o n g o  p r a z o .  Quando se t r a t a r  somente de o t i m i z a ç ã o  a  c u r t o  p r a z o ,  

b a s t a  f a z e r  T  = ( 0 )  a b a i x o .  

C o n s i d e r e - s e  e n t ã o  dada uma f a m i l i a  f i n i t a  de e s t á g i o s  

- - s e j a m  também dados a t E T, trr s E. a i ,  Y i = 1 , 2 , .  . . ,m , o s  c o n j u n t o s  

1 3  a i  ( s ,  t ) c o i  I denominados c o n j u n t o s  de e s t a d o s  su - 
cessares de s  p a r a  o  ramo i no e s t á g i o  t . 
Esses c o n j u n t o s  l i m i t a m  as t r a n s i ç õ e s  de e s t a d o  a d m i t i d a s  em cada es - 
t á g i o .  Como de costume ( 3 ) ,  pode- se  r e i n d e x a r  os  c o n j u n t o s  p a r a  u-  

ma c o n f i g u r a ç ã o  p a r t i c u l a r ,  d e f i n i n d o - s e  tambêm o  c o n j u n t o  de e s t a -  

dos sucesso res  de S E R" no  e s t á g i o  t p o r  

Passa- se  a g o r a  5 c a r a c t e r i z a ç ã o  de c o n f i g u r a ç õ e s  suces - 
s o r a s  e  à d e f i n i ç ã o  de expansão de uma c o n f i g u r a ç ã o ,  c o n c e i t o s  esses  



f u n d a m e n t a i s  p a r a  t o d a  a  s e q u g n c l a .  

C o n s i d e r e- s e  c o n h e c i d a  uma rede  b á s i c a  (N,M). 

- 
14 S e j a  C = (N,M,S)  uma c o n f i g u r a ç ã o  b á s i c a  dada, i s t o  é, uma c o n f i  - 

guração  c u j a  t o p o l o g i a  ê (E,() . Sejam dadas uma c o n f i g u r a ç ã o  

C' = (NO,MO,SO) e uma t o p o l o g i a  (N,M) C (N,M) com 

Supondo-se a i n d a  que 

(N',M') C ( N  ,M) , com a  convenção  

Ou s e j a ,  os  p r i m e i r o s  nós e  ramos c o i n c i d e m  em ambas as t o p o l o g i a s .  

Conhec idos  o s  e l e m e n t o s  i n t r o d u z i d o s  em ( 1 4 ) ,  se j am da - 
dos um v e t o r  de p a r â m e t r o s  P E R" e  um e s t á g i o  t E T.  

16 ~ e f i n i q ã o  - Uma c o n f i g u r a ç ã o  C = (N,M,S) 6 s u c e s s o r a  de C' com 

r e s p e i t o  aos p a r â m e t r o s  P e  à t o p o l o g i a  :(N,M) n o  e s t á g i o  t ( o u  

s imp lesmen te  s u c e s s o r a  quando não houve r  c o n f u s ã o  p o s s i v e l )  se 

( i )  (NO,MO) c (N,M) 

( i i) s E s ~ ( s ; , ~ )  p = ~  , z , .  . . ,n 
P  O 



S E S ( T i  , t )  p=no+ l ,  ..., n  ( u s a n d o  o s  í n d i c e s  de ( 1 5 ) )  
P  

P  

( i i i )  C é v i á v e l  com r e s p e i t o  a  P.  

17 ~ e f i n i c ã o  - A e x p a n s ã o  de uma c o n f i g u r a ç ã o  com r e s p e i t o  a  uma t o p o  - 
l o g i a  r = (N,M) e  a o  v e t o r  de  p a r â m e t r o s  P n o  e s t á g i o  t e T , 

c o n s i s t e  na  o b & e n ç ã o  de t o d a s  as  s u c e s s o r a s  de C 0  com r e s p e i t o  a  

r e  P n o  e s t á g i o  t .  Ao mapeamento r , t a l  q u e  

Co, r ,P , t  I-+ C O , , , t  = C s u c e s s o r a  de C' c , r .  a  r 

e  P n o e s t á g i o  t )  

d e f i n i d o  p a r a  t o d a  c o n f i g u r a p ã o  C 0  = (NO,MO,sO) de ( i , M ) ,  p a r a  t o  - 
da t o p o l o g i a  s a t i s f a z e n d o  (NO,MO) c r , p a r a  t o d o  v e t o r  de  parâme-  

t r o s  P c o m p a t r v e l  com , t E T ,  chama-se o p e r a d o r  s u c e s s o r  de 

(i,i). 

