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RESUMO

Sistemas centralizados de medi¢do de energia sdo atualmente uma escolha para automati-
zar redes e garantir o funcionamento do complexo sistema de distribuidoras de energia elétrica.
Atualmente, estes sistemas compdem as chamadas smart grids, redes inteligentes de geracgao,
transmissao e distribui¢do de energia, dotadas de dispositivos de comunicacdo de dados, possi-
bilitando a aplicag@o de sistemas distribuidos, com base na troca de informacdes entre equipa-
mentos, formando uma nova rede, também de alta complexidade, para interligacdo e controle
de dados. No Brasil, um trabalho inédito vem sendo desenvolvido na criacao deste tipo de rede:
a utilizacdo de uma infraestrutura avancada de medi¢do, baseada em sistemas de medi¢do cen-
tralizada, alocadas em dreas de grandes concentracdes urbanas, com objetivos de diminuig¢do,
ou até mesmo eliminac@o de perdas comerciais de distribuicdo de energia, emerge como novi-
dade na aplicagao de redes inteligentes de distribui¢ao de energia elétrica no pais. Este trabalho
tem por objetivo a descri¢do do desenvolvimento de uma solu¢do computacional, baseada em
um método de busca metaheuristica conhecido como Simulated Annealing para apoio a for-
mulacio de projetos de redes otimizadas de infraestrutura avancada de medi¢do que utilizam
equipamentos de sistemas de medicao centralizados em uma rede de distribuicdo de energia
elétrica, garantindo méxima cobertura da rede, atendimento a todos os clientes geograficamente
localizados na regido de projeto, minimizando custos de instalacdo dos sistemas. Na busca
deste objetivo, este trabalho apresenta a redu¢do do problema de otimizagdo para o Problema
do Recobrimento, a constru¢do do modelo matematico, a implementagdo computacional e as
aplicacdes na forma de simulagdes e resultados. A metodologia proposta, aplicada ao sistema
computacional como forma de simulacio, permite uma anélise muito rdpida e dindmica de to-
pologias de rede a serem projetadas para utilizacdo em projetos de redes de comunicacdes, onde
se utilizam sistemas de medi¢do centralizados. O sistema computacional permite a alteracao das
caracteristicas de simulacdo e das caracteristicas das redes, dependendo das restricdes impostas
pela drea geografica em estudo. A estratégia apresenta bons resultados na formacao de topolo-
gias de redes de comunicag¢do para sistemas de medicao centralizada, bem como otimizag¢do na
utilizacdo de equipamentos, reduzindo custos de instalagdo na rede.

Palavras-chave: Infraestrutura Avancada de Medi¢do. Sistemas de Medicdo Centralizados.
Simulated Annealing. Problema do Recobrimento. Redes inteligentes. Otimizacao.






ABSTRACT

Centralized systems of energy measurement are actually a choice for automating networks
and ensure the operation of the complex system of electricity distribution. Currently, these
systems comprise the so-called smart grid generation, transmission and distribution of energy,
equipped with data communication devices, enabling the implementation of distributed sys-
tems, based on the exchange of information between devices, forming a new network, of high
complexity, and for interconnection data control. In Brazil, a new work is being developed
for creating this type of network: the use of an advanced infrastructure for measurement, cen-
tralized measurement systems allocation in areas of large urban concentrations, with goals of
reducing, or even eliminating, commercial losses of power distribution, that emerges as a nov-
elty in applying smart grid distribution of electricity in the country. This work aims at de-
scribing the development of a computational solution, based on a metaheuristic search method
known as Simulated Annealing to support the design of optimized network for advanced me-
tering infrastructure using equipment measurement systems on a centralized network of power
distribution, ensuring maximum coverage, service to all customers geographically located in
the area and minimizing installation costs of the systems. In pursuit of this goal, the work
presents the reduction of the optimization problem to the covering problem, the mathematical
model construction, computational implementation and application in the form of simulations
and results. The methodology applied to the computing system like a simulation, allows an very
fast and dynamic analysis of the network topologies to be designed for use in projects where
communication networks are used in centralized measurement systems. The computing system
allows modification of simulation features and characteristics of networks, depending on the
constraints imposed by the geographical area under consideration. The strategy presents good
results in the formation of network topologies communication systems for centralized measure-
ment and optimizing the use of equipment, reducing installation costs in the network.

Keywords: Advanced Meter Infrastucture. Centralised Measurement Systems. Simulated
Annealing. Covering Problem. Smart grids. Optimization.
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1 INTRODUCAO

Sistemas centralizados de medi¢do de energia sdo atualmente uma escolha para automati-
zar redes e garantir o funcionamento do complexo sistema de distribuidoras de energia elétrica.
Atualmente, estes sistemas compdem as chamadas smart grids, redes inteligentes de geracgao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, alvo de inumeros estudos nos dias de hoje (GR-
ZEIDAK et al., 2011).

A rede inteligente € formada pelos préprios equipamentos nela instalados, normalmente do-
tados de algum dispositivo de comunicacao de dados, que pode ser desde uma rede proprietaria
e privada até a rede publica de telecomunicagdes. Também pode ter variagdo em sua camada

fisica, utilizando comunicacdes dotadas de fios ou através da utilizacao de radiofrequéncias.

A utilizacao deste tipo de inteligéncia tem se tornado frequente em funcao de diversos as-
pectos, tais como a implementacdo de automatismos na rede, melhoria na qualidade de for-
necimento e distribuicdo de energia elétrica, velocidade no atendimento a clientes e ganhos
econdmicos significativos. Isto é possivel gracas a instalagdo de dispositivos eletronicos com-
plexos, que apresentam caracteristicas multifuncionais e ndo apenas suas fungdes primarias,
com a integracao de diversos recursos adicionais, como medi¢ao, protecdo, aquisi¢ao de dados

e comunicacao.

O aumento desta complexidade nas redes de energia vem possibilitando a aplicacdo de sis-
temas distribuidos, com base na troca de informacdes entre equipamentos, formando uma nova
rede, também de alta complexidade, para interligacao e controle de dados. A manipulagdo des-
tes dados em tempo real permite as concessiondrias uma significativa redug@o de perdas, sejam
elas técnicas ou comerciais, aumento do nivel de confiabilidade dos sistemas de distribuicao e
restabelecimento do sistema no caso de ocorréncia de falhas ou perturbacgdes, através de medi-

¢oes e controles em tempo real.

A elaboracdo de um projeto de sistema de distribuicdo de energia elétrica (chamado de
projeto executivo), que consiste em um produto gréifico do planejamento da instalagdo dos equi-
pamentos, deve conter todas as informacgdes necessarias para o perfeito entendimento do projeto
e execucdo da obra. Este projeto procura apresentar solu¢des para possiveis interferéncias en-
contradas, compatibilizacdo com outras areas do conhecimento (arquitetura, estrutura, hidrau-
lica/incéndio, distribuicao de gés, entre outras) e demais detalhes construtivos. Um projeto deste
porte tem se demonstrado de grande complexidade, pois acrescenta agora um conjunto de no-
vas varidveis a serem consideradas: nimero de assinantes ligados a cada conjunto de medig¢ao,
perda de sinal de rddiofrequéncia (RF) em funcdo de obstaculos e distancias, impossibilitando

a instalacdo de equipamentos, equipamento j4 instalados, topologias de redes, entre outras.
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1.1 Motivacao

Em sistemas de distribuicao de energia elétrica a varidvel faturamento, derivada de outras
diversas varidveis, como medi¢cao do consumo, qualidade de energia e perdas comerciais, tem
grande visibilidade, principalmente em dreas de grande concentragdo urbana e ambientes de
contexto socio econdmico desfavordvel, motivada pelas perdas comerciais geradas por furtos
de energia, conforme Hernandes et al. (2011).

A medi¢do de energia em instalagdes consumidoras € fator determinante para a manutenc¢ao
da qualidade no sistema de distribui¢do de energia, tanto do ponto de vista da concessiondria
quanto do consumidor. Uma geracdo e distribuicdo de qualidade tendem a diminuir gastos
exagerados e perdas no sistema elétrico.

Um trabalho inédito na criacdo de redes de infraestrutura avancada de medi¢do vem do-
minando o mercado de medi¢do da industria brasileira e das provedoras de energia elétrica:
sistemas de medicdo centralizados, alocados em dreas de grande concentragdo urbana estio
se tornando uma saida inteligente objetivando diminui¢do e, até mesmo, elimina¢do de perdas
comerciais nos ambientes descritos. Esta solucdo, aplicada principalmente em grandes centros
urbanos das regides mais desenvolvidas do Brasil, emerge como novidade na aplicacdo de redes
inteligentes de distribuicao de energia elétrica no pais.

Dentro deste contexto, este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma solugdo
computacional, baseada em uma metaheuristica, para apoio a formulacdo de projetos de re-
des de infraestrutura avancada de medi¢do, que utilizam equipamentos de sistemas de medicao
centralizados em uma rede de distribuicdo de energia elétrica, garantindo maxima cobertura da
rede, atendimento a todos os clientes geograficamente localizados na regido de projeto, mini-

mizando custos de instalacido dos sistemas.

1.2 Obijetivos e Contribuicoes

O objetivo primario deste trabalho é o estudo e modelagem de um problema de recobri-
mento, levando em consideracdo aspectos importantes, tais como a definicao de uma topologia
de rede funcional com o menor custo de instalagdo e maior cobertura possivel, garantia de
um topologia robusta e atendimento a todos os clientes envolvidos pela rede. Para isso, serdo
apresentadas a modelagem genérica do problema do recobrimento e a modelagem especifica
do problema, que consideram as varidveis envolvidas no projeto de uma rede de comunicagdes
para instalacao de sistemas de medicao centralizados de energia elétrica.

O segundo objetivo € a implementacao de um algoritmo computacional que realiza a busca
pela solucdo do problema do recobrimento em um complexo espaco de buscas. O mesmo deve
retornar uma solucdo otimizada e fornecer apoio a tomada de decisao durante a fase de plane-
jamento da instalacdo dos conjuntos de medi¢do. Nesta fase, serd abordada a metaheuristica

simulated annealing, do termo em portugués “témpera simulada”, ou “recozimento simulado”,
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e as estratégias de buscas guiadas por este algoritmo. O alvo principal da implementacdo com-
putacional € otimizar os recursos que serao utilizados na instalagdo dos sistemas de medicao
centralizados.

O objetivo proposto é descrever a implementacdo de um algoritmo computacional que for-
neca apoio a formulagdo de um projeto de implantacio de sistemas de medicdo centralizados,
minimizando custos de instalacdo de equipamentos de rede. Considerando a inexisténcia de
métodos ndo empiricos ou ndo experimentais, no que refere-se a instalacdo de equipamentos de
telemedicao e faturamento de energia elétrica, espera-se que a ferramenta torne-se uma técnica
promissora para a solucao de planejamento destas novas redes.

A partir dos objetivos tragados, a maior contribuicdo deste trabalho serd o desenvolvimento
de uma metodologia que permita a utilizacao de técnicas ndo empiricas para a alocagdo de recur-
sos de sistemas de medi¢do centralizados e a comparagdo de algoritmos amplamente utilizados
com o proposto neste trabalho.

O algoritmo serd desenvolvido em LabVIEW®, uma linguagem de programacdo desenvol-

vida pela empresa National Instruments®'.
1.3 Organizacao do Documento

O trabalho estd estruturado em 6 capitulos, sendo que o Capitulo 1 descreve a introdugao,
motivacao, objetivos e contribui¢cdes e organizagdo do trabalho.

O Capitulo 2 explica alguns conceitos bdsicos para entendimento da proposta apresentada.
Redes de distribui¢do de energia elétrica, dos conceitos convencionais as mudangas de paradig-
mas tornado-as inteligentes através de infraestruturas complexas de medi¢do e de comunicacio,
o funcionamento de uma rede de infraestrutura avancada de medi¢do sdo topicos inicialmente
tratados para caracterizacdo do problema a ser abordado. A partir deste ponto, a forma represen-
tativa de uma rede, através de teoria de grafos e modelagem numérica, sdo apresentados. Este
mesmo capitulo aborda, ainda, a caracterizacdo do problema a ser solucionado, comparando-o
ao problema do recobrimento. O capitulo encerra com a visdo geral do algoritmo de otimiza-
¢do, conhecido como t€émpera simulada, do termo em inglés simulated annealing e estratégias
usadas pelo algoritmo na busca por melhores solucdes.

O capitulo 3 retorna uma pesquisa bibliografica de trabalhos relacionados ao tema, bem
como a caracterizagdo dos problemas e estratégias de solucdo apresentadas, que serviram de
base para a formacgdo da estratégia de otimizac¢do proposta neste trabalho. Apresenta, ainda,
uma correlacdo dos trabalhos apresentados com o projeto desenvolvido.

Como parte importante do trabalho, o capitulo 4 destaca a modelagem matemaética do pro-
blema, explicitando as fun¢des objetivo e restricdes apresentadas pelo problema. Em seguida,
sdo apresentadas as estratégias de otimizagdo, desde a geracdo de uma solu¢do inicial, até a

estratégia metaheuristica utilizada, passando pelas estratégias propostas para formacdo das vi-

Y(HTTP://WWW.NL.COM/LABVIEW/WHATIS/PT/, 2012)
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zinhangas que serdo empregadas pela metaheuristica. A codifica¢do para implementacao com-
putacional também € apresentada neste topico. Estratégias do algoritmo principal de otimiza-
¢do, abordando questdes de diversificacio e intensificacdo sdo relacionadas a seguir. O capitulo
encerra com a forma de apresentacdo da ferramenta computacional desenvolvida.

O capitulo 5 aborda o planejamento de uma simulagdo utilizando a ferramenta computacio-
nal e exemplifica o funcionamento do sistema através da otimizacdo de uma pequena rede, que
¢ comparada a uma rede real e instalada numa area geogréfica determinada. Em seguida, avalia
simulacdes de uma rede de maior porte e a influéncia na configuragao de parametros adotados
nas simulac¢des, exemplificando prejuizos e ganhos observados.

Encerrando o documento, o capitulo de conclusdo aborda os resultados obtidos nas simu-
lacdes e propde oportunidades para desenvolvimentos futuros, baseados no sistema computa-
cional e na metodologia aplicada para formacdo de redes de comunicag@o sobre sistemas de

medicao centralizada.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo tem por finalidade descrever e conceituar tépicos importantes para a compre-
ensdo do trabalho. Inicialmente, serdo abordados alguns conceitos bésicos sobre redes elétricas
de distribui¢do de energia para facilitar a compreensao da proposta apresentada. Temas como
a evolucdo das redes, sua concepcao inicial e o avango tecnolégico que permite que estas re-
des se tornem inteligentes, do termo em inglés smart grids, até a constru¢do de infraestruturas

avancadas de medi¢do, redes AMI, do termo em inglés Advanced Metering Infrastructure.

Serd mostrado como esta revolucdo tecnoldgica incorpora diversas melhorias aos sistemas
de distribuicao, ajudando concessiondrias a oferecerem servigos de melhor qualidade com mais

agilidade, ndo limitando-as a simples ligacdo elétrica de cabos condutores.

De outro lado, este modelo também incorpora melhorias significativas aos clientes, tais
como a qualidade da energia recebida, diminuicao das interrupcdes de fornecimento e melhor

acompanhamento de gastos financeiros no que refere-se a utilizacdo da poténcia elétrica.

Em seguida, os itens de maior interesse deste trabalho, que sdo a infraestrutura de comuni-
cacdo e a infraestrutura de medicao, receberdo destaque por serem os elementos formadores de
uma rede AMI. O principal conceito de uma infraestrutura avangada de medicdo € a unificacio
entre as estruturas de medic¢do e de comunicacdes. As redes formadas por estes sistemas devem
cobrir todos os clientes de uma determinada regido (fornecimento e medi¢do de energia elétrica)

e garantir pelo menos um ponto de comunicagdo para todos os nés da rede.

Sao apresentados a conceituacdo e o modo de funcionamento de uma rede inteligente de
medidores de energia, postos na dltima milha, do termo em inglés last mile, e como esta rede é
formada. Aqui sdo apresentados conceitos de como as redes sdo instaladas e tornam-se funcio-

nais na pratica.

O conceito apresentado abrange redes inteligentes instaladas em areas geograficas que tem
como principais caracteristicas: economias de baixa renda, dificil acesso e altas densidades
populacionais. Areas estas que apresentam a maior medida de perdas de receitas no que se

refere ao faturamento das empresas concessiondrias distribuidoras de energia elétrica.

Em seguida, a explicacdo de como este problema pode ser relacionado a um cldssico pro-
blema de otimiza¢do, conhecido como Problema do Recobrimento, além de conceitos impor-
tantes sobre como descrever matematicamente uma rede de comunicagdes e sua representacao

em forma de grafos e de matrizes.

Este texto também ilustra alguns conceitos de busca metaheuristica e o algoritmo que serd
utilizado na busca pela solucao do problema, bem como estratégias de busca e formacgao das

vizinhangas, critérios de aceitacdo, entre outros.
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2.1 Conceitos Basicos de Distribuicao de Energia Elétrica

2.1.1 Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica

Se caracterizam por apresentarem um complexo sistema onde, varias redes de diferentes em-
presas em todas as etapas, da geracao a utilizagao final, estdo interligadas (figura 1). Acrescente-
se ainda o fato de que cada empresa tem suas proprias normas € metodologias de execucao de
servigos, mesmo estando regulamentadas por agéncias reguladoras. Por exemplo, modelos de
cabos utilizados, emendas elétricas para conex¢des de redes, equipamentos de medi¢do e con-

trole seguem padrdes especificados individualmente pelas operadoras de distribui¢do ligadas ao

sistema elétrico.
Figura 1: Exemplo de uma rede complexa de um sistema elétrico convencional.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As redes convencionais, dotadas apenas de dispositivos eletromecanicos e de operagdes ma-
nuais, caracterizam-se por uma complexidade muito grande em todos os aspectos operacionais.

