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RESUMO

Com o passar dos anos a demanda elétrica de certas dreas varia levando a uma necessaria expansao
da rede de transmissdo de energia elétrica. No entanto, a expansao de uma rede de transmissdo de
energia elétrica exige altos investimentos que precisam ser cuidadosamente planejados. O Problema
de Planejamento da Expansdo de Redes de Transmissdo é um problema NP-dificil e, portanto, uma
abordagem meta-heuristica pode fornecer boas solu¢des em tempo computacional aceitdvel. Neste
trabalho, apresentamos uma meta-heuristica GRASP para o Problema de Planejamento de Expan-
sdo de Redes de Transmissdao com Redimensionamento. Além disso, confrontamos os resultados
computacionais obtidos com resultados encontrados na literatura.

Palavras Chaves: Redes de Transmissiao; Planejamento de Redes; Meta-Heuristica.

Area Principal: PO na Area de Energia
ABSTRACT

After several years, the electrical load of certain areas varies leading to a necessary expansion of the
electrical transmission network. However, expanding an electrical transmission network requires
heavy investments that need to be carefully planned. This study is based on the facts that the pro-
blem is NP-Hard and that a meta-heuristic approach may result in good solutions in acceptable time.
We introduce a Gready Randomized Adaptive Search Procedure designed for the Transmission Ex-
pansion Planning with Re-design Problem. We also compare the computational results obtained
with the optimal solution found in literature.

Keywords: Transmission Network; Network Design; Meta-Heuristics.

Main Area: OR in Energy Sector
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1 Introducao

Com o passar dos anos, diversos paises vém enfrentando problemas crescentes devido ao au-
mento da demanda elétrica necessaria para atender sua populacio e industria. Desta forma, torna-se
necessdria a atualizagdo periddica da rede elétrica que serve ao pais. Como muitos paises vém tendo
de reestruturar suas redes elétricas nos dltimos anos, este problema tem ganhado bastante visibili-
dade e importancia.

De forma geral, o problema de planejamento de expansao de redes (TEP) pode ser represen-
tado como um modelo de programacdo nao linear inteira mista, Moulin (2010) . Este problema é
definido sobre uma rede elétrica ja existente, levando em conta alguns dos fatores criticos especifi-
cos do sistema de energia em questdo. Além dos fatores técnicos, tem de ser considerada também
a taxa de crescimento ao longo dos anos, especialmente em paises que estejam vivenciando um
aumento significativo de sua populacdo, como o Brasil.

Este problema de otimizacao combinatdria possui restricdes tanto fisicas, quanto de orcamento.
Normalmente, restricdes operacionais e de investimento sdo modeladas por restricdes lineares e
variam de acordo com o horizonte de planejamento. Em contraste, as restricdes de expansio sdo
estaticas e modeladas com fung¢des ndo convexas, geralmente bilineares. No entanto, através de
técnicas conhecidas (Linearizacdo com coeficiente Big-M), podemos transformar as restri¢des bi-
lineares em lineares e representar o problema de planejamento de expansio de redes como um
problema de programacao linear inteira-mista, como visto em Villanasa (1984) e Pereira (1985).

Existem, a priori, duas abordagens para se pensar no problema. A primeira é conhecida como
TEP, e consiste em: dada uma rede, adicionar novos circuitos de forma que, ao final, ndo haja vio-
lagdes operacionais, Latorre (2003). Recentemente, os autores de Moulin (2010) introduziram uma
nova vertente para o problema, conhecido como problema de planejamento de expansdo de redes
com redimensionamento (TEPg). Essa vertente consiste em, além de admitir a adicdo de novos
circuitos, também permitir a remogao de circuitos existentes.

Do ponto de vista do or¢gamento, pode-se considerar o custo da remo¢do de um circuito como
nulo. Como citado em Moulin (2010) a remocao de circuitos ndo piora a situacdo da rede, entdo o
TEPg, apresenta-se como sendo uma nova e eficiente maneira de lidar com o redimensionamento de
redes de transmiss@o. Além disso, como verificado em Moulin (2010), a solu¢ao do TEP fornece
planos de expansio mais baratos e funcionais, portanto, o foco deste trabalho € mostrar um possivel
método de solucdo para esta segunda vertente. Porém, o TEPg é um problema ainda mais dificil de
resolver do que o TEP, e os autores de Moulin (2010) ndo conseguiram resolver todas as instancias
da literatura.