- 
18 O b s e r v a ç ã o  - Como t o d o s  o s  c o n j u n t o s  o i  s ã o  f i n i t o s ,  r ( C o , r , P , t )  

s e r á  sempre um c o n j u n t o  f i n i t o .  

Ao e s t u d a r  p r o b l e m a s  de e x p a n s ã o  de s i s t e m a s  d e s c r i t o s  

p o r  r e d e s ,  6 i n t e r e s s a n t e  d e t e r - s e  s o b r e  a s  p o s s í v e i s  t r a n s i ç õ e s  de 

e s t a d o s  em t a i s  s i s t e m a s .  E n c o n t r a m- s e  u s u a l m e n t e  a lgumas  t r a n s i  - 
ç õ e s  de e s t a d o  e l e m e n t a r e s ,  que  c o n s i s t e m  na p r á t i c a n a  i m p l e m e n t a  - 
ç ã o  de i n s t a l a ç õ e s  p a d r o n i z a d a s .  D e f i n e m- s e  a  s e g u i r  e s s a s  t r a n s i -  

ç õ e s ,  sem que  s e  imponha nenhuma n o v a  r e s t r i ç ã o ,  uma v e z  que  podem- 

s e  d e f i n i  r como e l e m e n t a r e s  t o d a s  a s  t r a n s i ç õ e s  p o s s i v e i s .  



- 
19 D e f i n i ç ã o  - Cons iderem- se o s  c o n j u n t o s  a  i n t r o d u z i d o s  em ( 4 ) .  U - 

ma t r a n s i ç ã o  de e s t a d o  p a r a  o  ramo i 6 um p a r  o rdenado  

Uma t a a n s i ç ã o  de e s t a d o  c o r r e s p o n d e n t e  a uma t o p 8 l o g i a  (N,M) é um 

P a r  ( 3 , s ' )  E a x a , com a  d e f i n i d o  em ( 6 )  . 
- 

20 C o n s i d e r a - s e  c o n h e c i d o  p a r a  cada i , ,  um con -  
- 

j u n t o  de t r a n s i ç õ e s  de e s t a d o  e l e m e n t a r e s  c o n t i d o  em ai  x o  , sa-  i 

t i s f a z e n d o  a  s e g u i n t e  c o n d i ç ã o :  

- 
Se s ,s l  E a  , e n t ã o  e x i s t e  uma s e q u ê n c i a  f i n i t a  de e s t a d o s  

i 

K > 1  - , t a l  que ( ~ k ) k = 0 , 1  ,2,. . . , K  

(sk-l ,sk)  , k = l  ,2,. . . ,K são  t r a n s i ç õ e s  e l e m e n t a r e s  de e s t a  - 
do p a r a  o  ramo i . 

21 ~ e f i n i ç ã o  - Uma t r a n s i ç ã o  de e s t a d o  ( S , S 1 )  c o r r e s p o n d e n t e  a  uma t o  - 
p o l o g i a  (N,M)  é e l e m e n t a r  se e x i s t i r  k  - < m t a l  que 

S = S I  p a r a  p # k  
P  P 

(Sk,Sk) é uma t r a n s i ç ã o  e l e m e n t a r  p a r a  o  ramo k  . 

A p a r t i r  das d e f i n i ç õ e s  ac ima,  podem-se d é f i n i r  o s  c u s  - 
t o s  a s s o c i a d o s  ãs  t r a n s i ç õ e s  de e s t a d o  na rede .  



22 Cus to  da t r a n s i ç ã o  de e s t a d o s :  suponham-se c o n h e c i d o s  o s  s e g u i n  - 
t e s  mape'amentos c o r r e s p o n d e n t e s  aos namos de ( N , M )  : 

- - - - 
C i  : u i  X 0. X T - R 

I 
i =1 ,2 ,  ..., m 

que assoc iam mudança de e s t a d o  em um ramo, um c u s t o  a t u a l i z a d o  

- - 
s , s t  E o. , t E T c . ( s , s l , t )  E R , s a t i s f a z e n d o  as con  

I I - 
d i ç õ e s  de c o n s i s t ê n c i a  a b a i x o :  

23 ( i )  ( V $ E õ i )  Ei  ( s , s t , t )  5 C i  ( s , l , t )  + C i  ( 5 , s 1 , t )  

( i i )  E x i s t e  uma s e q u ê n c i a  de t r a n s i ç õ e s  e l e m e n t a r e s  