Evidentemente esta rede estd caracterizada por sua estrutura unidirecional, formada por
grandes usinas geradoras (A), que transferem a energia a um sistema de transmissao (B), trans-
formacdo (C) e distribuicdo (D) para, enfim, chegarem até as unidades consumidoras finais (E
e F). No caso de um aumento de demanda nos pontos E e F, obrigatoriamente a oferta em A
também devera ser aumentada e toda a rede deve ser reestruturada.

Este sistema, se acometido por algum tipo de falha em um tnico né, pode todo sofrer uma
interrupcao.

A figura 2 ilustra o diagrama bdsico de uma rede.
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Figura 2: Diagrama simplificado de um sistema elétrico convencional.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A etapa definida como distribuiciao (D) é o segmento do setor elétrico com os potenciais
mais baixos, chamados de “baixa tensdo” (BT), partindo da subestacdo rebaixadora (C) — etapa
de transicdo entre transmissdo e distribuicdo — até a entrega de energia para o consumidor
final. Nesta fase, conhecida como “dltima milha”, do termo em inglés last mile, é realizado
o rebaixamento das tensdes até os niveis adequados de utilizacdo em residéncias, comércio e
industrias.

E nesta fase de todo o sistema que também é gerado o faturamento de energia por parte
das concessiondrias distribuidoras. Em outras palavras, o retorno financeiro proporcionado
pelo produto do trabalho das companhias geradoras, transmissoras e distribuidoras de energia
elétrica.

A medi¢do de energia utilizada € realizada por medidores registradores de demanda, os

conhecidos “reldgios de luz” (figura 3).

Figura 3: Medidor registrador eletromecanico de consumo de energia elétrica.

Fonte: http://www.nansen.com.br/produtos_
medidores_  eletromecanicos_  monofasi-
cos.php.
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Estes dispositivos atualmente estdo gradativamente sendo substituidos de eletromecénicos
(sem funcionalidades adicionais, apenas registro de consumo de energia ativa) por medidores
eletronicos, capazes de realizarem leituras de consumo de poténcias ativas e reativas, além
de agregarem funcdes adicionais, como comunica¢do de dados e corte/religa de energia por
telecomandos.

Os medidores registradores, alocados nas unidades de consumo, medem a energia elétrica
consumida em kW - h. O faturamento, com base na coleta manual desta medicdo, € a rela-
¢do direta entre energia consumida e custo operacional de geracdo, transmissao e distribui¢do,

somados aos ganhos das empresas concessiondrias.

2.1.2 Das Redes de Distribuicdao Convencionais as Redes Inteligentes de Distribui-
cao

Com a crescente demanda de energia elétrica no mundo todo, as companhias geradoras,
transmissoras e distribuidoras, juntamente com os governos, reunem esforcos com a finalidade
de tornar as redes cada vez mais eficazes e confiaveis, atendendo a diversas necessidades, como
sustentabilidades econdmica e ambiental, eficiéncia operacional e qualidade de produto.

Um estado possivel para o futuro de uma rede inteligente de fornecimento de energia elétrica

€ mostrado na figura 4.

Figura 4: Modelo conceitual de uma rede elétrica inteligente.
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Fonte: Adaptado de Hardin (2011).

Em uma rede inteligente, o modelo conceitual de interoperabilidade entre as redes descreve
os sete dominios primdrios que compdem a rede inteligente (HARDIN, 2011) (ALCANTARA,
2011):
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* Geracdo em massa de energia elétrica;
e Transmissao eficiente;
* Distribui¢do com automagao e sensoreamento;
¢ Clientes residenciais, consumidores e fornecedores;
* Comércio, industria e governos;
* Central de controle inteligente;

* Servicos, como informagdes de consumo em tempo real, programas de gerenciamento de

energia e medidores eletrOnicos inteligentes.

Os dois dominios de maior impacto direto na cadeia de fornecimento de energia elétrica sao
os clientes e a geracdo. Os outros dominios geralmente serdo adaptados as alteragdes destes
dois dominios principais, mas todos deverao estar interconectados e, portanto, afetando uns aos
outros (HARDIN, 2011).

A nivel fisico, conforme Alcantara (2011), cinco sdo os niveis fundamentais que compdem

uma rede inteligente:

* Novos componentes de rede: geracdo distribuida, como painéis solares e pequenas turbi-

nas edlicas;

* Dispositivos de sensoreamento e controle: medidores eletronicos microprocessados, com
capacidade além da medicao de consumo de poténcia elétrica, mas dotados de medidas

de qualidade de energia, comunica¢des e comandos remotos;
* Infraestrutura de comunicacdes: permite a troca de informacdes e controle em tempo real;
* Automacio e TI: aplicagdes automaticas para operacdo da rede; e
* Anilise avangada: aplica¢des avangadas para apoio a tomadas de decisdo.

A partir destas defini¢des, sdo identificados dois itens que s@o o principal interesse deste
trabalho: infraestrutura de comunicacoes e infraestrutura de medicao, pois sdo a estrutura

basica na formacao de uma rede AMI.

2.1.3 Infraestrutura de Comunicacoes

Para que uma rede inteligente de distribui¢do seja vidvel, é necessdrio inicialmente uma
rede de comunicacao de dados eficiente. Desafios como largura de banda, taxa de transmissao
de dados, seguranca e criptografia sdo requisitos bdsicos para a implementacdo de qualquer

sistema de telemedigdo e teleprocessamento. De acordo com Hernandes et al. (2011), estas
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redes se utilizam fortemente de tecnologias como ZigBee, Wi-Fi Mesh, radios Tetra, bem como
redes publicas GPRS e 3G.

Estas tecnologias sdo aplicadas como forma de complemento ou contingéncia. A escolha
do modo de comunica¢do normalmente € feita com base nas aplicagcdes a serem utilizadas e a
apresentacdo do perfil topografico do local. Dentro do contexto estudado e apresentado neste
trabalho, estdo as redes Wi-Fi Mesh e redes publicas GPRS.

2.1.3.1 Redes Wi-Fi Mesh

Redes Mesh sem fios sdo redes auto configurdveis e auto organizadas, com os nds estabele-
cendo comunicagdes do tipo ad-hoc e mantendo a conectividade (KAPSE; SHRAWANAKAR,
2011). Estas redes sdo compostas de clientes e roteadores, também chamados n6s, que mantém
um enlace de rede seguro e confidvel para prover os servicos de rede a seus clientes.

Este tipo de rede é muito atrativo em dreas onde a infraestrutura de redes € escassa ou a
expansao € proibitiva (AHMED et al., 2011).

Redes Mesh tem conceito similar a redes ad-hoc, tendo como principal diferenca a ndo
mobilidade de seus clientes, evitando assim mudancgas frequentes de topologias e falhas de
comunicacdo. Mudancas de topologia somente sdo admissiveis para a ligacdo de nds adicionais
ou falha em um dos links da rede. Estas falhas podem ser por obstrucao fisica de enlace de
dados ou perda de poténcia em algum dos radios.

O principio bésico de funcionamento de uma rede em malha € que todos os seus nds tentarao
estabelecer enlace de comunica¢cdo com o vizinho mais proximo, ndo importando qual seja o
vizinho. Para isso, um algoritmo interno aos radios tentara varrer o espaco de comunicagdo com
todos os vizinhos com possibilidade de conexao e selecionard o de menor perda. Todos os nos

presentes nesta rede se reconfiguram desta maneira (exemplo da figura 5).

Figura 5: Exemplo de conectividade de uma rede Mesh.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso de uma falha em um dos nds, o sistema se reconfigura buscando alternativas para
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uma nova rota, como mostrado na figura 6).

Figura 6: Exemplo de reconfiguracio de rede.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1.3.2 Redes GPRS

A rede GPRS, do termo em inglés General Packet Radio System, foi concebida para uti-
lizar servigos de uma rede GSM (Group Special Mobile) e acrescentar servigos de troca de
dados por pacote sobre uma rede de servigos de voz ja implementada, a partir do acréscimo de
equipamentos na infraestrutura de rede (PIROTTI; ZUCCOLOTTO, 2009a).

Originalmente, uma rede GPRS pode ser dividida em trés subsistemas e € formada pela

seguinte arquitetura (figura 7):

Figura 7: Arquitetura da rede GSM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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* OMS (Operations and Maintenance System) — subsistema de suporte e operacao.
* BSS (Base Station Subsystem) — subsistema das estagcdes radiobase; e

* NSS (Network and Switching Subsytem) — subsistema de gerenciamento e comutagao.

O equipamento pessoal de comunicagao, ou telefone celular (MS — mobile station) é quem
utiliza a infraestrutura de comunicacdes da rede.

O servico GPRS se utiliza da base GSM instalada para suportar os servi¢os de dados disponi-
bilizados pelo upgrade da rede de telefonia mével. Com a adi¢do de equipamentos compativeis
com a rede, € possivel a transferéncia de dados com velocidade e confiabilidade, possibilitando
a troca de informagdes bidirecional de maneira segura (PIROTTI; ZUCCOLOTTO, 2009b).

Os novos equipamento introduzidos remodelaram as arquiteturas das redes (figura 8) e adi-

cionaram novos elementos:

Figura 8: Arquitetura da rede GPRS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

* PCU (Packet Control Unit) — interfaces logicas e fisicas para trafego de dados;

* SGSN (Serving GPRS Support Node) — servidor de suporte de nd, que processa a au-

tenticacdo e o servigo na rede GPRS;

* GGSN (Gateway GPRS Support Node) — prové a conexdo de dados GPRS com a rede

externa através de um roteamento.



35

2.1.4 Infraestrutura de Medicao

Dentro do contexto de redes inteligentes, a Infraestrutura Avancada de Medi¢do (AMI) con-
siste de medidores de energia elétrica com inteligéncia embarcada e providos de portas de co-
municacdo de dados e demais periféricos, suportados por uma infraestrutura de servicos de
tecnologia da informacdo que permite a aquisi¢do de dados remotamente, bem como o envio de
informagdes e comandos a distancia (HERNANDES et al., 2011). Deste entendimento, € pos-
sivel descrever uma infraestrutura de medi¢ao avangada como o produto de uma infraestrutura
de medi¢@o e uma infraestrutura de comunicagdes.

Ainda neste contexto, Xiao-min, Jun-xia e Ning-hui (2010) mencionam que uma rede AMI
pode ser composta por medidores de eletricidade, dgua e gés, além de outras facilidades. Tem
como componentes os proprios medidores, redes de comunicacdo e software (aplicagdes) para
medir, coletar, armazenar e analisar dados de consumo de eletricidade e operacdo do sistema

(figura 9). E considerado o primeiro passo na implementagdo de uma rede inteligente.

Figura 9: Composicao, estrutura e diagrama de fluxo de dados de uma rede AMI.
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Fonte: Adaptado de Xiao-min, Jun-xia e Ning-hui (2010)

O sistema pode ser dividido em quatro camadas (LUHUA et al., 2010)(figura 10):

Camada 1 — representa o centro de gerenciamento de dados do sistema. Inclui equipa-

mentos de rede, servidores e banco de dados;

Camada 2 — ¢ representada pelas estagdes de comunicacdo entre uma rede de medi¢cao

e o sistema de gerenciamento;

Camada 3 — ¢ composta pelo sistema de medidores inteligentes ligados em rede;

Camada 4 — ¢ a camada mais baixa da topologia. Nela estdo instaladas as aplicacdes

para clientes, como gerenciamento de consumo e mostradores remotos.
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Figura 10: Divisdo em camadas de um sistema AMI.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta configuracdo pode também ser representada pelo tipo de rede que compde a rede inte-
ligente, separando em elementos de rede de acordo com a abrangéncia da rede local em que a

camada estd inserida (figura 11):

1. Home Area Network (HAN) — conexdo entre o medidor e a aplicacdo no cliente;

2. Wide Area Network (WAN) — conexdo entre o grupo de medidores ou sistemas de me-

dicao, formando uma rede local;

3. Backhaul Networks — conexao entre as redes ou entre as redes e a central de controle

ou operacoes; e

4. Back Office Network — armazenamento e manipulacdo de dados de consumo, permi-

tindo resposta rdpida a qualquer distirbio ocasionado no sistema elétrico.
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Figura 11: Elementos da plataforma de comunica¢des de uma rede inteligente — tltima milha.
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Fonte: Adaptado de Australian Government Minister for the Environment, Heritage and the
Arts (2009)

Com esta estrutura, o sistema AMI realiza uma interagdo de duas vias. Baseado em apli-
cacdes sem fios, o sistema AMI pode realizar o monitoramento de consumo e controle sem
que os aparelhos de medi¢ao estejam disponibilizados diretamente na entrada de energia elé-
trica do cliente final, garantindo assim maior seguranga tanto em respeito a riscos elétricos para
0 usudrio, como em garantia de receitas das concessiondrias (adulteracio em medidores) com
as chamadas perdas comereciais, principalmente em regides de alta densidade populacional e

escassez de recursos financeiros.

2.2 Como Funciona uma Rede AMI

Conforme visto nas se¢des 2.1.3 e 2.1.4, um sistema de medicao centralizado opera nas
camadas mais baixas, interessando apenas os recursos instalados nas camadas trés e quatro,
definidas pela medicao, centralizacdo de dados e aplicacao a clientes.

Nestes sistemas, o cliente final ndo tem acesso direto aos equipamentos de medicao de ener-
gia. Através de uma aplicacdo instalada no cliente, este pode controlar a demanda e visualizar
o consumo da energia elétrica (figura 12).

De forma andloga, a concessiondria de distribuicdo de energia elétrica tem acesso aos dados
de registro de consumo de cada unidade consumidora por meio de comandos enviados através
da rede GPRS ao equipamento mestre (ou concentrador) da rede AMI e este enviando os co-
mandos pela rede local até que o né objetivo seja alcancado, por meio de transmissdo de radio
frequéncias (figura 13).

Visivelmente, as grandes vantagens deste sistema s@o justamente seu gerenciamento remoto

e a impossibilidade de furtos de energia ocasionados por ligacdes clandestinas ou adulteracdes



38

Figura 12: Exemplo de aplicagdo para controle de demanda e registro de consumo (camada de aplicacio).

(a) Mostradores remotos (b) Mostradores remotos

Fonte: Cortesia de Elster Medi¢ao de Energia Ltda.

Figura 13: Comunicacdo remota entre a Central de Operagdes e algum né objetivo, passando pelo n6
concentrador (equipamento mestre da rede).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

em equipamentos de medi¢do, proporcionados pela coleta de dados e controle da energia distri-

buida em tempo real.

Por outro lado, a determina¢do de uma configuracdo de rede precisa ser muito bem di-
mensionada no momento do projeto executivo, pois a alteracdo das redes convencionais de
distribui¢do de energia elétrica em redes inteligentes requer uma dispendiosa soma financeira
(figura 14a).

Para a instalagdo dos equipamentos, existe a necessidade de mao de obra técnica especiali-
zada, desligamento tempordrio do sistema de fornecimento de poténcia elétrica, deslocamento
de equipes, instalacdo, configuracdo e ativacdo dos equipamentos, além de manobras de rede e
ligacdo de ramais consumidores (figura 14b).
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Figura 14: Processo de instalagdo de um sistema de medicdo centralizado.

Z

(a) Processo de instalagao (b) Sistema instalado

Fonte: Cortesia de Elster Medi¢ao de Energia Ltda.

2.2.1 Arquitetura da Rede AMI

A arquitetura da rede segue 0s conceitos vistos nas secdes anteriores: os medidores eletrd-
nicos estdo todos centralizados dentro de uma caixa, dotada de equipamentos de comunica¢do
por radio frequéncias. Normalmente, utiliza-se um unico equipamento concentrador (mestre da
rede), que faz a coleta dos dados de todos os nés (escravos) da rede, faz a centralizacao dos

dados e envia-os por pacotes via GPRS através de rede publica de telefonia mével celular.

Na rede local, os equipamentos de medi¢do centralizados fazem uso de uma rede Mesh para

comunicacdo entre os nds e entre as aplicacdes instaladas nos clientes consumidores (figura 15).

Figura 15: Comunicacio entre sistemas centralizados de medicgao e aplicacdes, formando uma rede local.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Toda a comunicacdo entre a rede local de servigos e a concessiondria € realizada através do

concentrador, que € o unico equipamento da rede local que disponibiliza a comunica¢cio GPRS
e a rede local Mesh simultaneamente.

2.2.2 Determinacgao da Instalacdo dos Recursos de uma Rede AMI

O primeiro passo para a instalagcdo dos recursos de infraestrutura de uma rede de telemedicao

€ a determinacdo da drea geografica de abrangéncia do sistema (figura 16).

Figura 16: Determinacio da area geografica para a instalagao dos recursos de medi¢ao centralizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta fase € importante para que se possa modelar a quantidade de clientes que serdo atendi-
dos pela rede local (figura 17). E também necessdrio conhecer as plantas de construcio elétrica
do local (projeto de construcdo das redes de distribuicao de energia elétrica convencional). Nor-
malmente, as dreas de atendimento ocupam todos os medidores possiveis de serem instalados.
Isto quer dizer que todas as caixas do sistema de medi¢do centralizados estardo com ocupacao
maxima.

Determinada a drea a ser coberta pela rede local, € importante planejar as instalacdes de
posse das plantas de construcdo elétrica do local (figuras 18 e 19). Para o caso de instalacdo de
equipamentos na rede elétrica de distribui¢do, devem ser tomados alguns cuidados especiais que
envolvem, inclusive, a seguranca dos profissionais que operam as manobras de redes elétricas
que devem ser realizadas no ato da instalagdo dos dispositivos. Estes componentes deverdo ser

previamente identificados para possibilitar a instalacdo sem comprometer a rede de distribui¢ao,
clientes e técnicos envolvidos no processo.

