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RESUMO

RESUMO

O constante uso de técnicas de otimizacao parajet@rde redes de distribuicdo de
energia elétrica é justificado por sua importarscieial e econémica, ja que o mesmo atende
grande parte da populacéo brasileira. Alguns dlgos ndo podem ser utilizados na obtencao
da solucédo para o projeto de redes de distribudgdenergia devido a natureza complexa do
problema. Os Algoritmos Evolucionarios sdo umaraétva para a solucdo do problema
devido a sua robustez, flexibilidade e capacidagleadbptacdo a problemas de naturezas
diversas. O algoritmo NSGA-II é utilizado nestéaithho para obtengéo de solugdes eficientes
para o problema de redes de distribuicdo de enetgtaca considerando o cenario mais
provavel de carga em relacéo a trés objetivosdcusnfiabilidade e robustez). As incertezas
presentes no projeto das redes de distribuiciotrafamdas por meio da avaliacdo destas
solugdes para cenarios distintos do mais provéue,sdo gerados através de Simulagfes de
Monte Carlo. Os dados coletados nas SimulactesateeMCarlo sdo utilizados como base
para uma Andlise de Sensibilidade Multi-objetivayde as solucbes do problema sé&o
avaliadas para seis diferentes critérios. Depoiteite esta analise multi-objetivo e obtido o
conjunto de solu¢Bes ndo dominadas, é aplicade ssbas solucdes o método de busca local
desenvolvido. Este método de busca local é baseadgeracdo de redes aleatdrias a
distancias pré-definidas utilizando a métricaorm Isto possibilita a criacdo de um maior
namero de solucdes robustas para o problema ds deddistribuicdo de energia elétrica. O
método aqui desenvolvido da ao projetista um cdajoraior de possibilidades de escolha da
rede a ser instalada, levando em consideracaoiasiiéhportantes na operacao das redes tais
quais confiabilidade e perdas de energia. No comjda possibilidades dado ao projetista ja

esta incorporado um padrdo de robustez estabelpardaas redes.



ABSTRACT

ABSTRACT

The continuous use of optimization techniques flactecal energy distribution
project is justified by its social and economigaportance since it attends a great amount of
Brazilian people. Some algorithms can not be usedbtain the solution for the energy
distribution network project due to the complexitithe problem. Evolutionary Algorithms
are an alternative to solve the problem due tor th@ustness, flexibility and capacity of
adaptation for several kinds of problems. The NSGAlgorithm is used here to obtain
efficient solutions for the problem of electricalezgy distribution network considering the
most likely load scenario taking into account threbjectives (cost, reliability and
robustness). The uncertainties in the project eeateéd through the evaluation of those
solutions for different scenarios created by Mad&lo Simulation. The data obtained using
the Monte Carlo Simulations are used as an inputafMultiobjective Sensitivity Analysis
where the solutions are evaluated for six distaniterions. A set of non-dominated solutions
is then obtained and a local search method dewelapehis work is applied for those
solutions. The local search method is based ongédmeration of random networks at pre
defined distances using tlienormmetric. This enables the generation of a biggenber of
robust solutions for the electrical energy disttit network problem. It is provided to the
network designer a large range of possibilitiesclowosing the better network to be installed.
Important aspects for operating the network hawenkaken into account such as reliability
and energy losses. A robustness standard is psdyiacorporated to the network set of
possibilities given to the designer.
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CAPITULO 1: PROJETO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE EREIA ELETRICA

1 PROJETO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRIC A

1.1Introducéo

A utilizacdo de técnicas de otimizacdo para o pwoje redes de distribuicdo de
energia é justificada pela importancia econémica@al destes sistemas. Cerca de 85% da
populacao brasileira é consumidora de energiaicdé que corresponde a 40% de toda a
energia consumida no pais (Soares, 2001). Outtdigagva é o fato de o sistema de
distribuicdo ser responsavel pela maior parte @sdas ocorridas no sistema elétrico e os
recursos disponiveis para manutencado e expans&esino sao limitados.