( ( ' k - 1  ' s k ) ) k = l  ,2,. . . ,K , K>1 - , t a l  que s  = s ,  s K = s l  
O 

, sa - 

t i  s fazendo  

Das c o n d i ç õ e s  ac ima,  c o n c l u i - s e  i m e d i a t a m e n t e  que  o  

c u s t o  de uma t r a n s i ç ã o  de e s t a d o s  6 dado p e l o  mín imo e n t r e  as so-  

m a t õ r i a s  ( 24 )  p a r a  t o d a s  as s e q u ê n c i a s  de t r a n s i ç õ e s  c o n d u z i n d o  

de s  a  S I .  

Esses c u s t o s  co r respondem aos c u s t o s  n e c e s s ã r i o s  ã i m  - 
p lemen tação  de uma mudança de e s t a d o  em cada e s t á g i o  e  supõe- se 

que uma imp lementação  s e r á  sempre f e i t a  a  mín imo c u s t o .  

Pode- se a g o r a  d e f i n i r  o  c u s t o  da t r a n s i ç ã o  de uma con  - - 
f i g u r a ç ã o  p a r a  o u t r a .  Sejam C = (N,M,S) , C' = (NO,MO,SO) , 

C = (N,M,s) c o n f i g u r a ç õ e s  d e f i n i d a s  con fo rme ( l 4 ) ,  i s t o  é ,  t a i s  

que o s  p r i m e i r o s  nõs e  ramos de C co r respondem aos  nÕs e  ramos de 



C 0  . S e j a  t E T  um e s t á g i o  dado. 

25 ~ e f i n i ç ã o  : O c u s t o  da t r a n s i ç ã o  de  C 0  p a r a  C n o  e s t á g i o  t é 

dado p o r  

n  
O - 

c t ( c O , c , t )  = c  (sO,s  , t )  + 
P P P  

cp(Si ,Sp , t )  9 

p=1 p=no+l  P  

onde c  são o s  c u s t o s  de t r a n s i ç ã o  de e s t a d o s  ( 2 2 ) .  Cond ições  e -  
P 

q u i v a l e n t e s  a  ( 2 3 )  são o b t i d a s  i m e d i a t a m e n t e  como c o n s e q u ê n c i a  da 

d e f i n i ç ã o  de c  e  de ( 2 3 ) :  e x i s t e  sempre uma s e q u ê n c i a  de c o n f i g u  
t - 

r a ~ õ e s  e n t r e  C 0  e  C c o r r e s p o n d e n t e s  a  t r a n s i ç õ e s  e l e m e n t a r e s  de 

e s t a d o  que f o rnecem o  c u s t o  da t r a n s i ç ã o  de C 0  p a r a  C . 

26 Cus to  de ope rações  : suponha- se c o n h e c i d o  o  mapeamento 

que a s s o c i a  a  cada c o n f i g u r a ç ã o  C e  a  q u a l q u e r  v e t o r  de pa râme t ros  

, p a r a  os nós de C um c u s t o  d e s c o n t a d o  r e a l .  Esse c u s t o  c o r r e s p o n -  

de à ope ração  do s i s t e m a  d u r a n t e  um p e r i o d o  p r é - d e t e r m i n a d o .  T i p i -  

camente,  c o r r e s p o n d e  a  c u s t o s  de manutenção de equ ipamen to  e  p e r d a s  

de e n e r g i a .  

Pode- se a g o r a  p a s s a r  ao  e n u n c i a d o  do p rob lema  de o t i m i  

zação a  c u r t o  p r a z o  (PCP). 

27 Problema de o t i m i z a ç ã o  a  c u r t o  p r a z o  (PCP) - Cons iderem- se  c o n h e c i -  

dos os  e l e m e n t o s  i n t r o d u z i d o s  em ( 1 4 ) ,  o u  s e j a ,  C ,  C', ( N , M )  . Se- 

jam também f o r n e c i d o s  um e s t á g i o  t E T e  os p a r â m e t r o s  P E R" . 
PCP : E n c o n t r a r  uma c o n f i g u r a ç ã o  E sucesso ra  de to com r e s p e i -  - 



t o  à t o p o l o g i a  (N,M) no  e s t á g i o  t que m i n i m i z e  e n t r e  as  sucesso  - 
r a s  de CO com r e s p e i  t o  a  (N ,M) , t , o  c u s t o  

U t i  1 i zando o  o p e r a d o r  s u c e s s o r  ( 1  7), pode- se r e e s c r e  - 
v e r  : 

Deve-se l e m b r a r  que e s t á  i m p l f c i t a  em PCP a  v i a b i l i d a -  
* 

de da c o n f i g u r a ç ã o  ó t i m a  C ,  uma vez  que deve s e r  s u c e s s o r a  de C' 

(Ve r  16)  . No te- se  também que d e v i d o  a  e s t e  f a t o ,  o  e s t a d o  de E 6 

l i m i t a d o  p e l a s  t r a n s i ç õ e s  a d m i s s í v e i s  no  e s t á g i o  t .  