Dada a complexidade de ambos os enfoques apresentados anteriormente, varios autores pro-
puseram abordagens meta-heuristicas para o problema TEP. Entre outros, Binato (2001), Silva
(2001) e Georgilakis (2008) propuseram, respectivamente, um GRASP, uma Busca Tabu e um Al-
goritmo Genético.

A contribuicdo desse trabalho é a apresentacao de uma meta-heuristica para o problema TEPR,
que até o momento foi unicamente tratado de forma exata em Moulin (2010). Levando em con-
sideracdo uma experiéncia que teve sucesso para o TEP, Binato (2001), optamos por utilizar a
meta-heuristica GRASP, que ao final de nossos testes se mostrou bastante interessante, pois ela nos
permite obter solugdes de boa qualidade, muitas vezes 6timas, bem mais rapidamente do que a abor-
dagem exata de programagcio inteira mista. E importante frisar que ainda no foram apresentadas
abordagens meta-heuristica para o problema TEPg.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na secio 2, introduzimos a formulacdo mate-
matica do TEP e do TEPR. Na secdo 3 ¢ justificada a escolha do TEPr em detrimento do TEP. A
secdo 4 mostra 0 GRASP e as adaptagdes feitas para resolver o TEPR. Ja a secdo 5 traz os resulta-
dos computacionais alcancados. Fechando o trabalho, na se¢do 6 temos as conclusdes e a indica¢io
de trabalhos futuros que iremos realizar.
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2 Formulacao Matematica: TEP e TEPy

Na tabela 1, para uma melhor compreensao dos modelos, descrevemos cada simbolo que é
utilizado para descrevé-los.

S Matriz de incidéncia Transformador-Circuito
1e B Indice do transformador

G; Geragdo maxima no transformador ¢

gi Varidvel que representa a energia gerada pelo transformador 7

d; Demanda do transformador ¢
Q=0'uQ! Conjunto de todos os circuitos

0o Conjunto de circuitos existentes na rede

ot Conjunto dos circuitos candidatos a entrar na rede

i(k), j(k) N6s terminais do circuito k

Yk Susceptancia do circuito k

fr Fluxo maximo que pode ser passado pelo circuito k

fx Varidvel que representa o fluxo que passa pelo circuito &

Ck Custo de adicdo do circuito k

Tk Variavel de decisdo

O; Angulo do transformador ¢

Tabela 1: Lista de Simbolos

2.1 Modelo para o TEP

Como dito anteriormente, o TEP consiste em, dada uma rede elétrica e um conjunto de no-
vas demandas, adicionar novos circuitos de forma que a rede se torne operacional satisfazendo a
nova demanda imposta. Do ponto de vista da otimizacdo combinatdria, uma rede elétrica é des-
crita como um grafo néo direcionado (B, (2), onde os vértices i € B sdo chamados de transfor-
madores e as arestas k € €2 sdo chamadas de circuitos. Para um melhor tratamento dos circuitos,
particiona-se o conjunto {2 em dois subconjuntos disjuntos, sendo Q° o conjunto de todos os cir-
cuitos ja pertencentes a rede e 2! o conjunto dos circuitos candidatos a entrarem na rede. A relagio
entre os circuitos e os transformadores é dada por uma matriz S chamada matriz de incidéncia
Transformador-Circuito. Para cada circuito k£ € €2 os indices i(k) e j(k) representam o inicio e o
final do circuito, respectivamente, enquanto que -y, € a susceptancia do circuito.

Devemos ressaltar também que podem existir circuitos em paralelo k;, k2, denotados por &y |l
k2, ligando os mesmos transformadores. Do ponto de vista matemadtico, Villanasa (1984) mostra
que o problema pode ser visto da seguinte forma:

S.t. Sf+g=d (1.1)
Sr =iy — i) =0 kel (1.2)
fr = maen(Oiry — i) =0 ke Q' (1.3)

| ful < [ ke (1.4)
0<69:<9 ieB (1.5)
zr € {0,1} keQl. (1.6
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As restricdes (1.1) a (1.6) representam respectivamente, o equilibrio de fluxo formulado em cor-
rente continua (DC), o fluxo nos circuitos ja pertencentes a rede, o fluxo nos circuitos candidatos,
o intervalo no qual fj, pode variar, a geracdo médxima em cada transformador e o fato da varidvel
de decisdo ser bindria. As restricdes (1.2) e (1.3) s@o conhecidas como restricdes de Kirchoff e a
diferenca entre elas, se dd no fato dos circuitos pertencentes a ' poderem estar ou nio na rede,
necessitando assim de uma varidvel bindria para cada circuito k em Q', o que nio é necessario para
os circuitos pertencentes a 2 que sempre estardio na rede, pois ja foram construidos.