Estes elementos principais podem ser identificados como:
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Figura 17: Determinacio da drea geografica para a instalagdo dos recursos de medi¢@o centralizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

 Sistemas de medicao centralizados — deve-se verificar a existéncia ou ndo de equi-
pamentos ja instalados no sistema e identificar a possibilidade de uso destes ou a real
necessidade de instalacdo de um novo equipamento. Isto determina a op¢ao de descartar

ou manobrar equipamentos jd instalados;

 Existéncia de transformadores — ¢ necessdrio identificar a existéncia de transformado-
res no local onde se tem a pretensdo da instalacdo dos equipamentos de medi¢do centra-
lizada. Como regra, deve-se evitar a instalagdo do sistema em postes onde exista algum
transformador instalado por representar riscos a seguranca. No caso de necessidade im-
prescindivel de compartilhamento de um poste onde exista um transformador, este deve
ser manobrado e colocado a distancia segura dos equipamentos de medic¢ao, o que eleva
o custo financeiro da instalagdo;

* Outros elementos impeditivos — elementos construtivos de uma rede de energia elé-
trica, mas que ndo oferecem riscos a operagdo, tais como tirantes (estais), mao francesa
ou outros elementos de constru¢cdo de redes que possam se tornar impeditivos por ques-

toes construtivas.

Atualmente, as escolhas dos pontos de instalacdo sdo realizadas embasadas em conheci-
mento empirico e pesquisas de campo, onde um técnico sai as ruas munido das plantas cons-

trutivas e determina onde serdo instalados os pontos de medi¢do centralizados para que todos
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Figura 18: Vista parcial de uma planta executiva.

Fonte: Cortesia de Elster Medi¢ao de Energia Ltda.

os clientes da drea escolhida sejam atendidos. E comum a ligacdo seriada dos equipamentos
de comunica¢io impedindo uma redundancia da rede. Normalmente as caixas de medicao sdo
instaladas em sequéncia (ou em “linha reta”), sendo prejudicial para o caso de falhas em alguns
dos nés instalados, pois possivelmente todos os nés dependentes ficardo descobertos de comu-
nicacdo de dados. Isto acontece por desconhecimento ou falhas de projeto de distribuicao de

topologia das redes.

Definidas as redes e dreas geograficas de instalacdo, os circuitos de ligacdo e os elementos
impeditivos, as plantas do projeto de distribuicdo de energia elétrica sdo atualizadas na forma
de um projeto executivo de redes de distribuicao, indicando os locais de instalagdo de novos
equipamentos, retirada de equipamentos para substitui¢do ou realocagdo e instalagdo dos dis-

positivos que formardo uma nova rede de distribui¢do de energia elétrica, agora chamada de
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Figura 19: Vista de uma planta executiva de alta densidade.
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Fonte: Cortesia de Elster Medi¢ao de Energia Ltda.

infraestrutura avangada de medicao.

2.2.3 Composicao de uma Rede AMI

Conforme visto nas secdes anteriores, a rede de medicao inteligente opera nas camadas mais
baixas do sistema e é composta principalmente por uma infraestrutura de comunicagdes € uma
infraestrutura de medi¢do. A infraestrutura de medi¢do, por sua vez, ¢ composta de medido-
res eletronicos dotados de inteligéncia computacional que vao além da medi¢do e registro de
consumo e utilizacdo de poténcia elétrica. Eles sdo dotados, agora, de memoria de eventos,
capacidade de medi¢do de dados qualitativos, entre outras caracteristicas, que permitem con-
cessiondrias fornecedoras de energia elétrica avaliarem o desempenho da rede em que estes
equipamentos estdo inseridos.

A infraestrutura de comunicagdes, por sua vez, permite que as operadoras destas facilidades
tomem os dados de medicdo em tempo real, apresentando respostas rdpidas a distdrbios da

rede ou executando manobras por comandos remotos. O padrdo adotado para este tipo de
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infraestrutura adota redes locais sem fios e em malha, permitindo rapido restabelecimento no

caso de a rede de comunicagdes sofrer algum tipo de falha.

A arquitetura da solucdo é apresentada em forma de uma rede local ligada a uma central
de operacOes através de uma rede publica de comunicagdes (figura 20). Isto permite o envio
de comandos remotos (como corte de energia e religamento, por exemplo), coleta de dados
agendadas ou sob demanda, bem como a indicacdo de fraudes sem deslocamento de equipes ou

técnicos até o local.

Figura 20: Arquitetura da solu¢cdo AMI.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema é composto de medidores monofasicos, conjuntos concentradores (ligagdo LAN
/ WAN) que fazem a comunicacdo GPRS da rede até a central, nds repetidores (LAN) e mos-

tradores remotos (HAN) que sdo a aplicacao no cliente.

O conjunto de comunica¢do RF tem poténcia de transmissdo maxima de 1 Watt e opera
em frequéncias entre 915 M H z e 928 M H z, permitindo alcance médximo de 1 km entre caixas
e entre aplicacdo (em “linha de visada”) com taxas de transmiss@o de 38,4 kbps. As rotas de
comunicacdo entre os conjuntos sdo efetuadas dinamicamente, caracterizando uma rede tipo
Mesh.
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2.3 Representacao Grafica e Numérica de Redes de Telecomunicacao

2.3.1 Teoria de Grafos

Grafos sdo importantes ferramentas matemaéticas com aplicacdes em diversas dreas do co-
nhecimento, empregados com sucesso na solu¢do de problemas computacionais. Um grafo é

matematicamente representado como uma tupla:

G = (V7A7¢G) ’ (21)

onde V representa os vértices (ou nés), A representa as arestas, também chamadas de ligacdes
entre os vértices e 1) a fun¢do que associa cada aresta do Grafo G a um par de vértices V' (FE-
OFILOFF; KOHAYAKAWA; WAKABAYASHI, 2011). A figura 21 mostra o exemplo de um
grafo representado pelo conjunto G = (V, A),onde V' = {1,2, 3,4, 5,6} é o conjunto que repre-
senta os nds, enquanto as arestas sdo representadas pelo conjunto A = {a,b,c,d, e, f, g, h,i,7}.

Figura 21: Exemplo de um grafo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Piqueira (2008) representou uma rede de telecomunicagdes na forma de grafos, pois de-
fende que uma rede se utiliza deste conceito para estudar as relacdes de pares de elementos em
determinados conjuntos. Uma aresta que liga os nés 7 a j é representado pelo par (7, j). Estes

arcos podem apresentar uma orientacao ou auséncia desta.

Um grafo orientado define a direcdo, ou sentido, do trafego de informagdes. Um grafo

nao-orientado permite o fluxo de dados em ambos os sentidos.

Segundo Barreto (2011), pode-se representar uma rede de telecomunicacdes utilizando a

Teoria de Grafos, trabalho que apresentou os nés como representagao dos roteadores:

V={L2..,|VI}. 2.2)



46

A representagdo dos links existentes entre os nds € representada pelas arestas:

A={ij}, (2.3)

uma matriz bindria na qual ¢ e j representam os indices, linhas e colunas, respectivamente, que
contém os valores 0, para auséncia de link, ou 1, para a presencga de ligacdo entre dois vértices.
Para este trabalho, serdo considerados grafos simples e ndo-orientados representando a rede
de sistemas de medicao centralizados, pois todos os equipamentos envolvidos na infraestrutura
de comunicag¢do sao transceptores.
A representagdo matemdtica de um grafo, obtida de sua representacdo geométrica, pode ser
idealizada por, pelo menos, trés formas (GOLDBARG; LUNA, 2000):

* Matriz de adjacéncias;
e Matriz de incidéncia;

¢ Listas encadeadas.

Neste trabalho, a representacdo matemadtica dos grafos € apresentada na forma de matrizes
de adjacéncias, pois esta forma expressa de maneira simples como os vértices se relacionam

(adjacéncias) em um grafo.
2.3.2 Representacao de um Grafo por Matriz de Adjacéncias

E uma representacio simples onde um grafo é expresso por uma matriz A = [a;;] através
dos nds e das relagOes entre as arestas. Estas matrizes sdo normalmente representadas por 0—1
(booleana) (BARRETO, 2011). A func¢do de ligacdo 1), por definicdo, pode ser expressa pela
equacgdo (2.4):

(2.4)

v a;; =1 se existir ligagdo (i, j) ,
G = e e
a;; =0 se existir ndo ligacdo (3, j) .

Como exemplo, a rede de comunicacdes, representada na figura 22 como uma rede estabe-
lecida entre sistemas de medi¢do centralizados, pode ser representada por um grafo simples. A
figura 23 ilustra suas ligagdes na forma de um grafo.

A partir do grafo formado pela observacdo da rede, rapidamente € possivel identificar a
matriz de adjacéncias formada pela funcdo de ligacdo dos nés 1), exemplificada na equacao
(2.5):

(2.5)

S

I
o o = = O
o — O O
—_ = O O =
—_ O = = O
O = = O O




47

Figura 22: Uma rede de comunicacdes e suas ligacdes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23: Uma rede de comunicacdes e suas ligacdes representada por teoria de grafos para a formacgao
da matriz de adjacéncias.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4 O Problema do Recobrimento

O principal objetivo de uma rede de comunicacdes de um sistema de medi¢do centralizado
para a formacdo de uma infraestrutura avancada de medicao € cobrir uma drea geografica, de
modo a ter todos os clientes (unidades consumidoras), pertencentes a esta area, atendidos pela
infraestrutura de medicao (conjuntos de medicao centralizados). Isto garante uma infraestrutura
minima de comunicacdes entre as caixas de medi¢do de tal forma que nao seja necessario o
deslocamento de técnicos para efetuar servigos mais simples, como leitura de consumo e corte
ou religamento de energia. Mas também existe a preocupagdo de minimizar as perdas em caso

de falhas na rede formada pelos préprios equipamentos de comunicacao.

Este problema pode ser tratado como o Problema do Recobrimento, um problema classico
de otimizacao combinatéria. As definicdes do problema do recobrimento apresentam as fungdes
objetivo e de restricdes como uma fungio de otimizagdo partindo de certas defini¢cdes simples.

O vetor existéncia (unidimensional) define o nimero de nds existentes que representam

as regides aptas a receberem o dispositivo de medi¢ao centralizado. Cada elemento do vetor

representa uma varidvel bindria que indica a instalacdo ou ndo do equipamento, mostrado na
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equacao (2.6):

X = |13y - 2] . (2.6)

Na equacido (2.6), t representa o operador de transposi¢do do vetor e a varidvel z; é um

elemento inteiro e bindrio, definido pela equagao (2.7):

1, se houver instalagdo no ponto 7;
T = . (2.7)
0, se ndo houver instalagdo.
Esta definicdo é valida para:
r,€{0,1}Vi=1,...,n, (2.8)

onde n define o nimero de regides do problema.

De forma analoga, o vetor custo também € unidimensional e associa o custo de instalagdo

de cada equipamento na regido i:

c=lcico ¢yl . (2.9)

A partir das defini¢des destes dois vetores, € possivel se obter a Func¢ao Objetivo do pro-

blema, retornada pela equacao (2.10):

n
Minimizar: z = g G Ti, (2.10)
i=1
onde n representa o nimero de regioes.
Para a formulacdo das restri¢oes ¢ criada a Matriz Densidade D (bidimensional, expressa

na forma da equacgao (2.11):

dll d12 e dln
dyy dyy -+ doy

p=| 7 2.11)
dnl dn2 T dnn

onde n € o nimero de regides e cada elemento da matriz € definido por:

di; — { 1, sei = jouse: ¢ adjacente a j; (2.12)

0, caso contrario .

Para garantia de que todas as regides de instalac@o estejam cobertas, € necessario assegurar
que todas as instalacdes possuam pelo menos uma adjacéncia. A partir desta situag@o, o vetor

de restricdes u (unidimensional) € definido pela equagdo (2.13):
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uizzdij.xi21 j=0;1;...;n. (2.13)

i=1
O vetor de restricdes também pode ser representado pela forma matricial, conforme mostra

a equacdo (2.14):

u=D-x>1 (2.14)

Para a equacdo (2.13), os elementos do z; do vetor x foram definidos na equagdo (2.6) e os
elementos d;; da matriz D foram definidos na equacdo (2.11).
Estando definidas as func¢des objetivo e as de restri¢des, com todas as varidveis de entrada,

a formulagdo do problema do recobrimento pode ser aplicada como ilustra a equagao (2.15):

n
Minimizar: 2z = g Ci * T;
i=1

- 2.1
Sujeito a: ZdiijiZl; 17=1,....n (2.15)
i=1
com: r; € {0,1}Vi=1,...,n,

onde, na equacdo (2.15), ¢; representa o elemento de indice 7 do vetor custos ¢, x; € o elemento
de indice 7 do vetor de existéncia x € d;; € um elemento da matriz densidade D.

Na forma matricial, o problema do recobrimento pode ser descrito pela equagdo (2.16):

Minimizar: z =c-X

.. . (2.16)
Sujeitoa: D-x>1 z;,€{0,1}Vi=0,1,...,n.

O Problema do Recobrimento pode ser reduzido a classes de problemas genéricos da pes-
quisa operacional. Este tipo de problema se caracteriza por estar na classe de problemas NP-
dificil, isto €, uma classe de problemas cuja fungido de tempo computacional necessario para a
resolucdo € ndo polinomial. Desta forma, a resolu¢do do problema através de algoritmos exatos
para instancias com dados reais € invidvel. A tnica forma de abordar esse problema ¢é através

da utiliza¢ao de métodos heuristicos.

2.5 Otimizacao por Metaheuristicas

Otimizacdo combinatdria trata de problemas de func¢des de maximiza¢do e minimizacao
de muitas variaveis, geralmente discretas, sujeitos a restricoes de igualdades e desigualdades, e
restri¢des de integralidade em algumas ou todas as varidveis NEMHAUSER; WOLSEY, 1999).
De um modo geral, uma grande variedade de problemas pode ser representada por problemas
de otimizacao discreta. Muitos problemas de importancia tedrica e pratica estdo concentrados
na escolha da melhor configuracdo, para um conjunto de parametros, para encontrar algum
objetivo (PAPADIMITRIOU; STEIGLITZ, 1998).
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Pequenos problemas de programacdo linear e programagdo ndo linear podem ser resolvi-
dos por algoritmos exatos, garantindo a busca de uma solucdo 6tima em tempo computacional
razoavel.

Quando o problema torna-se complexo e com muitas varidveis de entrada, pode se tornar in-
tratdvel, fazendo com que a solu¢@o por métodos exatos torne-se invidvel, considerando o tempo
computacional para a busca e suas leis de formacgao (fungdes objetivo e de restrigdes) (AARTS;
LENSTRA, 2003). Neste caso, uma busca metaheuristica pode ser usada na procura de solu-
¢oOes para esta classe de problemas em tempo computacional aceitdvel, mas sem a garantia de

que o resultado encontrado seja a solug¢do exata, mas factivel e adequada, com bons resultados.

A ferramenta metaheuristica proposta para a busca de solucdes para o problema tratato neste
trabalho € conhecida como témpera simulada (ou recozimento simulado), do termo em inglés

simulated annealing.
2.5.1  Simulated Annealing (Témpera Simulada)

E um método probabilistico de busca em trajetéria (figura 24) proposto por Kirkpatrick,
Gelatt e Vecchi (1983) para busca de minimos locais de uma fung¢do custo. O algoritmo simula
um processo fisico no qual um sélido aquecido € lentamente resfriado até sua temperatura mi-
nima, representando o estado de menor energia (BERTSIMAS; TSITSIKLIS, 1993). Pertence
a classe de algoritmos de busca em trajetdria, conhecidos como algoritmos de limiarizacao (ou
de aceita¢do) (AARTS; LENSTRA, 2003). Este algoritmo € largamente usado por possibilitar
que o processo de busca “escape” de 6timos locais (HILLIER; LIEBERMAN, 2005).

Figura 24: Trajetdria tipica de um algoritmo de busca simulated annealing.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O procedimento de busca usado em um algoritmo simulated annealing tem foco principal
na busca pelos “vales” (ou “picos”, no caso de uma busca por maximizacao) da fun¢do objetivo
do problema em estudo. Dado que um vale pode estar em qualquer lugar da regido factivel, o
inicio da busca é tomado em dire¢des aleatdrias com o objetivo de explorar o maximo possivel
da regido factivel.

A origem do algoritmo e seus critérios de aceitacdo tem sua analogia fisica ao processo de
témpera simulada de sélidos. Témpera é um processo para obtenc¢do do estado de mais baixa
energia de um material previamente aquecido. O processo consiste em aquecer um material
até a mais alta temperatura em que o s6lido mantenha seu estado fisico. Nesta fase, todas
as particulas agitam-se de forma aleatéria e o material encontra-se em estado de alta energia.
Em seguida, a temperatura é controladamente decrementada até que as particulas do sélido
estejam novamente arranjadas no estado fundamental do sélido. Neste estado, as particulas
estdo estruturadas no estado de minima energia (AARTS; LENSTRA, 2003).

Metropolis et al. (1953) prop6s um algoritmo baseado em técnicas de Monte Carlo para
simulacdo da evolucdo de um sélido aquecido e resfriado, até que o equilibrio térmico seja
atingido: F; representa a energia do estado atual, F; a energia do proximo estado, 7' retorna
a temperatura e kg € a constante fisica de Boltzmann. Pode-se perceber que se a diferenca
E; — E; <0, o0estado j € aceito como novo estado atual. Caso contrério, o novo estado € aceito
com uma certa probabilidade (AARTS; LENSTRA, 2003) mostrada na equagao (2.17):

E — E.
Prob = exp <ﬁ) . 2.17)
5 -

Com base neste critério, denominado critério de Metropolis, gera-se uma sequéncia de

solu¢des de um problema de otimiza¢do combinatéria através da seguinte analogia:

* as solugdes do problema de otimiza¢do combinatdria equivalem aos estados do sistema

fisico;
* o custo de uma solucdo é equivalente a energia do estado.