Ha uma significativa mudanca nas cargas no dacdog anos, 0 que faz com que
redes de distribuicdo de energia tenham que satartemente expandidas ou reprojetadas
(Carrano, et al., 2005). O projeto dessas redesgte@mevar em consideracdo nao apenas a
carga atual, mas também a carga que é esperadanpadado horizonte de tempo. Isto
significa que este projeto tem incertezas intriasgé& que geralmente ndo se consegue prever
com exatidado os acréscimos de carga a serem ioseralsistema para um horizonte a longo
prazo. Adotar uma rede que foi projetada para umar@ac sub-estimada significa que
rapidamente o sistema ndo sera capaz de atendéenanda e um re-projeto sera necessario.
Por outro lado, uma sobre-estimagéo da carga levarda rede de capacidade maior que a

necessaria e que devera operar com parte de sagidzge ociosa.
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A variancia da distribuicdo de probabilidade gepresenta as variaveis sujeitas a
incertezas cresce ao longo do tempo. Como cadaveaiincerta pode assumir um conjunto
(ndo necessariamente finito) de valores, existeamunto combinatério de cenarios de carga
distintos para o sistema como um todo. Cada cepéariresponde a um arranjo do estado em
que cada varidvel do sistema pode apresentar. Qunton de cenarios cresce
exponencialmente com o niumero de nds, o que towivel a otimizacdo da configuracdo da
rede considerando todo o conjunto de cenarios i@ gossiveis. Encontrar a solucéo 6tima
para este problema € uma tarefa ardua, mesmo éE;as com poucos noés. Por isso a
maioria das metodologias considera um unico possérério (o mais provavel), ao invés de
considerar um conjunto de possiveis cenarios (Garet al., 2007a). E utilizada neste
trabalho, para a expansao da rede de distribuigée, previsdo da demanda para um dado
horizonte de tempo. E considerado um cenério dgaaagdio ou mais provavel, levando em
conta apenas a média de crescimento anual da @amgaprever o cenario futuro. A
otimizacdo do sistema de distribuicdo de energitrieh é realizada para o cenario mais
provavel.

O projeto de redes de distribuicdo é um problenmapdexo: problema de otimizacdo
combinatdrio, composto por funcdes nao-linearede Epsojeto consiste em encontrar a
configuracdo 6tima da rede, que inclui a topoldgares de nds que serdo conectados) e a
capacidade de cada condutor numa topologia esgecfiujeito a restricbes técnicas como
atendimento a demanda. Este tipo de problema ayees@rias dificuldades de solucéo,
mesmo em situacdes nas quais simplificacbes sasidewadas (Pierre, 1993). Dada sua
natureza combinatoria, existe um nimero muito gratedpossiveis solugdes para o problema
e cada tipo de rede deve atender a caracteripéctsulares. Esta caracteristica das solu¢des
no projeto de redes reduz o niumero de algoritmes ppdem ser utilizados. Os métodos
deterministicos continuos para otimizacao nao-tirgpae sdo baseados em dire¢cdes de busca
e exclusdo de semi-espacos, ndo sao recomendalesaso. Eles dependem de célculos da
derivada, que ndo existem no espaco das solucd@a®blema de redes, que é discreto.

Técnicas que montam arvores de possibilidades tganaa obtencdo do 6timo global,
como o Branch-and-Bound (Vanderbei, 2001). No datgpor terem custo computacional
exponencial, essas técnicas tornam-se impraticaikgeritmos lineares para otimizacao de
grafos, como Dijkstra (caminhos minimos), Kruskatvfre geradora minima) e Ford-
Fulkerson (fluxo maximo) apresentam grande efidg@mmara os problemas a que foram

propostos, tendo aplicacéo restringida para oytroblemas (Dijkstra, 1959; Ahuja et al.,
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1993; Bazaraa et al., 1991). Versoes discretasrdplé&x (Vanderbei, 2001) podem, também,
ser aplicadas a problemas de redes, mas parssiftiongies devem ser lineares. Isto faz com
que problemas nao lineares tenham que ser aproasmaal funcdes de primeira ordem, o
que geralmente compromete a precisdo do resuliiaalo f

A restricdo ao uso da maior parte das técnicasémpb estudo de alternativas para a
solucdo do problema de redes, como por exemplopdogt heuristicos. Os algoritmos
evolucionarios, que sdo exemplos destes algoritapasecem como ferramentas de destaque,
principalmente por sua flexibilidade e robustez. flaxibilidade e robustez se dao
principalmente pela forma com que os algoritmosluionarios sado construidos, sem
premissas matematicas fortes como linearidaderedif@bilidade ou convexidade. Dadas
estas caracteristicas, existem varias aplicac@edalgoritmos nos mais variados problemas
relacionados a redes.