2.2 Modelo para o TEP;

Em problemas de expansao de redes, novas arestas devem ser adicionados para tornar a rede
capaz de suprir necessidades de servicos, como passageiros usando transporte publico, entrega de
compras, redes de telecomunicagdes, dentre outras aplicacdes. Todos os exemplos citados anteri-
ormente possuem a caracteristica de que a adi¢do de arestas nunca fard com que a rede se torne
inoperante, ao contrdrio, quanto mais arestas, maior a chance de se obter uma solugdo vidvel. Ja no
caso de uma rede de transmissao de energia elétrica o fendmeno ndo é o mesmo. Como visto em
Moulin (2010) existem circunstancias, onde a adi¢do de uma aresta pode fazer com que uma rede
que ja funciona passe a ndo funcionar corretamente.

Para lidar com essa peculiaridade, foi introduzido em Moulin (2010) o TEPg que, diferente-
mente do TEP, nos permite, além de apenas adicionar novos circuitos, remover os antigos. Desta
forma, temos que o TEPg € um problema bem maior e mais complexo do que o TEP, uma vez que
ele possui uma variavel bindria x; para cada circuito k£ € ().

Desta forma o modelo matematico que representa o TEPy é:

min Z CkTk
keQ!

s.t. Sf+g=d 2.1
Tk — ’Ylﬁzk(ei(k) —0jk) =0 keQ (2.2)
| fil < fi keQ  (2.3)
0<9:<9; i€eB (2.4)
zy € {0,1} keQ  (25)

Diferentemente do TEP, o TEPR possui apenas uma restri¢do de Kirchoff (2.2) que é respon-
savel pela representacdo do fluxo em todos os circuitos.

3 A Escolha do TEPR

Quando comparamos os dois modelos vemos que a restricao bilinear (2.2), correspondente a
segunda lei de Kirchoff, passa a utilizar todos os circuitos existentes. Ambos os problemas possuem
a mesma fun¢@o objetivo, uma vez que a remocao de circuitos tem custo zero, como citado em
Moulin (2010). Como algumas das variaveis possuem custo zero o TEPr € um problema bem mais
dificil de se resolver do que o TEP, pois devido ao aumento do nimero de varidveis com custo nulo,
técnicas de enumeracdo como o Branch-and-Bound necessitardo analisar mais possibilidades. Este
fato pode ser comprovado ao analisar a relaxacdo linear de ambos os problemas, Moulin (2010).
Além disso, a regido poliédrica da relaxacdo linear do TEPr € maior do que a regido poliédrica
da relaxacdo linear do TEP, o que resulta em um limite inferior menor obtido pela resolucido da
respectiva relaxagdo linear.

No entanto, apesar das diversas dificuldades impostas pelo TEPgr , foi mostrado em Moulin
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(2010) que o redimensionamento pode implicar em uma redug¢do enorme nos custos, como mostrado
na Tabela 2 para redes elétricas disponiveis na literatura.

(TEP) (TEPR)

Name Optimal  LPRelax | Optimal = LPRelax
Garver 110 99 — 10% 110 99 — 10%
IEEE24 152 75 — 50% 152 69 — 32%

South 154.4 82 —47% 146.2 72 — 43%

South WR || 72.87 41 — 44% 63.2 33 — 38%
Southeast 424.8 173 —59% | <405.9 128 — 58%