Entdo, fazendo (HILLIER; LIEBERMAN, 2005):

* f(s) o valor da func@o objetivo no estado atual;
 f(s") o valor de uma solug¢do candidata; e

e T um parametro que mede a tendéncia de aceitagdo de um estado candidato tornar-se

estado atual, mesmo sem melhoria da fun¢do objetivo;
€ aceito como regra de movimento de um problema de minimizacao:

* se f(s") < f(s), sempre aceitar a solu¢do candidata;



52

* se f(s') > f(s), aceitar a solugdo candidata com a seguinte probabilidade (equagdo
(2.18)):

Probyceitagio = €Xp <M) . (2.18)
Entdo, se a solucdo candidata € melhor que a solucdo atual, esta € aceita como nova solucao.
Se for pior (movimento inverso ao movimento de melhoria), a probabilidade de aceitacdo da
nova solu¢@o dependera do quanto a solucdo candidata é pior e do critério 7'.
O algoritmo cldssico de uma otimizacdo simulated annealing ¢ mostrado no algoritmo 1,
onde p(7, s, s) representa a probabilidade de aceitagdo em fun¢io da temperatura (7), da solu-
¢do candidata (s”) e da solucdo atual (s).

Algoritmo 1: Simulated annealing.
s« gera solucdo inicial factivel

T<—TO
ENQUANTO o critério de parada nao for satisfeito FACA
s’ « escolher uma solucdo candidata aleatoriamente em N(s)
SE ( f(s') < f(s)) ENTAO
5«5
SENAO
Aceitar s’ como nova solucdo com probabilidadep(T,s’,s)
FIM SE
Atualiza estadoT
FIM ENQUANTO

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5.2 Estruturas de Vizinhanca

Um algoritmo de otimizagdo combinatdria baseado em témpera simulada realiza buscas
através de um método conhecido por estruturas de vizinhangas. A vizinhanca € um conjunto de
solugdes geradas a partir de uma solugdo candidata.

As fungdes de vizinhanga dependem do problema em consideragdo. Gerar boas fungdes
de vizinhanca tendem a gerar solugdes locais de alta qualidade e € um dos desafios das buscas
locais (AARTS; LENSTRA, 2003). Para expressar uma funcdo de vizinhanga, é necessario
primeiramente conhecer a func¢do problema (ou de busca). Por exemplo, dado um ponto factivel
p € P do problema, define-se um conjunto de pontos N (p) em torno de p. A vizinhanga serd

mapeada como mostra a equagao (2.19):

N:P —2F, (2.19)

e definida para cada instancia do problema (PAPADIMITRIOU; STEIGLITZ, 1998), que leva

as solugdes de P em um subconjunto deste mesmo conjunto de solugdes (equagdo (2.20)):
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Assim, com o conhecimento de representacdo de redes de distribuicao de energia elétrica
e o funcionamento de redes de infraestrutura avancada de medicdo, suas representacdes na
forma de modelagem matematica e apresentacdo do problema na forma do classico problema do
recobrimento, € possivel a aplicacdo da metaheuristica para otimizacao de custos de instalagdao

destas redes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A abordagem de técnicas para projetos de redes de comunicagdes pode ter diferentes obje-
tivos, caracterizando o problema de diferentes formas. O problema aqui abordado se encontra
no formato de um cldssico problema de otimizacdo combinatéria conhecido por Problema do
Recobrimento, que € um tipo particular de problema de programacdo linear inteira. De uma
forma geral, problemas de coleta e entrega, roteamento e localizacdo, retornam na forma de um
problema de recobrimento, pois existe a necessidade de que cada cliente seja servido por pelo
menos um servigo ou servidor (HOFFMAN; PADBERG, 2009).

Os trabalhos relacionados se utilizam de técnicas de otimizagdo combinatdria para a solu-
¢do deste tipo de problema. Deve-se chamar a atencao ao fato de que as solu¢des encontradas
s@o possiveis solu¢des 6timas, dada a complexidade da natureza do problema. A proposta de
uma rede otimizada consiste em minimizar o nimero de nés da rede instalados — no caso apre-
sentado, de sistemas centralizadores de medi¢do, garantindo que toda drea geografica escolhida
para a instalacdo esteja plenamente coberta.

Chvatal (1979) publicou o primeiro trabalho usando aproximagdes com algoritmos para
solu¢do do problema do recobrimento. Seu trabalho sugeriu uma heuristica “gulosa”, do termo
em inglés “greedy”, na busca pela melhor aproximacao do 6timo.

Grossmann e Wool (1997) conduziram um estudo comparativo de diversas técnicas de
algoritmos de busca para a solucdo do problema do recobrimento, incluindo algoritmos gulosos,
relaxacoes, algoritmos aleatdrios e exatos, e redes neurais artificiais. Em seu estudo, simulado
em diversos problemas escolhidos aleatoriamente, concluiram que algoritmos gulosos de busca
aleatdria conduziam a boas solugdes. A utilizacdo de redes neurais artificiais ndo conduziram a
solugdes tao boas, mas esta tltima atingiu os critérios de parada em menor tempo. Concluiram,
entdo, que quando o tempo para apresentacao da solugdo for crucial, as redes neurais artificiais
retornaram resultados mais significativos.

Reis (2007) estudou um algoritmo branch and bound para aloca¢do de monitores de quali-
dade de energia elétrica em redes de transmissd@o e define seu modelo como sendo um cléssico
problema do recobrimento. O objetivo do trabalho € determinar a alocacdo 6tima de medidores
de qualidade de energia elétrica em uma rede de fornecimento de poténcia. Para a determina-
¢do do nimero 6timo, apresenta uma técnica de programacao linear inteira O—1, com resultados
fortemente dependentes da topologia da rede em andlise. Ele descreve a alocacdo 6tima de
medidores de qualidade de energia elétrica como a minimizagao do custo de instalacdo dos me-
didores, dado pela soma do custo de instalagdo para cada um. Sua proposta se utiliza de um
algoritmo exato para busca de todas as solugdes 6timas, mas de elevado tempo computacional.

Em um trabalho mais recente, Reis e Silva (2010) fizeram uma adaptacao heuristica em seu
algoritmo para possibilitar que sua pesquisa varra espagos de busca maiores do mesmo pro-
blema citado em Reis (2007), aceitando solucdes nao 6timas, mas que satisfacam condicdes e

critérios de otimizacdo. Para esta solucdo, os autores apresentam a utilizacdo de um algoritmo
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denominado Heuristica de Fixa¢do, um método semelhante ao utilizado por algoritmos Branch
and Bound. Usa-se, a cada itera¢do do algoritmo, a fixacdo das varidveis em 0 e 1. Em seguida,
avalia-se se o problema gerado possui soluc¢ao dentro do limite dado pelo valor do problema ori-
ginal. Eles concluem que, para sistemas de pequeno porte, as heuristicas encontram resultados
exatos em tempo computacional eficiente. Para sistemas maiores e mais complexos, encon-
tram valores sub6timos, proximos aos valores limitantes inferiores, garantindo a localizagdo na

vizinhanca do 6timo.

Barreto (2011) faz um estudo sobre a recomposicdo de redes de telecomunicagdes utili-
zando metaheuristicas baseadas em algoritmos genéticos e algoritmo de Dijkstra (PAPADIMI-
TRIOU; STEIGLITZ, 1998), utilizando ainda o conceito de redes ficticias para solucionar o
problema de recomposi¢do de redes de telecomunicacdes, aplicado ao problema do planeja-
mento de redes de telecomunicagdes referente as redes de transporte. Em seu trabalho, ele
sugere a utilizacdo de um algoritmo do “caminho mais curto”, ou shortest path como estratégia

para composicao e planejamento de redes de telecomunicagdes.

A utilizacdo do algoritmo de Dijkstra foi aplicado por ser uma solug@o na busca do caminho
mais curto em grafos. Nesta estratégia, cada n6 € explorado e associado a um custo. Sempre o
n6 de menor custo total at€ o momento € selecionado para continuar a exploragdo. O objetivo
da obtenc¢do do caminho mais curto € a capacidade de medir o comprimento do caminho através
da aplicacdo de métricas como distancias geogréficas, custos operacionais, priorizacdes, entre

outros.

Ainda no campo de projetos de redes de telecomunicagdes, Livramento (2004) apresentou
um algoritmo genético para apoio a projetos de redes de telecomunicacdes cabeadas. A au-
tora prop0Os o particionamento de grandes dreas em pequenas secdes controladas por um tnico
equipamento. Utiliza conceitos de grafos de vizinhanga para a instalacdo de equipamentos de

servigcos de telecomunicacdes geograficamente referenciados em postes publicos.

Seu algoritmo, testado com dados reais em plantas de telecomunicagdes de grandes dreas
urbanas, obteve bons desempenhos, distribuindo uniformemente os equipamentos conforme as
demandas e minimizando custos estimados de materiais de construcdo aplicados as redes de

telefonia cabeada na regido teste.

Um algoritmo GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) é sugerido por Ar-
royo e Marques (2006) para resolver um problema de alocac¢do de antenas de transmissao, que
tem por objetivo cobrir a maior quantidade de pontos de demanda usando um nimero minimo
de antenas. Os autores tratam o tema como um problema de localizacdo de maxima cobertura,
sendo os recursos justamente modelados como antenas de transmissao e recep¢do. O objetivo é
maximizar o nimero de clientes atendidos, minimizando o nimero de antenas a serem usadas.

Um interessante estudo realizado por Motta (2010) ataca o Problema do Recobrimento por
Rotas Generalizado, onde os vértices podem ou ndo fazer parte da solugdo, através de grafos
associados. Em sua tese, cita exemplos de problemas que podem ser associados a modelagem

deste problema, tais como planejamento de rotas de patrulhamento, planejamento de rotas de
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transporte publico, entre outros, que podem ser reduzidos ao conhecido Problema do Caixeiro
Viajante. Em seu trabalho, apresenta abordagens com heuristicas de construcao, heuristicas de
busca local e uma variacdo VNS (Variable Neighborhood Search).

Chen, Chen e Zhang (2010) apresentaram um algoritmo de otimiza¢do baseado na t€émpera
simulada para investigar a solu¢@o do problema de programagao de tripulagdo durante operagdes
irregulares em companhias aéreas. A abordagem proposta pelos autores na busca de solucdes foi
a formulacgdo utilizando uma programacao 0O—1 para um problema de recobrimento. O objetivo
principal na busca da solucdo deste problema € redistribuir tripulacdes para a cobertura de voos,
com minimo custo operacional, mantendo o méximo possivel de tarefas em suas distribui¢des

para cada equipe selecionada. O algoritmo proposto € dividido em dois passos:

 Selecionar um conjunto de tripula¢des candidatas: determina o ndmero de pares afetados,
o nimero de voos afetados e a dimensdo do problema. A dimensdo deve ser a menor pos-
sivel para permitir a solucdo em tempo computacional aceitdvel, mas grande o suficiente

para garantir boas solugdes; e

* Gerar os pares de tripulacdo personalizados: com a finalidade de minimizar o distdirbio

entre tripulacdes candidatas.
A estratégia por eles adotada para a formacgao das vizinhangas €:

1. Escolher aleatoriamente uma tripulacdo e seus pares;

2. Escolher aleatoriamente uma tripulacdo par escolhida pelos pares candidatos que cobrem

a maioria dos voos nio cobertos;

3. Escolher um voo que ndo estd coberto e aleatoriamente escolher um par que cobrird este

VOO; €

4. Escolher um voo que ndo esta coberto e aleatoriamente escolher uma nova tripulacao até
que todos os voos estejam tripulados, garantindo que a todos os voos pelo menos uma

tripulacdo esteja atribuida.

Comparando a metaheuristica apresentada com resultados de testes obtidos com programa-
¢do em ambiente CPLEX, eles conduziram a busca a resultados satisfatdrios, concluindo que é
realmente possivel obter boas solucdes para problemas de recobrimento utilizando este tipo de
estratégia.

O trabalho apresentado por Chiu e Lin (2004) consiste na implementagdo de um algoritmo
de otimizacao, também baseado em t€émpera simulada, para solucionar um problema de otimiza-
¢ao de alocacdo de sensores sem fios com limitac@o de custos de alocac@o e mdxima cobertura.

Adotaram um cendrio baseado em rede que permite a instalacio de no maximo um sensor em
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cada ponto da rede. Cada sensor € limitado por um raio de cobertura conhecido e deve alcan-
¢ar, no minimo, o raio de cobertura definido por outro sensor para que a rede se forme. Neste
trabalho definiram a distancia Euclidiana como entrada do problema.

No inicio da busca, eles sugerem que exista um sensor implantado em cada ponto da rede.
Cada iteracao do algoritmo de otimizagao tenta reduzir um sensor ou modificar a localizacao
de um sensor da rede de forma aleatdria, e aceita a solucdo se as restricdes forem satisfeitas.
O algoritmo € interrompido se a temperatura minima for atingida e se a cobertura completa é
alcancada. Puderam concluir a eficiéncia do algoritmo comparando problemas menores de solu-
¢oes conhecidas com algoritmos exatos. Concluiram que seu algoritmo pode produzir solu¢des
desejadas para as redes, no entanto nao € certo que a solu¢@o apresentada seja 6tima.

Alrashed, Marimuthu e Habib (2010) apresentaram uma otimizag¢do para implantacdo de
sensores e atuadores sem fios na rede elétrica (wireless sensor-actor network) também baseada
no algoritmo t€émpera simulada. O problema foca na localizagdo de atuadores elétricos em uma
rede de sensores-atuadores, visando encontrar os melhores pontos da rede para alocacao dos
equipamentos, de forma a minimizar a intervencdo humana na ocorréncia de algum evento,
com restri¢des de custo e performance do sistema.

Para a geracao das vizinhancas no espaco de busca, eles utilizaram quatro técnicas diferentes

de geracdo aleatdria de solugdes:
1. um operador Swap, que altera a posi¢ao de dois atuadores selecionados aleatoriamente;

2. um operador Add, com a fun¢do de adicionar um novo atuador (selecionado de uma bi-

blioteca de atuadores) em uma posicao aleatdria vazia;

3. um operador Delete, com objetivo de selecionar aleatoriamente um atuador e o retira da

rede; e

4. um operador Cost, que avalia o desempenho da iteracdo e retorna o resultado ao algo-
ritmo, aceitando esta nova configuragdo com base na probabilidade de aceitacao do algo-

ritmo de otimizagao.

A principal conclusio e contribui¢ao do trabalho apresentado foi a codificagdo para automa-
tizagcdo da escolha dos locais de instalacio de sensores e atuadores na rede elétrica. A simulacao
alcancou bons resultados de otimizag@o no quesito abrangéncia da rede e custo do sistema, ga-
rantindo uma cobertura minima da rede de 80% com um ntiimero 6timo de atuadores, reduzindo
a funcdo custo para instalacdo dos equipamentos.

O trabalho proposto aborda um problema de formag¢ao de redes de comunicagdo para dispo-
sitivos de medicao e tarifacdo de energia elétrica. Os estudos dos textos citados acima servem
de base para a formulacdo de técnicas que serdo utilizadas na busca de solu¢des do problema
formulado, fazendo uso de algumas abordagens defendidas nos trabalhos analisados.

O projeto apresentado por Reis (2007), por exemplo, ataca um problema de alocacdo de

recursos para a instalacdo de monitores de qualidade de energia, utilizando, em seguida, uma
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adaptacdo heuristica na busca de melhores solugdes (REIS; SILVA, 2010), aceitando solucdes

ndo 6timas, mas de reduzido custo computacional.

3.1 Contribuicao dos Trabalhos Correlatos para a Técnica Proposta

Para a implementagdo proposta neste trabalho, a publicacdo de Barreto (2011) sugeriu a
representacdo da rede por grafos e matrizes de adjacéncias. Estas técnicas sdo amplamente
utilizadas neste trabalho para a implementacdo computacional proposta.

Livramento (2004) contribui com a idéia de formacao de grafos de vizinhanca para a ins-
talacdo de equipamentos de servicos de telecomunicagdes em postes publicos, distribuindo-os
geograficamente de forma uniforme na rede publica.

A formulagdo do Problema do Recobrimento, sugerida por Motta (2010), contribui para a
modelagem do problema, associado a diversos problemas sugeridos em seu trabalho.

A técnica metaheuristica simulated annealing, apresentada no trabalho de Chen, Chen e
Zhang (2010), contribui para a formulacdo da busca de solu¢des do Problema do Recobrimento
com programacao 0—1. Este trabalho, em conjunto com o texto apresentado por Chiu e Lin
(2004), que se utiliza da mesma idéia metaheuristica para a alocagdo de sensores sem fios
na rede elétrica, se diferencia pela adi¢do do planejamento de garantia de méxima cobertura.
Ambos contribuem para a idéia de otimizacao proposta, bem como o endereco inicial de busca,
sugerindo que a busca por melhores resultados se inicie com um equipamento instalado em cada
ponto da rede.

A técnica apresentada por Alrashed, Marimuthu e Habib (2010) sugere a idéia de minimi-
zacdo da interveng@o humana no caso de falhas da rede de sensores proposta. A idéia utilizada
para este trabalho é a de minimizacdo de perdas de dados de faturamento, no caso de falha de
um dos equipamentos da rede de comunicagdes entre medidores ou conjunto de medigdo.