O p rob lema  PCP é um p rob lema  de p rogramação i n t e i r a ,  - u  
- 

ma vez  que o s  c o n j u n t o s  o i  são f i n i t o s  p o r  h i p ó t e s e .  So luções  pa - 
r a  o caso  de s i s t e m a s  de t r a n s m i s s ã o  de p o t ê n c i a  f o r a m  p r o p o s t a s  em 

1 9 1  , 110 1 , 1 11 I , 1 1 4 1  , e  s e r ã o  comentadas no C a p f t u l o  I V ,  onde 

s e r á  a p r e s e n t a d o  um novo método de s o l u ç ã o .  Um método de s o l u ç ã o  

p a r a  o  caso  de r e s e r v a t ó r i o s  de água f o i  p r o p o s t o  em 1 20 1 . 



seção  3 - OTIMIZAÇÃO A LONGO PRAZO 

A  o t i m i  zação  a  l o n g o  p r a z o  p a r t e  de uma c o n f i g u r a ç ã o  - i 
n i c i a l ,  que deve e v o l u i r  segundo um nÜmero f i n i t o  de e s t á g i o s  de 

p l a n e j a m e n t o .  Supõem-se c o n h e c i d a s  as  t o p o l o g i a s  e  os  v e t o r e s  de 

p a r â m e t r o s  dos nós a cada e s t á g i o  e  p r o c u r a - s e  o t i m i z a r  a  e v o l u ç ã o  

do e s t a d o  das c o n f i g u r a ç ~ o s  r e s t r i t o  p e l a s  c o n d i ç õ e s  de v i a b i l i d a d e  

a  cada e s t á g i o .  Os c u s t o s  dependem do e s t á g i o ,  l e v a n d o  em c o n t a  des - 
c o n t o s  e  c o n d i ç õ e s  t e r m i n a i s .  Uma a n á l i s e  econômica desses f a t o r e s  

e n c o n t r a - s e  em 129 1 , 125 1 . R e s u l t a d o s  p a r a  s i s t e m a s  e l é t r i c o s  se - 
r ã o  a p r e s e n t a d o s  no C a p í t u l o  V I  I .  

Cons iderem- se c o n h e c i d o s  os  s e g u i n t e s  e l emen tos :  

30 ( i )  Uma f a m í l i a  de e s t á g i o s  T = (1 ,2  ,..., f )  , 
31 ( i  i) Uma r e d e  b á s i c a  ( N , M )  , c o n f o r m e  (2 )  , 

32 ( i i i )  Um e s t a d o  i n i c i a l  S a d m i s s f v e l  p a r a  a  r e d e  b á s i c a  ( e  p o r t a n  

t o ,  uma c o n f i g u r a ç ã o  b á s i c a  ( N , M , S ) )  , 

3 3  ( i v )  Uma sequênc ia  de t o p o l o g i a s  de c o n f i g u r a ç õ e s  de ( N , M )  , 

f f  
( ( N ~ , M ~ ) , ( N ' , M ' )  , . - ,  ( N  ,M 1 )  , t a i s  que 

( N  M )  c ( N ~ , M ~ )  V t r T  e  t a i s  que p a r a  t=O , l , .  . . , f  , 

- - - - - 
N~ = (n i  ,ni  ,..., n i  ) , M t  = ( r i  ,r. , . . . , r i  

n  1  '2 
- 1 

1 2  
t 

m 
t 

N o t e - s e  que com e s t a  convenção,  os  p r i m e i r o s  nós e  ramos da u-  

t 
ma t o p o l o g i a  (Nt,M ) c o i n c i d e m  com os nós e  ramos de ( N t - l  , 

M t - l ) ,  do mesmo modo que em ( 1 4 ) ,  o  que nos p e r m i t e  u t i l i z a r  

o s  c o n c e i t o s  d e f i n i d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  r e l a c i o n a d o s  a  c u s t o s  , 


















































































































































































































































