Tabela 2: Custos Otimos e Relaxacdes

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos em Moulin (2010) para o TEP e TEPp, aplicado as 5
instancias que estao descritas em detalhes na sec@o 5. A coluna "Optimal"contém o custo da solugcdo
6tima de cada instancia e a coluna "LPRelax"fornece o custo 6timo da respectiva relaxacdo linear.
Na coluna "Optimal"correspondente ao TEPg, a notacdo < 405, 9 significa que, até o momento, a
solucdo 6tima do problema ndo foi encontrada através de um algoritmo exato e, neste caso, 405.9
€ o custo da melhor solugdo vidvel conhecida na literatura. Observe que, segundo os autores de
Moulin (2010), essa solu¢do foi obtida apds mais de cinco horas de computacido. Os valores per-
centuais apresentados na coluna "LPRelax"sdo0 obtidos calculando o quociente: Opti’%“};ég lRelax

As melhorias apresentadas na Tabela 2 representam, em alguns casos, um ganho de 10 milhdes
de ddlares americanos, o que torna o uso do TEPg, apesar de mais complicado em diversos as-
pectos, extremamente interessante. Assim sendo, na se¢do seguinte apresentamos uma abordagem
heuristica para resolver o TEPg que nos levou a resultados satisfatérios.

4 Método de Solucao

4.1 Descricao Geral do GRASP

Como mencionado anteriormente, este trabalho propde uma heuristica GRASP (Greedy Ran-
domized Adaptive Search Procedure), apresentada em sua forma geral em Resende (2003), para
resolver o TEPg. Para a definicdo desta meta-heuristica, tomamos como base a meta-heuristica
GRASP descrita em Binato (2001) para o TEP. Antes de explicar as adaptagdes feitas, apresenta-
mos uma rapida descricdo dos conceitos gerais do GRASP. Como explicado na Figura 1, o GRASP
¢ composto por duas fases, uma fase de construcdo e uma de busca local.

GRASP;
begin
Entrada de Dados;
repeat
Construcdo de uma solugdo gulosa aleatéria;
Busca Local;
Atualizacdo da melhor solucio;;
until Regra de parada for satisfeita;
end
retorna Melhor Solugdo;

Figura 1: Descri¢dao Geral do GRASP
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A fase de construcdo consiste em definir uma solucdo vidvel, através de um algoritmo iterativo
que adiciona, a cada iteracdo, um elemento que compde uma solugdo vidvel. Para escolher qual
elemento serd incluido, o GRASP emprega uma funcdo chamada de "gulosa"que mede os benefi-
cios da inclusdo de cada elemento. A cada iteracdo da fase de construgdo, um elemento escolhido
aleatoriamente de uma lista de candidatos (LC) é adicionado na rede. A LC € uma lista dos ele-
mentos que contribuem mais para aumentar o valor da funcdo gulosa. A fase de construcio termina
quando uma solucdo vidvel € encontrada.

Ao obtermos uma solugdo vidvel, passamos a segunda fase, a busca local, para tentar melhorar
a solucdo encontrada na fase de construcdo. A busca local consiste em trocar a solucdo atual por
uma melhor. Mais precisamente, dada uma solugdo s, consideramos a vizinhanca N (s) de solugdes
obtidas ao aplicarmos um movimento pré-definido na solug@o atual, ou seja:

N(s) = {s'|s'pode ser obtido de s aplicando um movimento pré-definido}

Uma vez definido o significado de vizinhanga, a busca local é o processo que analisa solucdes
pertencentes a uma vizinhanga N (s) até que algum critério de parada seja alcangado e no final re-
torna a melhor soluc¢do encontrada.

E interessante ressaltar que uma boa fase de construcio pode melhorar significantemente o
tempo gasto no processamento e a qualidade da solugdo a ser encontrada na busca local.

4.2 GRASP para o TEPy

Nesta subsecdo descrevemos as caracteristicas da nossa abordagem focando cada fase separada-
mente.

4.2.1 Fase de Construcao

N6s utilizamos uma variacdo do modelo original (2.1) - (2.4), que nos permite verificar o quanto
da demanda est4 faltando ser suprida, assumindo que um conjunto € de circuitos j4 esteja instalado.
A quantidade que falta ser suprida, chamada de corte de carga, ¢ medida por uma nova varidvel
continua r;. Este modelo linear ndo possui restricdes de integralidade e com ele podemos determinar
0 nosso avango a cada adicao de circuitos.

min ZTZ‘
i€EB
s.t. Sf+d+r=g (3.1
LPP _
fr =m0y = O)) =0 ke Q (32)
| frl < fi ke (3.3)
0<9:i<g; 1€B (3.4)

No modelo apresentado acima temos que as restricdes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4) funcionam da
mesma forma que as restrigdes (1.1), (1.2), (1.4), (1.5), respectivamente. Nas restri¢cdes (3.2) e
(3.3), introduzimos um novo conjunto Q que é o conjunto de todos os circuitos presentes na rede
em um determinado instante. Inicialmente 2 é igual a Q°. Este problema de programagio linear
(LPP) pode ser eficientemente resolvido pelo Dual do Simplex, como visto em Stott (1979).