Os trabalhos que se utilizaram de técnicas metaheuristicas na busca de solucdes de seus
problemas propostos, em especial os que se utilizaram da técnica de otimizacdo simulated
annealing, também contribuiram com técnicas para a formulagdo estruturas das vizinhangas,

configuradas na modelagem computacional pela busca de solu¢des do problema aqui proposto.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo tem a finalidade de apresentar a modelagem matemaética do problema, as es-

tratégias adotadas na busca pela solucdo e a arquitetura proposta para o sistema computacional.
4.1 Modelagem Matematica do Problema
4.1.1 Funcéo Objetivo

A Funcao Objetivo obedece as regras do Problema do Recobrimento (equacdo (2.10)),

reescrita aqui por questdo de conveniéncia (equacao (4.1)):

n
Minimizar: z = Z Ci - Ti s “4.1)
i=1
onde ¢; € o custo de instalacdo associado a cada conjunto de medic¢ao centralizado e z; € a
existéncia de instalagdo do ponto de medicao centralizado, definida na equagao (2.7) e reescrita
na equacao (4.2):

{ 1; se o conjunto de medi¢do centralizado esté instalado; ou 42)
€T; = .

0; caso contrario.

Para as duas equagdes apresentadas acima, o indice ¢ representa o ponto apto a receber um
sistema de medic¢do centralizado.

4.1.2 Restricoes

Baseado no Problema do Recobrimento, para a formacgdo das restricoes, inicialmente é
necessdrio a obtencdo da matriz densidade, que € uma representacao por matriz de adjacéncias
das conexdes da rede de comunicagdes formada pelos conjuntos de medi¢ao centralizados. A
matriz densidade, é definida na equacdo (2.11). A titulo de exemplo, supondo a rede formada
por caixas de conjunto de medicao centralizados instaladas e modeladas por um grafo conforme

a figura 23, sua representacdo na matriz de adjacéncias serd (equacao (4.3)):

diy diz diz dig dis 11100
do1 doy doz doy das 11010
D= |dsy dsy dsg d3g dss | =11 0 1 1 1 4.3)
dyy dyp dyz dyg dys 01111
| ds1 dsy dsz dss dss | |00 1 1 1|

A partir das adjacéncias, € necessdrio garantir que todos os sistemas de medi¢cdo centra-

lizados possuam pelo menos uma adjacéncia, garantindo a cobertura da rede. Esta restricao
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foi modelada na equagdo (2.13) e modificada aqui para garantia do atendimento a restricdo de
que uma caixa de medi¢do deve manter comunica¢do com pelo menos um outro equipamento,

representada pela matriz de adjacéncias (equacgao (4.4)):

n
ui:Zde-xiZQ 1=0;1;...5n, 4.4)

i=1
onde os indices 7 e j representam os pontos aptos a receber sistemas de medicao centralizados.
Esta restricdo assegura que cada sistema de medi¢do centralizado esteja conectado a pelo
menos um dos outros sistemas, formando a rede de comunicagdes composta pelo conjunto

destes equipamentos interligados.

As restrigdes especificas para a busca da melhor solucdo para a construcao de uma rede AMI
tornam o problema mais complexo. A primeira restri¢do que deve ser atendida é que nenhum
cliente da drea de cobertura deve ficar sem receber o servico de medi¢dao. Todos os clientes

devem receber um medidor de consumo de energia elétrica (equagao (4.5)):

1; serecebeu a aplicacao (medidor);
My = aplicaglo 5 (.5)
0; caso contrario;

onde M representa o recebimento ou nao do medidor de consumo (aplicacdo) pelo cliente da
rede de distribui¢do de energia elétrica e o indice k representa a identidade do cliente.

A caixa contendo os medidores do sistema de medicdo centralizado € capaz de atender até
12 clientes. Adicionalmente, o conjunto deve ser otimizado para utilizar a mdxima capacidade
permitida. Porém, existe a possibilidade de instalacdo de mais de uma caixa em cada ponto apto

a receber os sitemas de medic¢ao centralizados. Esta restricao é modelada na equacgdo (4.6):

Qi <12-N. (4.6)

Para a equacgdo (4.6), () representa a quantidade de clientes instalados em um ponto apto a
receber sistemas de medicao centralizados, representados pelo indice 7. A varidvel N representa
o méximo de sistemas de medi¢do centralizados que podem ser instalados no ponto .

Um outro dado importante € que o conjunto de medi¢ao centralizado tem distancia méxima
definida até a aplicacdo, em virtude da ligacdo dos ramais alimentadores de energia elétrica. O
comprimento maximo admitido para os ramais de liga¢do sdo expressos em metros. Assumindo

esta restri¢do como a distancia euclidiana, define-se a restri¢do na equagao (4.7):

Bri < L, (4.7)

onde o indice 7 representa o ponto com o sistema de medi¢ao centralizado instalado, o indice
k a identidade do cliente, J a distincia entre o sistema e o cliente, e L a distincia euclidiana
maxima aceitdvel entre um sistema de medi¢ao centralizado ¢ até um cliente k.

E sabido, também, que os rddios que formardo a infraestrutura de comunicagdes e estardo
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dispostos na rede Mesh tem poténcia definida e alcance limitado (em metros), tornando-se uma
restricdo. Para o caso desta restri¢do, nao estd sendo levado em conta a presenga de obstaculos
— como construgdes e relevo. Por este motivo, o limitante serd uma distdncia maxima con-
figurdvel entre sistemas de medicdo centralizados. Esta restricdo é modelada como distancia

euclidiana e € dada pela equagao (4.8):

Q5 S P . (48)

onde, na equacdo (4.8), os indices 7 e j representam os pontos aptos a receberem um sistema
de medicdo centralizado, « € a distancia entre os sistemas, e P a distancia euclidiana méxima

aceitavel entre sistemas de medigdo centralizados.

Por dltimo, uma relac¢ao de custo de instalacdo em locais com algum tipo de impeditivo por
elementos de construcao da prépria rede, tais como transformadores, estais, emendas, ou outros
quaisquer. O custo de instalagdo de cada equipamento na rede serd assumido como 1 unidade
monetédria. No caso de algum impeditivo existente na rede, a heuristica permitird a instalacao
desde que sejam realizadas as manobras pertinentes na rede de distribuicdo de energia. Para
este caso, assume-se um custo diferenciado para o célculo da fungdo objetivo, expresso na

equacao (4.9):

1;  se ndo existir necessidade de manobra na rede; e
¢ = i ‘ ) 4.9)
W;; caso exista necessidade de manobra na rede.

Nesta ultima restri¢do (equacgdo (4.9)), c representa o custo associado a cada instalacio de
um sistema de medicao centralizado em um ponto apto a receber a instalacio ¢, e W, o custo
associado a esta instalacdo, em unidades monetdrias, no caso de existir algum impeditivo ou
necessidade de manobra (mudanca de ponto de um transformador, retirada de estais, troca de

cabos ou isoladores, entre outras).

4.1.3 Apresentagdo da Modelagem Matematica

Conhecidas a Func¢iao Objetivo, a restri¢cdo para o Problema do Recobrimento e as restri-
¢oes para a formulacdo da Infraestrutura Avancada de Medicao , o problema de otimizacao

combinatdria se apresenta com a seguinte modelagem:



64

" 1=0;1;...;n
Minimizar: z = » ¢; - ; =1:2... (4.10)
= r={0;1}
. = i;7=0,1,...;n
Sujeito a: u; = dii - x; > 2 , “4.11)
! Zz; ’ r={0;1}
M, =1 k=0;1;...;n, (4.12)
=0;1;...;
Q;<12-N P (4.13)
N ={0;1;...}
ik =0;1;...;
B < L e C R ¥
L eR}
=015
iy < P BT (4.15)

PeR.

Para estas equacdes, os indices 7 e j representam os pontos aptos a receberem pelo menos
um sistema de medig¢do centralizado. O indice £ representa a identidade de um cliente.

A varidvel c representa o custo associado a instalacdo de um elemento da rede e x a instala-
¢ao efetivada ou nao.

O vetor u € o resultado do somatoério de uma linha da matriz de adjacéncias de instalacao
dos sistemas de medi¢ao centralizados.

M representa o atendimento a um cliente k.

A variavel () indica a quantidade de clientes conectados a um ponto apto a receber pelo me-
nos um sistema de medic¢do centralizado. NV identifica o nimero de caixas de medi¢do instaladas
em um ponto apto a receber o sistema.

As varidveis e « representam as distancias entre um cliente e um sistema de medigao

centralizado e entre sistemas de medig¢do instalados, respectivamente.
4.2 Estratégia de Otimizacao

O algoritmo selecionado para a estratégia de otimizacao do problema € uma busca metaheu-
ristica que imita o processo de témpera de materiais (ver se¢do 2.5.1) e € considerado um método
altamente confidvel na solucdo de dificeis problemas de otimizacdo (CHIU; LIN, 2004). Este
algoritmo realiza buscas em trajetéria com base em estruturas de vizinhanca. Na metaheuris-
tica témpera simulada, as vizinhangas sdo formadas por movimentos aleatdrios das solugdes
candidatas baseadas na solucdo atual. A cada iteracdo, cada vizinhanga retorna um conjunto de
solucdes que € avaliado pelo algoritmo principal. O algoritmo principal € executado diversas
vezes em cada patamar de temperatura e seleciona o melhor resultado encontrado no patamar

corrente para compara-lo a solucao atual.
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Diversas estratégias podem ser definidas na formagdo das estruturas de vizinhanga e nor-
malmente as escolhas dependem da natureza do problema e da criatividade do executor do
projeto. As estratégias utilizadas neste trabalho fazem uso de mecanismos aleatdrios na busca

por melhores solucdes.

Esta secdo apresenta a codificagdo para implementacdo computacional do problema e dos

mecanismos utilizados na busca.

A estratégia adotada neste trabalho para otimizar uma rede de infraestrutura avangada de
medi¢do, com arquitetura apresentada na figura 25, inicia com a geracao de uma soluc¢ao inicial
factivel, gerada aleatoriamente. Em seguida, o algoritmo de otimizagdo trabalha na busca por
melhores resultados que a solugdo inicialmente gerada e, a cada iteragdo, busca por um resul-
tado melhor que o ja encontrado. O algoritmo s6 para quando algum critério de parada esteja
plenamente satisfeito.

Figura 25: Arquitetura proposta da ferramenta computacional.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A ferramenta computacional desenvolvida € dividida em camadas, onde cada camada repre-
senta um automato finito deterministico. Cada camada pode ser identificada como um “‘estado
do sistema”, responsdvel por resolver um pequeno problema a cada iteracdo. Os estados do
sistema tém algumas distin¢cdes, como estado de inicio, estado qualquer, estado final, além de

uma regra de transi¢ao, como ilustra a figura 26

Figura 26: Representagdo grafica dos estados de um autdomato.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O cerne da ferramenta computacional estd subdividida em estados distintos (figura 27).

Figura 27: Autdmato representando o cerne da ferramenta proposta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

1. Aguarda Inicio: este estado interage com o usudrio, aguardando a configuragdo de
vérios parametros do sistema, como arquivos de entrada, distancias limites (varidveis 3 e
«), maximo de clientes suportado em um ponto canditato (varidvel V) a as temperaturas
inicial e final do algoritmo de témpera simulada, além de um comando para inicio do

processo de busca;
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2. Recebe Arquivos de Parametros: como o nome indica, este estado recebe os arquivos
de parametros derivados da andlise do projeto executivo da rede de distribuic@o de energia

elétrica:

(a) Arquivo de Pontos SMC: contendo a localizagao de todos os pontos aptos a rece-
berem sistemas de medicao centralizados, referenciados em um plano cartesiano,
além do custo associado a instalacdo (varidvel c), presen¢a ou auséncia de instala-
cdo (variavel x), taxa de ocupacdo (varidvel ()) e custo total de instalacdo no ponto
¢ (resultante de ¢ - V)

(b) Arquivo de Pontos CLI: contendo a localizacdo de todos os pontos clientes, refe-
renciados em um plano cartesiano, o atendimento ou nao da aplicacdo de medi¢ao

(varidvel M) e o ponto de instalac@o 7 em que o cliente £ estd associado;

3. Calcula Matrizes Distancias: este estado cria duas matrizes, que representam as dis-
tancias entre todos os sistemas de medi¢ado centralizados (distancias «; ;) e entre todos os

clientes e todos os sistemas de medicdo centralizados (distancias (3 ;);

4. Instala um SMC em cada ponto candidato: inicia uma solugdo inicial factivel, alo-

cando um sistema de medi¢do centralizado a cada ponto apto a receber o sistema;

5. Solucao Inicial: realiza o atendimento a todos os clientes, tornando a solu¢do inicial

factivel, retira os sistemas de medi¢cdo com alocacdo (); = 0 e calcula a Fung@o Objetivo;

6. Aplica melhoria inicial: aplicacdo de uma melhoria inicial, com finalidade de iniciar a

busca metaheuristica de um resultado ja melhorado por uma estratégia de melhoria;

7. Executa buscas em vizinhancas: aplica algoritmos de busca em vizinhanga, na busca

por solugdes;

8. Executa o algoritmo de otimizacdo: avalia as respostas encontradas pelas buscas em
vizinhanca, os critérios de aceitacdo das solugdes e os critérios de parada, devolvendo os

resultados conforme as leis de formacao do problema e de solu¢do do algoritmo.

Por sua vez, cada estado do cerne do sistema € formado por um pequeno autdmato finito

deterministico, descritos detalhadamente nas secdes que seguem.
4.2.1 Solucdo Inicial Factivel
A solugdo inicial € representada pelo autdmato finito deterministico da figura 28.

Seus estados representam as etapas de formagao do resultado, novamente resolvendo pro-

blemas menores a cada iteragdo:
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Figura 28: Autdmato representando a aplica¢do da solucdo inicial factivel.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

1. Alocaum SMC em cada ponto da rede: como a propria nomenclatura do estado indica,

a ferramenta computacional inicia alocando um sistema de medic¢ado centralizado em cada
ponto ¢ candidato da rede de distribui¢do de energia elétrica, independente do custo de
instalacdo associado c;. Cada ponto ¢ representa um poste da rede de distribui¢do e pode
ser dotado de outros dispositivos de rede de comunicagdes ou de distribui¢do de energia

elétrica, alterando individualmente os custos de instalacdo para cada ponto candidato;

. Seleciona aleatoriamente um cliente: com base em uma distribuicao uniforme de pro-

babilidade, seleciona aleatoriamente um cliente £ da rede de distribuicao de energia elé-

trica;

. Procura SMC mais préximo: varre a matriz de distancias entre clientes e sistemas

de medi¢do na busca do SMC mais préximo e verifica se o critério de distancia maxima
(Br; < L) é respeitado. Se algum cliente ndo puder receber a aplicacdo em funcdo da
violacdo desta condicdo, a ferramenta emite um aviso para que este cliente seja desconsi-

derado na busca pela otimizagao;

. Verifica taxa de ocupacao do SMC: verifica a condi¢do de ocupac¢do miaxima (Q); <

12 - N) do sistema de medi¢do centralizado alocado ao ponto ¢ localizado. Se o sistema

alocado neste ponto estiver completamente ocupado, retorna ao estado 3;
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. Conecta o cliente ao SMC: faz a associag@o do cliente £ ao ponto de instalagdo de um

sistema de medic¢ao centralizado ;

Verifica se todos os clientes estao atendidos: varre a matriz Pontos CLI, derivada
do arquivo de configuragdo de mesmo nome, em busca de clientes que ainda nao estio
associados a um sistema de medi¢do centralizado. No caso de ainda haver clientes sem

associacao, retorna ao estado 3;

. Calcula custo associado para cada SMC: calcula o custo associado de instalagdo, c;,

para cada ponto ¢ da rede, incluido pontos que ndo contém sistemas de medi¢do centrali-

zados associados, retornando 0 (zero) para estes casos;

. Avalia a F.O.: calcula o custo total de implementacdo do sistema z, através da equa-

cdo (4.1).

4.2.2 Melhoria Inicial

Como o nome do estado sugere, a melhoria inicial é um estado do sistema que aplica uma

estratégia de melhora do resultado obtido pela solu¢do inicial factivel. Seus estados estdo re-

presentados na figura (29).

O objetivo da aplicacdo desta melhoria € selecionar sistemas de medi¢do centralizados, ale-

atoriamente, e completar sua ocupacdo com clientes mais proximos, eliminando equipamentos

instalados pela solu¢do inicial.

2.

Recebe dados de entrada: recebe o resultado da solucgdo inicial factivel;

Seleciona aleatoriamente um SMC: seleciona aleatoriamente um ponto 7, dotado de

pelo menos um sistema de medicao centralizado (z; = 1);

. Calcula a taxa de ocupacao: verifica se o sistema de medi¢do centralizado selecionado

estd completamente ocupado ou se ainda pode receber a associacdo com algum cliente;

Procura cliente mais préximo: se o sistema de medi¢do centralizado permitir associa-
¢do (@) < 12 - N), este estado busca o cliente mais proximo e o associa ao ponto ¢ com

x; = 1 sorteado. Caso a caixa de medicdo esteja lotada, retorna ao estado 2;

Liga CLI ao SMC selecionado: associa o cliente mais préximo ao sistema de medi¢ao

selecionado no estado 2;

Atualiza arquivo SMC: atualiza o arquivo de Pontos SMC com a nova configuracdo de

associagdo;

. Conta nimero de movimentos: verifica se todos os movimentos configurados para a

melhoria inicial foram executados;
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Figura 29: Automato representando a aplicacdo da melhoria inicial.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

8. Atualiza distancias SMCxSMC: calcula as distancias entre caixas de medicdo instala-

das, desprezando pontos ¢ que ndo receberam equipamentos (z; = 0);

9. Aceitar a rede proposta: verifica se todos as caixas de medicdo possuem no minimo

uma adjacéncia que ndo viole a condi¢ao de restricdo da equagao (4.8);

10. Verifica atendimento a todos CLI: varre o arquivo Pontos CLI na busca de um cliente

que nao estd atendido, violando a func¢ao de restricdo da equacgao (4.5);

11. Avalia F.O.: avalia a nova Fun¢ao Objetivo, calculada pela equacdo (4.1).

4.2.3 Geragéao de Vizinhangas: Estratégia 1 — Retira um SMC do sistema e realoca
os clientes ao SMC mais préximo

A primeira estratégia adotada para a geracdo das solucdes de vizinhanga baseia-se no tra-
balho apresentado por Chiu e Lin (2004). Com a sugestdo inicial de que todos os pontos dis-
poniveis deverdo receber um sistema de medi¢ao centralizado, a cada iteracdo serd escolhido
aleatoriamente um ponto ¢, com x; = 1, e o equipamento serd retirado. Em seguida, os clientes
ligados ao sistema retirado serdo realocados as caixas existentes mais proximas (figura 30).