O Algoritmo Genético, baseado na teoria da Evalulatural, € uma técnica de
otimizacdo que pode ser empregada na solugéo titepra de redes. Os primeiros estudos
relacionados aos Algoritmos Genéticos comecaraénada de 70 e o trabalho de Holland
(1975) é considerado o ponto inicial para os estudiacionados a estes algoritmos.

No presente trabalho € proposta uma otimizacadi-ohjetivo para o problema do
projeto de redes de distribuicdo de energia etétiien o objetivo de encontrar solugdes mais
robustas para o problema na presenca de incerezasio utilizado o Algoritmo Genético
multi-objetivo NSGA-II (Déb et al., 2002) que € umwarsdo mais eficiente do NSGA
(Nondominated Sorting Genetic Algorithm) proposto Srinivas e Deb (1994).

A robustez das solugBes encontradas pelo algoi®GA-II € avaliada para um
conjunto de cenérios diferentes do cenario maivgwel que € aquele utilizado pelo
algoritmo para encontrar o conjunto Pareto otimealacdes. Os cenarios distintos do mais
provavel sdo obtidos através da simulacdo MonteoCamde as incertezas consideradas, que
séo a evolucdo no crescimento da carga e as vesiagbpreco da energia elétrica ao longo
do tempo, sdo modeladas por distribuicdes de pilatsde para cada né do sistema. Para
cada cenario obtido séo avaliadas todas as solatidess quanto ao seu desempenho para 0s
critérios estabelecidos.

Uma importante limitacdo dos Algoritmos Evolucidonar é que embora sejam
ferramentas capazes de encontrar uma aproximacatnao global do problema, eles pecam
no sentido da precisdo da busca pelo 6timo (War2@#)6). Uma maneira de melhorar o

desempenho destes algoritmos € a incorporacao ttelosécapazes de realizar uma busca
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local sobre as solucdes obtidas pelo algoritmoal@sritmos provenientes da hibridizacéo
entre um algoritmo de busca local e os Algoritmuslicionarios sao geralmente chamados
de Algoritmos Meméticos (AM), Algoritmos Lamarkias)o Algoritmos Baldwinianos,

Algoritmos Culturais, Busca Local Genética (Goldpand Voessner, 1999; Davis, 1991),

embora outras denominacgdes também sejam utilizadas.

1.2 Representacao das variaveis do projeto de redes distribuicdo de energia elétrica
1.2.1 Grafos

Nesta secdo sdo apresentados conceitos geraisafles,gque sao utilizados na
modelagem de problemas de redes.

Um grafo G(V, A) é definido como um conjunto finity de vértices (ou nés), um
conjunto finito A de arestas (ou conexdes ou ramos) e uma matr@jdeénciaM ,, que

associa a cada arestd] A um par ndo ordenado de vértices\de(ndo necessariamente
distintos), chamados de extremosaléBondy e Murty, 1976; Wilson, 1996).

Para a representacdo das redes de distribuicAoutd@ados grafos planares,
estruturados como arvores, com arestas ndo-dietasne sem realimentacdo dos nos. A

Figura 1 mostra um exemplo de grafo ndo-direcio@d\/, A), com seis vértices dados por

\Y :[ l2,3,4,5,6] e dez arestas representadas Agr[a bcde f,ghi, j].

Figura 1: Exemplo de grafo.
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O grafo completo o5, para o conjunto de vértices da Figura 1 € mostnadéigura

Figura 2: Grafo completo obtido para o grafo dauFadl.

A matriz de adjacéncia que representa um grafo imgom n ndés é dada pela

Equacéo (1). A Equagéo (2) determina o nUmeroeas(m) em G, .