A fase de construgdo comega criando a LC, através da ordenagdo de todos os circuitos k € Q\Q
pelo menor custo ¢, e escolhendo uma percentagem /3 dos circuitos de menor custo. Uma vez tendo
a LC construida, escolhemos um circuito pertencente a LC aleatoriamente e o adicionamos na rede.
Ap6s a adigcdo do circuito escolhido, avaliamos esta adi¢do resolvendo o LPP (3.1) - (3.4), com
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a nova rede, ou seja, com o novo conjunto ). Repetimos o processo até que a soluciio 6tima do
modelo (3.1)-(3.4) seja igual a zero, ou seja, uma solucdo vidvel para o TEPp tenha sido obtida.

No entanto, a solucio encontrada pela fase de construcdo pode ter adi¢des desnecessarias que
podem ser eliminadas. Seja (2 o conjunto de circuitos que define a solugdo obtida ao final da fase de
construcio e sejam 7; as varidveis duais associadas as restricdes (3.1). Observe que em (3.1) existe
uma restricdo para cada i € B. Ordenamos os circuitos em (2 em ordem decrescente de IIj, onde
Oy = (Tiky — k) (Oigr) — O5(x))» DeChamps (1970). Utilizando o LPP, analisamos se a remogao
do circuito indicado por IIj cria ou ndo satisfacdo das restrigdes (3.1). Para realizar esta andlise,
removemos o circuito k£ indicado por Il e resolvemos o LPP. Se Z r; = 0, entdo a remogao do
mesmo nao causa corte de carga. Caso a remocao do circuito cauzsszViolagﬁo operacional, recolo-
camos 0 mesmo na rede e tomamos o préximo valor indicado por 1I;. Repetimos este processo
até que nenhuma remocao seja possivel. Neste processo, estamos permitindo a remocao tanto dos
circuitos k € Q! quanto dos k € QO.

Se ao final do processo ndao houver nenhuma solugdo vidvel, essa iteracdo do GRASP ¢ inter-
rompida e ndo se realiza a busca local. Vale lembrar que, dada a estrutura peculiar do problema,
a fase de construgdo pode acabar sem ter achado solucdo vidvel. Por exemplo, a aplicacdo da fase
de construcdo pode resultar na adicdo de todos os circuitos na rede, o que pode ser uma solugéo
invidvel.

A Figura 2 descreve de forma esquematica a fase de construgao.

Fase de Construcao;

begin
Q=0
repeat

Ordenar os circuitos em € em ordem crescente de custo;
Construir CL selecionando 3 elementos em 2 segundo a ordem estabelecida;
s = elemento selecionado aleatoriamente da CL;
Q=QuU S;
until solucdo otima do (LPP) tem custo zero, ou CL ficar vazia;
end

Figura 2: Descri¢do Geral da Fase de Construcdo par o TEPRr

Como todo pardmetro em uma heuristica, o valor do percentual 8 tem de ser devidamente ca-
librado para assim obtermos bons resultados. Foram realizados testes variando apenas o parametro
5 no intuito de calibra-lo. Foram testados 5 = 0.5 e 8 = 0.7 e os resultados encontrados por nds
estdo descritos nas tabelas 3 e 4 respectivamente:

’ H Solugdo Otima \ Solugdo Fase Construtiva | Desvio Padrao

Garver 110 130 18.70
IEEE24 152 194 20.73
South 154.4 190.8 16.64
South WR 72.87 241.18 10.94

Tabela 3: Médias dos Custos da Fase Construtiva com 5 = 0,5
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H Solugdo Otima | Solugdo Fase Construtiva | Desvio Padrio

Garver 110 130 10.63
IEEE24 152 194 23.11
South 154.4 163.12 17.35
South WR 72.87 204.65 10.35

Tabela 4: Médias dos Custos da Fase Construtiva com 8 = 0.7

Os testes foram feitos utilizando 4 das 5 instancias de redes que sd@o empregadas e melhor des-
critas na se¢do 5. Uma vez que o método utiliza uma escolha aleatéria dependente de (3, na coluna
"Solugdo Fase Construtiva"esta sendo apresentada a média do custo de 5 rodadas e seus respectivos
desvios padrdo. Como visto nos resultados das tabelas 3 e 4, o pardmetro 8 = 0.7 nos proporciona
resultados médios melhores e, desta forma, este serd o valor utilizado para 3 neste trabalho.