No caso de algum cliente ficar sem receber a aplicacdo, os movimentos sdo descartados,

todas as posi¢des retornam a configuragdo original e um sorteio de um novo ponto € realizado.
Repete-se, entdo, uma nova busca em vizinhanga.
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Figura 30: Automato representando a geracdo de solu¢des da busca em vizinhanga da estratégia 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A geracdo de resultados trabalha ligada a um contador de iteracdes, de forma que seja pos-
sivel configurar a quantidade de solu¢des que a vizinhanga poderd gerar a cada iteracdo do

algoritmo de otimizacao proposto.

1. Recebe estado atual: recebe a configuracdo atual (apds qualquer iteracdo de melhoria)

da rede de comunicacdo formada pelos sistemas de medi¢ao centralizados;

2. Seleciona SMC aleatoriamente: seleciona aleatoriamente, com base em uma distribui-

¢do uniforme de probabilidades, um sistema de medi¢do centralizado existente na rede

(i | x; = 1);

3. Retira o SMC da rede: retira o sistema de medicao centralizado selecionado da rede,

tornando x; = 0;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Procura CLI associado ao SMC: procura um cliente associado (k) ao sistema de medi-

cao centralizado retirado anteriormente. Se encontrar o cliente, executa o passo 5. Caso

contrério, executa o passo 6;

. Desliga CLI do SMC: retorna M = 0 e retorna ao passo refProcura CLI associado ao

SMC;

. Busca CLI associado ao SMC retirado: varre o arquivo Pontos CLI na busca de um

cliente desligado (M}, = 0) e associado ao equipamento retirado no estado 3. Se nenhum

cliente for encontrado, executa o estado 11;

. Busca SMC mais préximo: com base nas distancias «;;, procura o sistema mais pro-

ximo (x; = 1). Se a restri¢ao de distancias entre clientes e sistemas de medicao centrali-

zados for violada, conta a iterag¢do e reinicia a busca nesta vizinhancga;

. Verifica a ocupacdo do SMC: este estado verifica a restricdo de ocupagdo do ponto

1, baseado na restricdo de ocupagdo ((); < 12 - N). Se o ponto estiver completamente

ocupado, refaz a busca de um sistema de medi¢do centralizado mais préximo (estado 7);

. Associa CLI ao SMC: associa o cliente a caixa de medi¢do mais préxima com vagas

disponiveis e retorna o cliente como aplicacao instalada (M, = 1);

Atualiza matriz SMC: atualiza a matriz Pontos SMC, baseada no arquivo de mesmo

nome e retorna ao estado 6;

Calcula matriz dSMC xSMC: calcula a matriz de distancias entre pontos da rede de

comunicagoes, com x; = 1, baseado nas distancias o;;

Verifica restricio dASMC xSMC: se algum sistema de medicdo centralizado estiver in-
disponivel a rede de comunicagdes, violando a restri¢do «;; < P, conta a iteragdo e

reinicia a busca nesta vizinhanca;

Verifica a restricdo de atendimento CLI: conta a iteracdo e reinicia a busca nesta

vizinhanca, no caso da violagdo da restri¢cdo de atendimento a clientes (M, = 0);
Avalia F.O.: avalia o custo resultante da rede proposta;

Aceita ou rejeita movimento: compara o resultado encontrado (custo de instalacdo)

com o resultado atual, aceitando ou rejeitando como nova solugdo.

4.2.4 Geragao de Vizinhangas: Estratégia 2 — Insere um SMC na rede e liga os

clientes mais préoximos

Esta estratégia baseia-se no trabalho proposto por Alrashed, Marimuthu e Habib (2010),

onde o algoritmo procura um ponto da rede vago e apto a receber um sistema de medicao
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centralizado e insere um equipamento. A partir dai, ele completa a ligagdo buscando os clientes
mais proximos até que a distancia até o cliente mais proximo seja maior que a permitida para a
instalacdo. Esta otimizagdo tem o objetivo de agrupar o maximo possivel de clientes distantes e

direciond-los a utilizacdo de um unico sistema de medicao (figura 31).

Figura 31: Automato representando a geracdo de solucdes da busca em vizinhanga da estratégia 2.

Recebe
dados

Existe ponto
vago

Seleciona
leatoriament
ponto
vago

Busca par
panto
candidara
vago

Mio exste
ponto vaga

Conta
iteragdo

Busca CLI
mais
praximo

Dascobre
SMC atual
deste CLI

Areita ou
rejeita
Movirmento

Calcula
taxa de
ocupagdo
do SMC

Aualiza
matriz
SMC

Religa CLI
a0 novo
SMC

Restrigio violada

WValida
rede
proposta

Calcula
dsSMCHSMC

Restricdo atendida

Restrigdo atendida

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como a situacao anterior, esta busca trabalha com um contador de iteracao, avaliando

multiplas solucdes a cada iteracao do algoritmo principal de otimizacao.

1. Recebe dados: recebe a configuracao atual (ap6s qualquer iteracdo de melhoria) da rede

de comunicag¢do formada pelos sistemas de medicao centralizados;
2. Busca por ponto candidato vago: procura por um ponto ¢, com a condi¢io x; = 0;

3. Seleciona aleatoriamente ponto vago: com base em uma distribuicdo uniforme de
probabilidades, seleciona aleatoriamente um ponto candidato a receber um sistema de

medi¢ao centralizado;
4. Instala um SMC: retorna x; = 1 para o ponto i selecionado, na matriz de Pontos SMC;

5. Calcula taxa de ocupacdo do SMC: verifica se, no ponto instalado, existe vaga para

adicdo de clientes. Caso o sistema esteja lotado, executa o estado 11;

6. Busca CLI mais proximo: procura, na rede instalada, o cliente £ mais préximo ao novo

equipamento disponibilizado na rede;

7. Descobre SMC atual deste CLI: verifica a que caixa ¢ o cliente selecionado estd asso-

ciado;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Desliga CLI: desliga o cliente selecionado e retorna M, = 0;

. Religa CLI ao novo SMC: associa o cliente k£ ao novo equipamento ¢ e retorna M, = 1;

Atualiza matriz SMC: atualiza a matriz Pontos SMC, base do arquivo de mesmo nome,

e retorna ao estado 5;

Calcula dASMCxSMC: calcula a matriz distancias entre sistemas de medicao centraliza-

dos instalados, com base nas distancias a;;

Valida rede proposta: verifica se a restri¢do «;; < P foi violada. Se sim, recusa os

movimentos realizados, conta uma iteracao e reinicia a busca a partir do estado inicial;

Valida atendimento CLI: verifica o atendimento da restricao de atendimento a clientes
(M), = 1). Se arestricdo foi violada, recusa os movimentos realizados, conta uma iteragao

e reinicia a busca a partir do estado inicial;

Avalia F.O.: calcula o custo total da rede proposta, considerando a Funcdo Objetivo

proposta;

Aceita ou rejeita movimento: avalia o resultado atual com o melhor resultado encon-
trado pela vizinhanga, aceitando ou rejeitando como nova solucdo proposta, com base no

menor custo de instalacdo.

4.2.5 Geragdo de Vizinhancgas: Estratégia 3 — Maximizacao das taxas de ocupacéao

das caixas de medicao

Esta estratégia assemelha-se a anterior, mas tem objetivo de maximizar o uso das caixas

de medicado ocupando todos os medidores disponiveis. O algoritmo procura aleatoriamente um

ponto da rede e verifica se existe um sistema de medic@o centralizado instalado. Se existir um

sistema de medi¢do centralizado, verifica os clientes mais proximos e liga-os a este ponto, na

tentativa de agrupar clientes proximos em um tnico sistema de medi¢do centralizado, com altas

taxas de ocupacdo (figura 32).

Esta busca também € guiada por um contador de iteracdes, avaliando multiplas solucdes a

cada iteracdo do algoritmo principal de otimizagao.

1.

2.

Recebe dados: recebe a configuracao atual (ap6s qualquer iteracdo de melhoria) da rede

de comunicagdo formada pelos sistemas de medicao centralizados;

Seleciona SMC instalado: seleciona, aleatoriamente e com base em uma distribui¢ao
uniforme de probabilidades, um ponto de instalacdo < com um sistema de medicao cen-

tralizado instalado (z; = 1);



75

Figura 32: Automato representando a geracdo de solu¢des da busca em vizinhanga da estratégia 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3. Calcula taxa de ocupacao: verifica se, no ponto instalado, existe vaga para adi¢do de

clientes. Caso o sistema esteja lotado, executa o estado 7;

4. Busca por CLI mais préoximo: procura o cliente £ mais préximo do ponto ¢ selecionado
e verifica a condi¢@o de restricdo a;; < P. Se a restri¢do ndo for vioalda, executa o

estado 5. Caso ocorra violagdo, encerra a busca executando o estado 7;

5. Associa CLI ao SMC: associa o cliente k£ ao sistema de medicdo centralizado selecio-

nado;
6. Atualiza Pontos SMC: atualiza a matriz Pontos SMC, baseada no arquivo de entrada;

7. Calcula dSMCxSMC: calcula a matriz distancias entre sistemas de medic¢do centrali-

zados instalados, com base nas distancias o;;;

8. Valida rede proposta dSMCxSMC: verifica se a restri¢do «;; < P foi violada. Se sim,
recusa os movimentos realizados, conta uma iteracao e reinicia a busca a partir do estado

inicial;

9. Valida rede proposta atendimento CLI: verifica o atendimento da restri¢do de atendi-

mento a clientes (M, = 1). Se a restri¢do foi violada, recusa os movimentos realizados,
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conta uma iteracdo e reinicia a busca a partir do estado inicial;

10. Avalia F.O.: calcula o custo total da rede proposta, considerando a Funcdo Objetivo
proposta;

11. Aceita ou rejeita movimento: avalia o resultado atual com o melhor resultado encon-

trado pela vizinhanga, aceitando ou rejeitando como nova solucao proposta, de acordo
com o menor custo de instalacdo encontrado.

4.2.6 Geragao de Vizinhancgas: Estratégia 4 — Retira o SMC de maior custo
Esta estratégia de formagdo de vizinhangas tem por objetivo excluir o sistema de medi¢ao

centralizado com custo de instalagdo associado mais elevado. Este algoritmo busca o ponto ¢ de

instalacdo com maior ¢; e retira-o da rede, realocando os clientes k as caixas de medi¢do mais
proximas (figura 33).

Figura 33: Autdmato representando a geragdo de solugdes da busca em vizinhanga da estratégia 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta busca, guiada por um contador de iteragdes, avalia multiplas solugdes a cada iteracdo
do algoritmo principal de otimizacao.

1. Recebe dados: recebe a configuracao atual (ap6s qualquer iteracdo de melhoria) da rede

de comunicagdo formada pelos sistemas de medicao centralizados;
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Seleciona SMC mais custoso: varre a matriz Pontos SMC, na busca do sistema de

medicdo centralizado com maior custo de instalacdo associado (c¢;);

. Retira o SMC da rede: retira a caixa instalada no ponto i da rede, retornando z; = 0;

. Busca CLI habilitado: varre a matriz Pontos CLI na busca de clientes & associados ao

sistema de medi¢do centalizado instalado no ponto 2. Caso ndo existam clientes habilita-

dos, salta para o estado 6;

. Desabilita CLI: desliga o cliente k£ da rede, retornando M}, = 0;

Busca CLI no antigo SMC: varre a matriz Pontos CLI na busca de clientes k associados

a caixa de medic¢do retirada da rede e sem atendimento;

. Retira associacao: desfaz a associacdo entre o cliente & e o servidor ¢;

Busca SMC mais proximo: com base nas distancias o;;, procura o sistema de medi¢io

centralizado i | x; = 1 mais préximo do cliente k;

. Calcula taxa de ocupacao SMC: verifica se existe espaco vago na caixa de medicdo

encontrada. Se a caixa estiver lotada, retorma a busca pelo estado 8;

Associa CLI ao SMC mais préximo: associa o cliente k ao sistema de medi¢ao centra-

lizado mais proximo, com medidores vagos;

Atualiza matriz SMC: atualiza a matriz Pontos SMC, de acordo com a nova associa¢ao

criada;

Calcula dSMCxSMC: calcula a matriz distancias entre sistemas de medicdo centrali-

zados instalados, com base nas distincias «;;;

Valida rede proposta dSMC xSMC: verifica se a restri¢do a;; < P foi violada. Se sim,
recusa os movimentos realizados, conta uma iteracao e reinicia a busca a partir do estado

inicial;

Valida rede proposta atendimento CLI: verifica o atendimento da restricao de atendi-
mento a clientes (M) = 1). Se a restri¢do foi violada, recusa os movimentos realizados,

conta uma iteracdo e reinicia a busca a partir do estado inicial;

Avalia F.O.: calcula o custo total da rede proposta, considerando a Func¢ao Objetivo

proposta;

Aceita ou rejeita movimento: avalia o resultado atual com o melhor resultado encon-
trado pela vizinhanga, aceitando ou rejeitando como nova solu¢@o proposta, com base no

menor custo de instalagdo encontrado.



78

4.2.7 Geragdo de Vizinhancgas: Estratégia 5 — Retira SMC com baixa taxa de ocupa-
cao

O objetivo desta estratégia de buscas em vizinhanga € a retirada de sistemas de medi¢ao
centralizados com baixa taxa de ocupacdo, transferindo os clientes atendidos para servidores
mais proximos, reduzindo o nimero de equipamentos instalados e otimizando a ocupagao das
caixas de medicdo existentes na rede formada pelos dispositivos de medi¢do centralizada.

A representagdo do autdmato que impolementa esta estratégia € ilustrada na figura 34.

Figura 34: Automato representando a geracao de solugdes da busca em vizinhanga da estratégia 5.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Também guiada por um contador de iteragdes, avalia multiplas solu¢des a cada iteragao do

algoritmo principal de otimizagdo.

1. Recebe dados: recebe a configuracao atual (ap6s qualquer iteracdo de melhoria) da rede

de comunicag¢do formada pelos sistemas de medicao centralizados;

2. Seleciona SMC com menor taxa de ocupaclo: seleciona um sistema de medicao cen-
tralizado da rede com menor taxa de ocupagdo, baseado na matriz Pontos SMC recebida;

3. Retira SMC da rede: retira o sistema de medi¢do centralizado selecionado da rede;

4. Busca CLI associado ao SMC: varre a matriz Pontos CLI na busca de clientes que estio

associados a caixa de medicao retirada. Se encontrado um cliente, executa o estado 5;
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. Desliga CLI: retira a associacdo do cliente £ com o sistema de medicdo i, selecionado

no estado 2, retornando M;, = 0;

Busca CLI no SMC retirado: varre a matriz Pontos CLI, na busca de clientes associ-
ados ao sistema de medicao centralizado retirado da rede. Se ndo houver mais clientes

associados a este endereco, inicia a avalia¢do da rede proposta pelo estado 12;

. Retira Associacio: desfaz a associacdo do cliente k£ com o sistema 7 retirado;

. Busca SMC mais proximo: com base nas distincias «;;, procura o sistema ¢ mais

proximo do cliente k desligado. Se a restricdo for violada, encerra a busca nesta iteracao;

. Verifica disponibilidade SMC: verifica a taxa de ocupacdo do sistema de medi¢ao cen-

tralizado selecionado. Se a caixa estiver ocupada, retorna a busca por uma mais proxima,

executando o estado §;

Associa CLI ao medidor selecionado: se as restricdes de distancia entre cliente e
sistema de medi¢io, [, e de taxa de ocupagdo ((); < 12 - N) forem satisfeitas, associa o

cliente k£ ao sistema 7 encontrado na busca;

Atualiza pontos SMC: atualiza a matriz Pontos SMC, baseada no arquivo de entrada de

mesmo nome e retorna a busca por clientes associados ao SMC retirado;

Calculate dSMCxSMC: calcula as distancias «;; entre os sistemas de medigdo centra-

lizada instalados;

Valida rede proposta dSMCxSMC: verifica se a condi¢do de restri¢ao a;; < P ndo

foi violada para que a rede seja valida;

Valida rede proposta atendimento CLI: verifica o atendimento da restricao de atendi-
mento a clientes (M, = 1). Se a restri¢do foi violada, recusa os movimentos realizados,

conta uma iteracdo e reinicia a busca a partir do estado inicial;

Avalia F.O.: calcula o custo total da rede proposta, considerando a Func¢iao Objetivo

proposta;

Aceita ou rejeita movimento: avalia o resultado atual com o melhor resultado encon-
trado pela vizinhanga, aceitando ou rejeitando como nova solu¢@o proposta, com base no

menor custo de instalagdo encontrado.

Algoritmo de Otimizacao Simulated Annealing

O algoritmo de otimizagdo € executado apds as estruturas de vizinhanga retornarem seus

resultados. Baseado no cléssico algoritmo de otimizagdo apresentado da se¢do 2.5.1, algoritmo

1, e representado por uma autdomato finito deterministico, como mostra a figura 35.



80

Figura 35: Autdmato representando o algoritmo de otimizacdo Simulated Annealing.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Este algoritmo € largamente utilizado em problemas de otimizagdo, realizando buscas por
otimos globais através de uma estratégia de busca em trajetdria, avaliando resultados obtidos
através de buscas por formacgdo de vizinhangas. Para evitar que a busca pela otimizacao fique
“presa” em Otimos locais, estratégias de “fuga” destes pontos sdo empregadas, com finalidade
de diversificac@o na procura de diferentes 6timos locais no espago de buscas.

Inicialmente, cada vizinhanga executa um determinado nimero de buscas, recebendo a so-
lucdo atual do algoritmo principal vérias vezes, guardando o melhor resultado para utilizacao
posterior, na disputa entre as resostas obtidas por todas as vizinhangas. Ap6s todas as vizinhan-
cas terminarem suas buscas e retornarem os melhores resultados, o algoritmo de otimizacdo
executa a selecdo da melhor resposta para que esta seja comparada com a resposta atual da
busca principal.

Esta execucdo € realizada vdrias vezes para um mesmo patamar de temperatura, com o
objetivo de intensificar as buscar no patamar corrente.

Os estados de selecao das solucdes candidatas, gerados pelas vizinhangas, sdo destacados
na cor azul, no diagrama de estados. A selec@o de resultados busca sempre pela melhor funcao
objetivo candidata (aquela de menor custo). No caso de haver duas vizinhancas com mesmo
valor de custo candidato, um sorteio entre estes resultados seleciona a vizinhanga que concorrera
ao proximo estado de comparagdo, até que todas as vizinhangas tenham passado pela sele¢ao.

O estado representado na cor violeta retorna a comparacdo direta entre a vizinhanca “ven-
cedora” e a fungdo objetivo atual. Este estado decide se aceita a nova configuragdo proposta ou

se aceita com base em uma funcdo de probabilidades (estratégia de diversificacao).

4.3.1 Estratégias de Diversificacao

A principal estratégia de diversificacdo usada no sistema proposto, € a aceitagdo, com base
na comparagdo entre a melhor Func¢do Objetivo encontrada com a solug@o proposta pelas vizi-
nhancas. Aceita-se uma solucao pior com base no critério de probabilidades baseada na tempe-
ratura atual do resfriamento controlado.

O estado Calcula P(T,s,s’) representa esta estratégia no diagrama de estados representado
pela figura 35.

Porém, se o resultado da func¢ado objetivo for o mesmo, a funcdo de avaliacdo também aceita
este resultado na comparacao, pois a Fungao Objetivo avalia custos e ndo a arquitetura da rede.
Neste caso, um mesmo resultado da fun¢do custo pode apresentar diferentes arquiteturas de
rede. Ao aceitar uma arquitetura diferenciada, o resultado das iteragdes das funcdes de vizi-
nhanc¢a podem se alterar, fungindo de armadilhas “locais”.

Outra forma de diversificagdo proposta, é a comparacao direta entre os resultados gerados
pelas funcdes de vizinhanga. Se duas vizinhangas retornam o mesmo resultado de candidato
como objetivo (funcdo custo), elas “concorrem” em um sorteio, com base em uma distribui-

¢do uniforme de probabilidades, de forma que as redes formadas pelos sistemas de medicao
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centralizados apresentem variacdes de topologia.
Os estados que representam estes sorteios, denominados Sorteia Na,Nb, onde a e b repre-
sentam as funcdes de vizinhanca, estdo marcados na cor verde no diagrama representando o

autdmato finito.

4.4 Apresentacao da Ferramenta de Otimizacao

A ferramenta proposta é apresentada como um programa de computador executdvel, na
forma gréfica, permitindo intera¢cdes com o usudrio. As interagdes permitidas sdo a escolha dos
arquivos que contém os enderecos e caracteristicas dos pontos aptos a receberem um sistema
de medig¢do centralizado, pontos enderecando clientes, e demais configuracdes, como distancias
mdximas permitidas e temperaturas inicial e final.

A tela principal, apresentada na figura 36, apresenta uma janela onde, em tempo real, € pos-
sivel acompanhar o processo de otimiza¢do na forma de um gréfico que representa o resultado
selecionado pelo algoritmo de otimizagdo. Além disso, € possivel acompanhar a evolugdo da

temperatura e o valor absoluto da fun¢ao objetivo.

Figura 36: Tela de apresentacdo da ferramenta de otimizagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Um indicador lateral também permite o acompanhamento do estado em que o algoritmo se
encontra.

Esta apresentacido, composta por “abas”, permite acompanhar também a manipulacdo das
matrizes e as buscas pelas funcdes de vizinhancas e as redes formadas em cada vizinhanga, bem
como a rede resultante, expressa na fung¢do objetivo, em tempo real (figura 37).

Na aba de configuracoes, figura 38 € possivel selecionar alguns parametros que serdo usa-
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Figura 37: Tela de apresentacdo da Fun¢do Objetivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

dos na busca pela formacdo da rede de comunicagdes de sistemas de medi¢do centralizados,
tal como temperaturas inicial e final (que determinam os ndmeros de iteragdes do algoritmo),
maximas distancias permitidas entre caixas de medi¢do e entre caixas e clientes, e sele¢do dos

arquivos de entrada. Nao é possivel alterar estes pardmetros em tempo de execugao.

Figura 38: Aba de configuracdo de parametros.

JefIEsuitas JUNISH\OS

Fonte: Elaborada pelo autor.

A metodologia, desenvolvida para este trabalho, é apresentada na forma de um produto de

software para apoio na tomada de decisdes para projetos de rede de comunicagdes, formada por
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sistemas de medicao centralizados para distribuicdo e faturamento de energia elétrica.
As simulag¢des podem ser realizadas sobre projetos de contru¢@o para novas redes de distri-
buicdo de energia elétrica, bem como em redes j4 existentes, pois € possivel configurar o sistema

prevendo a existéncia ou nao de equipamentos instalados.
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5 SIMULAGOES E RESULTADOS

Este capitulo aborda uma série de experimentos realizados em problemas testes para verifi-
cacdo da implementacdo computacional da ferramenta de otimizag@o proposta para a busca de
solugcdes do problema em estudo.

Foram realizadas simulacdes em duas redes distintas, uma de menor porte, outra de porte
maior, sobre plantas reais de distribuicdao de energia elétrica em uma localidade de 4rea urbana
e alta concentracdo demografica.

O planejamento de redes aborda, inicialmente, a simula¢do de uma rede ccomposta por 16
pontos aptos a receberem sistemas de medicao centralizados, atendendo um total de 58 clientes.

Os resultados, apresentados graficamente na forma de sugestdes de instalacdo dos equipa-
mentos, serdo comparados a rede real instalada como forma de valida¢do dos dados encontrados
no espago de busca.

Nesta mesma rede, serd apresentado um pequeno passo a passo de uma das respostas su-
geridas, como forma de ilustrar o processo de otimizacdo de resultados no espaco de busca
selecionado.

Em uma outra simulacdo, apresentando uma rede de maior porte, envolvendo um nimero
maior de clientes e de pontos aptos a receberem sistemas de medi¢cao centralizada, as simula-
¢oes sofreram variacdes de pardmetros de calibracao do algoritmo principal. Estas variacdes
pertimiram a comparagdo dos diferentes resultados obtidos, bem como selecdo dos parame-
tros que podem ser utilizados na busca, priorizando tempo, custo ou a formacdo de diferentes
topologias de rede.

Estes resultados sao mostrados na forma de evolug¢do grafica dos resultados encontrados
para funcdo custo e comparagdo entre os melhores resultados encontrados em cada uma das

situacdes propostas.
5.1 Planejamento da Rede

Para melhor entendimento da metodologia proposta, é possivel acompanhar um passo a
passo do projeto de uma pequena rede de telecomunicacoes.

Inicialmente, € preciso planejar a rede a ser simulada, baseada na planta de um projeto
executivo de redes de distribuicdo de energia elétrica. Também é importante a definicdo de
parametros de simulacao, tais como temperaturas inicial e final e distancias mdximas de alcance
dos enlaces de rddio para comunicagdo entre os sitemas de medi¢do centralizados que irdo
compor a rede de comunicagdes, bem como as distancias permitidas entre os sistemas e 0s
clientes que receberdo a camada de aplicacao.

Com os parametros definidos previamente, o algoritmo realiza as leituras dos dados fun-
damentais dos pontos candidatos a receberem sistemas de medi¢ao centralizados e da posicao

de clientes de acordo com um plano cartesiano de coordenadas. Feito isso, todas as distincias
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entre pontos candidatos sdo calculadas, além de todas as distancias entre clientes e todos os pon-
tos candidatos, preenchendo com os valores calculados as matrizes Distancias SMCxSMC e
Distancias CLIxSMC. Os valores contidos nestas matrizes serdo, posteriormente, usados na
busca de solugdes 6timas e avaliacdo de critério de aceita¢do das redes formadas pelo algoritmo
de busca.

Os resultados definidos como solu¢do 6tima dependem diretamente dos parametros con-
figurados na etapa anterior a realizacdo da simulacdo, além da avaliacdo da fungdo objetivo
(equacdo (4.1)).

Outra caracteristica da estratégia € o critério de parada da busca, definida como o atingi-

mento da temperatura minima de resfriamento, um dos parametros configuraveis.

5.2 Planejamento de uma Rede 16 Pontos Candidatos e 58 Clientes

Com a finalidade de execuc¢do de um problema teste, o planejamento de uma rede de pe-
queno porte serd avaliada. Esta rede deve atender um total de 58 clientes, recomendando a
instalacdo de sistemas de medi¢do centralizados dispostos em 16 diferentes pontos candidatos.
A avaliacdo da Func¢ao Objetivo busca minimizar custos de instalacdo. Logo, a busca serd pelo
menor nimero de equipamentos instalados, fugindo de pontos candidatos que apresentem a
necessidade de manobras na rede de distribui¢do de energia elétrica.

O problema teste a ser avaliado € baseado na planta de um projeto executivo real e ilustrado
na figura 39.

Os arquivos de entrada, Pontos SMC e Pontos CLI, representam as coordenadas cartesianas
dos pontos candidatos e disposi¢ao dos clientes na planta. Além disso, podem ser configuradas
a existéncia ou ndo de equipamentos j4 instalados na rede (caso previsto para uma expansio) e
necessidades de manobras na rede (alterando-se o custo de instalacdo associado a cada ponto
candidato). Os formatos de entrada destes arquivos estdo representados pelas tabelas 1 e 2,
respectivamente.

Com objetivo de avaliar a estratégia, as simulagdes consideraram temperaturas inicial em
10°, final em 0,1° (critério de parada), atribuindo diferentes custos de instalacdo associado, de-
pendendo do tipo de equipamento instalado em cada ponto da rede de distribui¢do de energia
elétrica. Outro parametro importante, a taxa de resfriamento utilizada, teve seu valor determi-
nado em 0, 9. Este parametro define o numero de iteracdes do algoritmo principal, bem como a
probabiliade de aceitac@o de solucdes geradas pelos algoritmos de busca em vizinhanga.

Neste conjunto de simulagdes, o limite de atendimento, considerando o nimero de clientes,
para cada ponto candidato 7 estd fixado em 24, ou seja, duas caixas de medi¢ao centralizada, no
maximo, por ponto candidato.

A cada iteracdo, o algoritmo de otimizac¢do principal avalia 30 respostas de cada vizinhanga,
totalizando uma andlise de 150 respostas por cada nivel de temperatura (ou iteragdo).

Entdo, o conjunto de configuracdes dos paradmetros a serem utilizados para esta simulacio
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Figura 39: Projeto executivo da rede de distribui¢do de energia elétrica.
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Fonte: Cedido por Elster Medicao de Energia Ltda.

Tabela 1: Arquivo de entrada Pontos SMC.

Ponto i | coord. x | coord. y | ¢; | z; | Q; | FO. |
0 191 168 3100 0
1 188 143 1101]0 0
2 185 138 110] 0 0
3 169 142 1100 0
4 224 125 11010 0
5 240 120 51010 0
6 257 114 110] 0 0
7 288 104 11010 0
8 262 131 1100 0
9 268 147 3,010 0
10 281 189 11010 0
11 251 94 11010 0
12 245 78 11010 0
13 239 57 110]0 0
14 233 39 110] 0 0
15 203 91 11010 0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 2: Arquivo de entrada Pontos CLI.
| Ponto k | coord. x | coord. y | M, | SMC || Ponto k | coord. x | coord. y | M, | SMC |

0 186 140 | 0] 0 : : : :
1 196 137 101 0 29 210 79 0] 0
2 208 133 0] 0 30 510 7 01 0
3 221 129 | 0] 0 A 510 79 0 0
4 248 120 0 0 32 231 66 0 0
5 242 117 0 0 33 227 60 0 0
6 233 111 0] 0 A 776 60 0] 0
7 223 15 1 0] 0 35 240 47 0] 0
8 213 1 1 0] 0 36 242 55 0] 0
9 203 21 1 0] O 37 244 62 0] 0
10 183 128 0 0 38 247 72 0 0
11 183 128 | 0] 0 39 260 151 0] 0
12 183 128 0] 0 40 270 143 0] O

13 165 123 0 0 41 273 153 0 0
14 168 131 0] o 42 276 161 0] 0
15 173 146 0 0 43 278 170 0 0
16 254 144 | 0] 0 1 781 173 01 0
17 254 144 1 0] 0 45 269 182 | 0] 0

13 254 144 | 0] 0 16 266 174 | 0 | 0
19 266 132 | 0] 0 17 263 165 0] 0

20 263 122 | 0] 0 i3 240 49 | 0 | 0

21 266 14 1 0] 0 49 222 154 | 0| 0

22 258 103 0 0 50 222 154 0 0

23 254 95 0] O 51 222 154 | 0] 0

24 252 89 0 0 52 195 163 0 0

25 249 80 0] 0 53 195 163 0 0

26 236 87 0, 90 54 195 163 0] 0

27 232 72 0] 0 55 236 34 0] 0

28 222 76 0 0 56 227 38 0 0

57 214 42 0] 0

Fonte: Elaborada pelo autor.
seguem as seguintes regras:
* Respostas por vizinhanga avaliadas a cada itera¢ao: 30;
» Temperatura inicial = 10°;
» Temperatura final = 0,1°;
* Taxa de resfriamento = 0,9;
* Méximo de atendimento por ponto candidato = 24;

¢ Distancia maxima entre SMC x CLI = 100;
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¢ Distancia maxima entre SMC x SMC = 300.

A tabela 3 apresenta o resultado das avaliagdes com o melhor valor encontrado, indicando
a iteracdo que resultou este valor, bem como iteracdes onde houveram variacdes na topologia
da rede, mas manteve-se o resultado da funcio custo. A tabela indica, ainda, o valor entregue
ao algoritmo de otimizacao resultante da etapa de melhoria inicial. Os melhores resultados
obtiveram como fun¢do custo o valor de 5 unidades monetérias como resultados da Funcdo

Objetivo.

Tabela 3: Valores 6timos obtidos nas simulacdes.

Indicador da Simulagio | Iteracio de Solucdo Otima | Troca de Topologia | Melhoria Inicial

2 19 24 €33 17
3 39 — 21
6 13 — 17
7 31 — 21
9 5 — 20
10 4 29 16
14 6 — 16
16 13 — 22
17 5 16 19
19 6 — 22
20 6 25 21
22 23 — 18
23 6 — 21
24 6 — 22
25 6 — 21
29 26 — 23

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela 4 apresenta as estatisticas dos resultados encontrados para as 30 simula¢des da

rede.

Tabela 4: Resultados médios para simulacio de rede com 11 pontos candidatos e 58 clientes.
Iteracdao de Melhor Valor Médio | 26

Valor Médio de Solucdo Otima | 5,5

Desvio Padrdo de Solucado Otima +0,5

Em 16 simulagdes, das 30 realizadas, o algoritmo encontrou o menor resultado possivel
para o problema selecionado. Destes, em cinco oportunidades, o algoritmo foi capaz de alterar
a topologia de rede, com objetivo de diversificagao da busca pelo melhor resultado e agrupar os
clientes em sistemas de medicdo centralizados, minimizando a intalacdo em diferentes pontos
candidatos e aumentando as taxas de ocupac¢do de cada caixa.

As demais simulac¢des, conforme observado na tabela 4, que representa as estatisticas das

simulacdes, ficaram com valores bastante préximos aos melhores encontrados.
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No objetivo de ilustrar as topologias obtidas com a estratégia de otimizacdo, a figura 40
representa graficamente as topologias de rede de comunicacdo formadas pelas solu¢des encon-

tradas na tabela 3.

Figura 40: Exemplos de topologias sugeridas para o problema de 11 pontos candidatos e 58 clientes.

PONTD CoMUM
AG G- 968

(a) Topologia da simulacdo 2.

(c) Topologia da simulacdo 10. (d) Topologia da simulagdo 22.
Fonte: Elaborada pelo autor.

As topologias apresentadas representam uma opg¢ao de resposta de instalagdo de equipamen-
tos para formac¢do da rede de comunicagdes entre os sistemas de medicao centralizado. Para este
caso, € possivel perceber que a restricao de distancias méximas entre as caixas de medicao nao
¢ violada em nenhuma hipétese, dada a geografia do local destinado a formagao da rede.

Cada simulagdo realizou a busca de forma diferenciada, evidenciada pelas respostas en-
contradas e caracterizadas pelo nimero de iteracdes necessdrias para que houvesse retorno da
melhor solugdo. O grafico da figura 41 ilustra as respostas médias das iteragdes de busca. O
grafico da figura 42 ilustra as evolugdes individuais de cada simulacdo realizada na busca de
solu¢do do problema.

Para um acompanhamento simplificado do processo de busca, uma visualizacao grafica da
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Figura 41: Representacdo grifica das convergéncias médias das simulagdes para rede de 11 pontos
candidatos e 58 clientes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 42: Representacdo grafica das evolucdes individuais de cada simulacio do problema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

evolucdo da topologia de rede proposta pode ser uma importante aliada no entendimento da
solucdo proposta. Para acompanhamento da evolucao, foi escolhida, aleatoriamente, uma das
solu¢des que retornaram o melhor valor do problema em estudo. A evolu¢do do processo de

busca da simulacdo 3 € ilustrado pela figura 43.