4.2.2 Busca Local

Sem qualquer prejuizo a compreensdo do texto, no restante desta secio denotamos uma solucio
vidvel para o TEPR pelo seu conjunto de circuitos instalados. Desta forma, seja € uma solucio
vidvel para o TEPR. A fase de busca local do GRASP € baseada na "troca de circuitos". A cada
iteracdo, trocamos um ou mais circuitos em ) por circuitos que niio tenham sido ainda utilizados.

Consideramos dois tipos de vizinhanga que chamamos de N1(Q2) e N2(€2). Na vizinhanca

N1(£2) (N2(Q)) assumimos que é possivel trocar 1 (2) circuito(s) em €2 por 1 (2) circuito(s) que
ainda ndo tenha(m) sido usado(s), ou seja, em € \ €2. Observe que uma solugio Q pertence a vi-
zinhanga N'1(Q) ou a vizinhanca N2({2) se e somente se o LPP (3.1) - (3.4) definido por €2 tiver
solugd@o 6tima de custo zero, ou seja ndo produzir custo de carga, r; = 0 para todo i € B.

Uma vez que a cardinalidade da vizinhanca a ser analisada aumenta com o niimero de circuitos
candidatos para troca, problemas de tamanho médio terdo uma grande quantidade de circuitos a
serem analisados o que torna a busca local muito custosa. Desta forma, torna-se necessério desen-
volver técnicas de poda para diminuirmos o tempo de processamento da busca local.

Utilizamos as 3 técnicas de reducdo apresentadas em Binato(2001):

Poda por Custo Nivel 1: No inicio da busca local, temos o custo da solu¢do obtida na fase de
construcdo. Desta forma, podemos prever quais trocas de arcos beneficiardo a solugdo e quais nio.
Para a vizinhanga N'1((Q), isto acontece se o custo do circuito mais caro pertencente ao conjunto )
menos o custo do circuito mais barato pertencente a 2 \ (2 representa o maior beneficio que pode-
mos obter com uma troca. Em posse desta nova informag¢ado, podemos podar um candidato, caso
seu custo menos o maior beneficio seja maior do que o custo da melhor solugdo atual.

Poda por Custo Nivel 2: Quando uma nova configuracdo de troca de arcos é gerada na fase
de busca local, podemos avaliar o seu custo antes de resolver o LPP associado (para determinar se
a solucdo obtida pertence a vizinhanca que estamos analisando). Se o seu custo € pior do que a
melhor solucdo conhecida até agora, podemos evitar a resolucdo LPP.

Poda por Sensibilidade: Antes de adicionar um novo circuito, podemos estimar por meio das
varidveis duais quais serdo os beneficios para a rede da adicdo deste circuito. Para a vizinhanga
N1(Q), podemos ignorar o LPP para todos os candidatos cuja varidvel dual IT}, indica nio haver
solucdo vidvel. E importante observar que este tipo de poda pode excluir solucdes vidveis a partir
da fase de busca local.
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Em nossos algoritmos, utilizamos as 3 técnicas afim de reduzir o tempo de resolucdo. Na
descricdo da busca local, apresentada na Figura 3, tomamos:

ke
Busca Local j(com vizinhanca N;(Q));
begin
) = solugido vidvel obtida na fase de construgéo ;
repeat

2 = solugdo de menor custo na vizinhanca N;(€);
se ¢(€) < ¢(Q) entdo Q = €
until Q seja uma solugdo local,
end
retorna ;

Figura 3: Descri¢ao Geral da Busca Local

5 Resultados Computacionais

Os algoritmos foram escritos em Mosel Xpress, utilizando FICO Xpress Otimizagdo Suite, em
um computador com processador Pentium Core 2 Quad Q6600 de 2,4 MHz e 4GB de memoéria
RAM. A fim de testar nosso método, foram utilizadas as redes da Tabela 5.