Cada passo representado na figura ilusta uma iteracdo onde uma nova topologia de rede foi
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aceita, ndo necessariamente onde ocorreu uma melhoria da fun¢do objetivo.

O estado inicial da geragdo da solucdo comega o processo colocando um sistema de medi¢ao
centralizado em cada ponto candidato.

Em seguida, € aplicada a melhoria inicial, que realiza uma pequena otimiza¢do no estado
inicial da busca.

Ap6s a aplicagdo da melhoria inicial, iniciam-se as buscas em vizinhanca para que o algo-
ritmo de otimizacd@o atue. Os resultados podem ser acompanhados através das iteracdes mos-
tradas nas figuras 43c, 43d, 43e, 43f, 43g, 43h, 431, 43;.

5.2.1 Avaliacdo da Rede Instalada Versus Rede Proposta

A regido geogréfica escolhida para estudo ja possui uma recente instalacdo de um sistema
de medicdo centralizado trabalhando em rede. Esta rede, representada na figura 44, recebeu
a instalacdo de 7 conjuntos de medicao, distribuidos em pontos aptos a receberem o sistema,
garantindo o atendimento a todas as unidades consumidoras alocadas nesta regido.

A rede formada se apresenta, entdo, com a configuracado mostrada na tabela 5.

Tabela 5: Configuracdo de uma topologia real de uma rede formada por sistemas de medicao centralizada.
| Pontoi | Taxade Atendimento (Q) | Quantidade de SMC | Custo Associado (¢;) |

2 5 1 1

5 13 2 2

7 10 1 1

10 11 1 3

13 19 2 2
Total Clientes 58 — —
Total SMC — 7 —

F.O. Total — — 9

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para verificacdo das redes projetadas pelo algoritmo, foram usados os resultados das 30
simulacdes. Neste caso, 21 respostas, incluindo as trocas de topologia sem alteracdo na fun-
¢do objetivo, chegaram aos melhores resultados (menor custo de instalacdo, determinada pela
Funcdo Objetivo).

Nas respostas otimizadas, encontradas pelo algoritmo de busca metaheuristica, é¢ possivel
notar um menor custo de instalagdo para a formacao da rede de comunicagdes definida pelos
sistemas de medicdo centralizado. Em uma anélise simples, pode-se perceber que a utilizacao
das caixas de medicdo instaladas tendem a esgotar sua taxa de ocupagdo. Com uma melhor taxa
de ocupacdo, um nimero menor de equipamentos de rede sdo instalados, justificando o menor
custo encontrado.

Outro ponto importante, é a fuga de pontos candidatos onde deveriam haver manobras de

rede no caso de instalagdo de equipamentos novos. Estes pontos t€ém seu custo associado mais



Figura 43: Processo de busca da solu¢do (simulagdo 3).

(d) Iteragdo 1
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(g) Iteracdo 9 (h) Iteracao 10 (1) Iteragdo 36

T

(j) Iteracdo 39
Fonte: Elaborada pelo autor.

93



94

Figura 44: Rede real, instalada na regido geografica em estudo.

S ik

Fonte: Elaborada pelo autor.

elevado, o que impacta diretamente no calculo da Fungdo Objetivo.

A drea de cobertura da rede permanece a mesma, pois a regra de restri¢do de atendimento
a todos os clientes prevé que a abragéncia de uma rede projetada pelo sistema de busca ndo
permita que nenhum cliente fique sem receber o servico.

Um exemplo de uma resposta otimizada encontrada pelo algoritmo € ilustrada na figura 45.

A tabela 6 apresenta a rede formada nesta topologia. E possivel, ainda, verificar a busca pela
otimizagao da taxa de utilizagdo do sistema de medicdo centralizado, maximizando seu uso, o

que contribui para a minimiza¢do do nimero de equipamentos instalados.
5.3 Planejamento de uma Rede com 28 Pontos Candidatos e 274 Clientes

A planta utilizada para a busca pela rede é mostrada na figura 46.

Para o estudo do planejamento de uma rede com maior nimero de clientes € maior nimero
de pontos candidatos a receber um sistema de medicao centralizado, adotou-se, inicialmente, a

configuracao dos parametros simulados na rede de pequeno porte:
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Figura 45: Exemplo de uma rede projetada pela ferramenta computacional.

5ln=12 = g
A 0=13F =
o T A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6: Exemplo de configuracdo da topologia projetada pelo sistema de busca metaheuristica.
Ponto ¢ Taxa de Atendimento (()) \ Quantidade de SMC | Custo Associado (¢;) ‘

4 24 2 1

8 10 1 1

11 12 1 1

15 12 1 1
Total Clientes 58 — —
Total SMC — 5 —
F.O. Total — — 5

Fonte: Elaborada pelo autor.

* Respostas por vizinhanca avaliadas a cada iteragdo: 30;

Temperatura inicial = 10°;

Temperatura final = 0,1°;

Taxa de resfriamento = 0,9;
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Figura 46: Projeto de uma rede com 274 clientes e 28 pontos candidatos.

PN Gl ——

Fonte: Elaborada pelo autor.

* Méximo de atendimento por ponto candidato = 24;
¢ Distancia maxima entre SMC x CLI = 100;

¢ Distancia maxima entre SMC x SMC = 300;

A figura 47 ilustra o resultado das médias encontradas para as 10 simula¢des realizadas.
Os melhores resultados encontrados pelo algoritmo para a Fun¢do Objetivo foram de 24
unidades monetdrias de instalacdo, com média das melhores solucdes igual a 25,7 unidades

monetarias (tabela 7).

Tabela 7: Resultados médios para simulacdo de rede com 28 pontos candidatos e 274 clientes e taxa de
resfriamento igual a 0, 9.

Iteragdo de Melhor Valor Médio 36
Valor Médio de Solugio Otima 25,7
Desvio Padrao de Solugdo Otima | +1,4944

Fonte: Elaborada pelo autor.

E sabido que a funcdo de probabilidade responsavel pela aceitacdo ou rejei¢io de solucdes

iguais ou piores € diretamente influenciada pela taxa de decaimento da temperatura. Isto pode
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Figura 47: Representacdo grifica das convergéncias médias das simulagdes para rede de 28 pontos
candidatos e 274 clientes, com taxa de resfriamento 0, 9.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

ser usado como vantagem de diversificacdo de busca no espago de solucdes pelo algoritmo de
otimizacao.

Na tentativa de resultados melhores, foi realizada a alteracdo de parametros do processo de
busca. Como teste inicial, a taxa de decaimento da temperatura foi alterada de 0,9 para 0, 95,
fazendo com que o resfriamento controlado fosse mais lento que a situacao inicial.

O objetivo deste teste € justamente aceitar mais solugdes com novas topologias de rede para
utilizar a vantagem da diversificacdo da busca por resultados melhores, sem que se perca o
melhor resultado da Func@o Objetivo.

Novamente, 10 simulacdes foram realizadas, com a figura 48 ilustrando os resultado médios
obtidos para cada itera¢ao do algoritmo principal de otimizagdo.

Para esta configuracdo, os melhores resultados obtidos para a fung¢do objetivo foram de
23 unidades monetarias, com médias para as melhores solucdes de 24,2 unidades monetarias
(tabela 8)

Tabela 8: Resultados médios para simulacdo de rede com 28 pontos candidatos e 274 clientes e taxa de
resfriamento igual a 0, 95.

Iteragdo de Melhor Valor Médio 85
Valor Médio de Solucao Otima 242
Desvio Padrio de Solucdo Otima | +1,1972

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com resultados sensivelmente melhorados, mais uma alteragdo no pardmetro de controle
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Figura 48: Representacdo grifica das convergéncias médias das simulagdes para rede de 28 pontos
candidatos e 274 clientes, com taxa de resfriamento 0, 95.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

de taxa de resfriamento foi feita, desta vez alterando para 0, 99. Isso remete a um resfriamento
bastante lento, extremamente controlado.

Realizadas novamente 10 simulacdes com estes parametros reconfigurados, os resultados
médios para cada itera¢do do algoritmo principal de busca podem ser visualizados na figura 49

e seus valores médios na tabela 9.

Tabela 9: Resultados médios para simulag@o de rede com 28 pontos candidatos e 274 clientes e taxa de
resfriamento igual a 0, 95.

Iteracdo de Melhor Valor Médio 138
Valor Médio de Solugdo Otima 23,9
Desvio Padrio de Solugio Otima | +0,4830

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao comparar-se graficamente (figura 50) as trés simulacdes, € possivel perceber sensiveis
melhoras nas solucdes apresentadas quando alterado o fator de resfriamento. Estas simulacdes,
influenciadas pela taxa de decaimento da temperatura, permitem a aceitacio de resultados di-
ferenciados com maior probabilidade, mas também incrementa o nimero de iteracdes que o
algoritmo principal de otimizac¢do realiza até atingir o critério de parada.

Com a finalidade de facilitar, visualmente, a comparagdo entre os trés resultados, os valores
de resultados finais das simulacdes das situacdes 0, 9 e 0, 95 foram extrapolados, pois seu crité-
rio de parada ndo permite o0 mesmo nimero de iteracdes para todas as experiéncias realizadas.

A tabela 10 compara numericamente os trés resultados.
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Figura 49: Representacdo grafica das convergéncias médias das simulagdes para rede de 28 pontos
candidatos e 274 clientes, com taxa de resfriamento 0, 99.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 50: Comparagdo das médias dos resultados encontrados em simula¢des com diferentes parame-
tros de taxa de resfriamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 10: Comparacao das médias dos resultados encontrados em simulagdes com diferentes parametros
de taxa de resfriamento.

| 09 | 095 | 099 |RedeReal|
Iteragdao de Melhor Valor Médio 36 85 138 —
Valor Médio de Solu¢ao Otima 25,7 24,2 23,9 28
Desvio Padrao de Solucdo Otima || £1,4944 | £1,1972 | £0,4830

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel notar sensiveis melhorias quanto ao resultado final médio encontrado, mas todas
as buscas retornam resultados com valores muito proximos. Também € possivel notar que a
configuracdo que demanda maior controle na taxa de resfriamento gera resultados mais homo-
géneos, dado o menor valor encontrado no desvio padrao dos melhores resultados das amostras
testes.

Neste caso, o algoritmo pode ser configurado de tal forma que se otimize o tempo de busca
por uma rede de boa configuragdo, ou a configuracdo pode priorizar a busca de redes de me-
nor custo, mas com acréscimo de perda de processamento, por respostas de melhor qualidade,
embora todos os resultados se mostrem como boas solugdes.

Da mesma forma que o verificado no projeto da rede apresentada na se¢do 5.2, as redes
resultantes se aproximam da rede real instalada, mas com ganhos expressivos no custo extraido
pela Fungdo Objetivo. Este resultado deve-se ao fato da “fuga” da instalacio de sistemas em
pontos candidatos de maior custo e da tentativa de maximizagdo da ocupacdo das caixas insta-

ladas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com a modernizacao dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, que passam a agregar
dispositivos eletronicos dotados de inteligéncia e equipamentos para comunicacgdes, o projeto
de uma rede se torna mais complexo, incluido novos conceitos que nao estdo presentes nas redes
convencionais.

A adicao destes equipamentos tem se tornado frequente, possibilitando a geracao de novas
redes formadas sobre as redes convencionais de distribuicao de energia elétrica. Estas novas
redes, chamadas smart grids, acrescentam possibilidades de automatizacdo, melhoria de qua-
lidade no servigco de distribui¢do, qualidade e velocidade no atendimento a clientes e ganhos
econdmicos, devidos a agilidade na operacdo do sistema.

Consequentemente, a complexidade de projetos destas redes cresce junto com seus benefi-
cios, pois agregam novas varidveis que devem ser consideradas na etapa de projeto. Estas novas
varidveis determinam a cria¢do de redes de comunicagdes e interconexdo entre os dispositivos
instalados ou projetados para instalacdo.

Esta dissertacao descreveu o desenvolvimento de uma metodologia usada na confeccao de
um sistema computacional, baseado em um conjunto de regras definidas por um modelamento
matematico, para apoio ao projeto de redes de comunicacdes utilizando sistemas de medicao
centralizados. Estes sistemas t€m por base o uso de medidores inteligentes de tarifacdo do
consumo de energia elétrica, instalados em equipamentos de medi¢ao centralizados, formando
uma rede de comunicagdes que cobre uma determinada drea geografica e deve servir todos os
clientes ali dispostos, tendo como meta a minimizacao do custo de instalacdo dos equipamentos
utilizados para a formacao da rede.

A estratégia de busca da rede se baseia em uma ferramenta metaheuristica conhecida por
témpera simulada, e realiza buscas por topologias de redes apoiadas em formacao de vizinhan-
cas, escolhendo melhores resultados de custos de instalacdao e adequacdo da solugdo, respei-
tando as restri¢des propostas na modelagem matematica do problema.

Os passos na solucdo do problema sdo bem distintos e responsaveis pela formagao da es-
tratégia de solugdo adotada descrita neste trabalho. Inicialmente, foi necessaria a identificacdo
do problema proposto, determinando quais seriam os objetivos da busca, suas restrigdes e 0s
possiveis métodos adotados na busca pelas solugdes.

Identificados todos os passos iniciais, foi construido o modelo matematico do problema pro-
posto, que € a traducdo matematica na forma de equagdes e inequagdes das funcdes objetivo e de
restricdes. Nesta etapa, envolveu-se todas as varidveis previstas na determinacdo do problema.

Em seguida, o sistema computacional de otimizacdo encarrega-se da resolu¢do do problema,
aproveitando-se da modelagem matematica e seguindo o conjunto de regras para configuracao
de redes de comunicacao para sistemas inteligentes de medi¢ao de energia, montado para busca
de melhores resultados na otimizacao das redes de comunicagao que trabalham sobre redes de

distribui¢do de energia elétrica.
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Como ultimo passo, o teste do modelo e da solucdo, necessarias para validagdo do sistema,
verifica se os resultados obtidos através da identificagdo do problema, modelamento matema-
tico e implementacdo computacional aplicam-se ao problema do “mundo real” e permitem a

deteccao de possiveis melhorias e novas solugdes.

A ferramenta computacional foi desenvolvida na linguagem de programacdo LabVIEW®,
e o software de simulagdo foi executado em um microcomputador com microprocessador In-
tel®Core 17®, com 6 GigaBytes de memoéria RAM, em sistema operacional Linux, com cerne
(kernel) versdo 2.6.32.

A metodologia proposta, aplicada ao sistema computacional como forma de simulag¢do, sin-
tetiza redes de comunicacdo formada por sistemas de medicdo centralizada, permitindo uma
andlise muito rdpida e dindmica de topologias de rede a serem projetadas para utilizagdo em
projetos de redes de comunicacdes onde se utilizam sistemas de medi¢do centralizados. Uma
rede que atende uma pequena drea geografica, por exemplo a rede analisada na secdo 5.2, € ca-
paz de entregar respostas otimizadas, em média, em 29,8273 segundos, totalizando 45 iteracdes

do algoritmo principal de busca, que analisa 30 respostas diferentes de cada vizinhanca.

Neste caso, as 30 simulagdes, ou seja, a andlise de, no minimo, 30 diferentes topologias de
redes projetadas pelo sistema, podem ser obtidas em menos de 30 minutos de simulagdo, viabi-

lizando projetos de novas dres de cobertura do sistema com grande velocidade e boa precisao.

Para redes maiores, como a analisada na sec¢do 5.3, o tempo de simulacdo computacional,
executado no mesmo sistema operacional e mesmo hardware, resultou numa média de 320,685
segundos, totalizando 460 iteragdes do algoritmo principal de otimizacdo. Se programado o
estudo para, no minimo, 30 simulagdes, o sistema entrega a resposta em menos de 3 horas de

processamento, viabilizando rapidamente o estudo para o projeto e expansdo de novas redes.

Outra caracteristica importante que o sistema computacional desenvolvido permite, sdo as
configuracdes de diversos parametros, tanto do algoritmo de busca, quanto da caracteristica
da rede que se deseja estudar. Quanto as configuracdes permitidas ao algoritmo de busca, €
possivel determinar temperaturas inicial e final, taxa de resfriamento, até distincias maximas

permitidas entre sistemas e entre sistemas e clientes.

J4 as configuragdes das caracteristicas de rede, € possivel a configuragdo da existéncia ou
ndo de equipamentos na rede, nimero maximo de clientes que cada ponto pode receber in-
dividualmente, custos associados de instalacdo de cada ponto, determinada pela existéncia de

equipamentos e necessidades de manobras de rede.

O sucesso da estratégia de otimizacdo apresentada neste trabalho provém justamente do
algoritmo de busca aliado as estratégias de formacdo de vizinhangas, mas também a soma da
possibilidade de diferentes configura¢des de simulacao, produzindo diversos tipos de topologias

de acordo com a necessidade apresentada pela drea geografica em estudo.
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6.1 Oportunidades para Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, € possivel prever a implementacdo de novas varidveis na busca pela
solu¢do 6tima, como, por exemplo, a previsao de obstaculos entre sistemas de medi¢do centra-
lizados, tais como prédios, vegetaciao ou outros, que pudessem interferir nas comunicacdes de
radio entre duas centrais de medi¢do, impedindo determinada topologia projetada. Outra imple-
mentagdo interessante € a avaliacdo da topografia do local. Estas duas implementacdes podem
resultar em uma aplicacdo com respostas ainda mais refinadas, permitindo configuracdes até
mais robustas.

Outro trabalho que pode gerar bons resultados, € a implementacido de técnicas de busca
metaheuristicas diferenciadas da técnica proposta, tais como Busca Tabu ou Algoritmos Gené-
ticos, com finalidade de comparagdo entre os algoritmos propostos, possibilitando o surgimento

de novas vizinhangas ou melhorias no algoritmo desenvolvido.
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