Nome Topologia | Circuitos Geragdo/Demanda Referéncias
1B |E| | 190 QY] X ginMW > din MW
Garver 6 15 6 90 1110 760 Alguacil (2003), Garver (1970)
IEEE24 24 34 | 38 102 10215 8560 Silva Junior (2005)
South 46 79 | 62 237 6880 6880 Binato (2000)
South WR || 46 79 | 62 237 10545 6880 Binato (2000)
Southeast | 79 143 | 156 249 37999 37999 Binato (2000)

Tabela 5: Dados das Redes

Ap6s rodarmos nosso método para as redes acima, obtivemos os resultados mostrados na Tabela
6.

H Solugdo Otima | Fase Construtiva | Busca Local 1 | Busca Local 2

Garver 110 130 110 110
IEEE24 152 194 152 152
South 146.2 172.8 146.2 146.2
South WR 63.2 75.81 63,2 63.2
Southeast < 405.9 406.8 405.9 392.8

Tabela 6: Resultados TEP com Vizinhanga N1(Q2) e N2(Q)

Como mencionado anteriormente, ndo € conhecida a solu¢do 6tima da instancia Southeast. Em
Moulin (2010) foi apresentada a melhor solu¢do encontrada, apds 10 horas de processamento, que
possui um custo igual a 405.9 com gap de dualidade igual a aproximadamente 29%. Vale a pena
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esclarecer que 405.9 foi a primeira solucio viavel encontrada por eles apds mais de 5 horas de pro-
cessamento. Ainda na Tabela 6, vemos que gracas ao nosso algoritmo GRASP, uma melhor solucio
vidvel foi encontrada para a rede Southeast, de custo 392.8 em 10 minutos aproximadamente. Na
Tabela 7 temos um quadro comparativo dos tempos gastos para resolver as instancias com o GRASP
e dos tempos apresentados em Moulin (2010) para a resolu¢do do modelo apresentado na secio,
utilizando o pacote comercial CPLEX. As vizinhancgas serdo referenciadas abaixo através da quan-
tidade de trocas de circuitos por iteragdo, por exemplo, uma meta-heuristica GRASP cuja busca

local utilizar uma vizinhanga N'1(€2), serd chamada de GRASP 1.

H Tempo GRASP 1 \ Tempo GRASP 2 | Tempo Método Exato [Moulin(2010)] ‘

Garver 3.21s 3.27s 0.04 s
IEEE24 0.95s 0.92s 12s
South 7.38 s 7.41 s 19052 s
South WR 7.70 s 7,68 s 29s
Southeast 678.11s 632.17 s > 36000 s

Tabela 7: Resultados TEPp - Comparacdo de Tempos

A Tabela 7 mostra que o procedimento apresentado neste artigo ganha do método exato, em
tempo de processamento, com larga vantagem em 4 das 5 instincias utilizadas. Vale ressaltar que,
como visto na Tabela 5, a instdncia Garver representa uma rede incrivelmente pequena, mostrando
mais uma vez a eficacia do nosso procedimento.

6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Tendo em vista os resultados mostrados, podemos concluir que o método se mostrou eficiente
tanto na qualidade da soluc¢do encontrada quanto no tempo de resolugio.

A comparacio do nosso método com os resultados obtidos em Moulin (2010) mostra que: (i)
para algumas redes, nosso método foi até 9 vezes mais rapido do que a resolugdo do modelo através
do pacote comercial CPLEX, e (ii) obtivemos uma nova solucido de menor custo para a rede South-
east. Vale ressaltar que em Moulin (2010) o processamento da instincia Southeast foi interrompido
apo6s 10 horas de processamento sem alcancar uma solugdo 6tima e o nosso procedimento utilizou
aproximadamente 10 minutos para obter uma solugdo melhor.

Uma vez que este método se mostrou interessante para o problema apresentado, buscaremos
um meio de aplicar a mesma abordagem de solugdo para o problema de planejamento de expansao
de redes com multiestagios, Vinasco (2010), e apresentaremos os resultados obtidos em trabalhos
posteriores. Além disso, a meta-heuristica GRASP descrita aqui pode ser utilizada como heuristica
primal para um novo algoritmo de branch-and-cut para resolver TEPR de forma exata.
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