LT . 1)
A= a, 10 # 1=1...,n

m= n(n-1 (2)
2
1.2.2Arvores

Um grafo G(V, A) qualquer pode ser definido como uma arvore, sereste seG é

um grafo conexo sem ciclos. Alguns teoremas impteta sobre arvores sao transcritos

abaixo:
Teorema 1Existe um e apenas um caminho, entre qualquedepaértices em uma arvore.

Teorema 2Uma arvore comn vértices temn —1 arestas.
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As demonstracdes desses teoremas podem ser a@desngm (Narsingh, 1984). A
remocdo ou adicdo de um ramo em uma arvore faz qummela deixe de ser arvore. A
remocao de uma aresta de uma arvore faz com quizieka de ser conexa e a adicdo insere

um ciclo. O Teorema 3 ( Cayley, 1989) e também mambe na teoria de grafos.

n(n-1
2

Teorema 3Teorema de Cayley — Em um grafo compl&g comn vértices emM=

arestas, existein" ™ arvores que S&o sub-grafos@ge.

Pelo Teorema de Cayley pode-se perceber que gaablema de redes representadas
por grafos em arvore, o aumento do nimero de rsda que o total de redes que podem
ser obtidas aumente exponencialmente.

A Figura 3 mostra um exemplo de &rvore.

Figura 3: Exemplo de arvore.

1.2.3Representacao das variaveis

Em geral, o grafo completG, define o espago de busca do problema de otimizacéo

de redes. Isso significa que cada aresta do gepfesenta uma variavel de deciséo, que pode
estar habilitada ou desabilitada.

O projeto de redes consiste em buscar uma arnumeeja sub-grafo dé, e atenda
as restricdes técnicas do problema, ao mesmo teu@mtimiza um ou mais critérios de

projeto.
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Uma possivel representacéo da lista de conexdesvpiss (ou codificacdo) em um
problema den nds é mostrada na Equacéo (3). O vetorepresenta a codificacdo das redes

tratado neste problema. Se= significa que os nés referentes a conax@stdo conectados

e sex, = Q ndo existe conexao entre eles.

de 11 ..2 2 ..n-1
para2 3 .. 3 4 .. n x0OZ/x0O[0]1] 3)
X=X X, oo Xy Xopg oo Xl

onde:

m € o nimero de conexdes possiveis.

Neste trabalho uma determinada conexao podeipossares distintos de 0 ou 1, pois
elas representam o tipo de cabo a ser utilizadda@abo possui caracteristicas proprias.
Uma alternativa viavel para solucionar este probléna utilizacdo da representacdo proposta
em (Ramirez-Rosado e Bernal-Agustin, 1998). Nemdiiicacdo, cada conexao possivel pode
assumir valores inteiros que variam de 0 (ausé@eieonexao) & (nés conectados com uma
conexdo do tipd;, ondet; € o0 numero de tipos de conexdes possiveis). Bslificacdo é

ilustrada na Equacao (4).

de 11 .. 2 2 ..n-1
para23 .. 3 4 .. n, x0OZ/x O[0¢t,] (4)
X =[x X5 oo Xy Xpgg oor X

1.3 Controle dimensional em problemas de redes

No problema de redes, o numero de conexdes pasginesce de forma quadratica
com o numero de noés. Isso faz com que a soluc@tadite problemas de média e grande
dimensao apresente custo computacional elevadmadew alto nimero de variaveis a serem

consideradas.
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Uma alternativa para reduzir o conjunto de conex@essiveis € aplicar
conhecimentosa priori do problema tratado. Em problemas de redes debdistio de
energia elétrica, por exemplo, devem-se ignorarexdes entre nés que se encontrem
separados por acidentes geograficos como lagostanitas, etc. A instalacdo de linhas de
distribuicdo nesses locais € inviavel tanto ecooamuanto tecnicamente.

Para problemas de grande porte, a exclusdo destexdes ndo é suficiente. Na
literatura (Miranda et al., 1994) (Ramirez-Rosadeenal-Agustin, 1998)(Cossi et al., 2005),
0 conjunto de conexdes viaveis para o problematabeecido manualmente, baseado na
experiéncia do projetista.

A técnica do Controlled-Greedy Encoding de redutidmensional da codificacdo do
problema (Carrano et al., 2006) foi utilizada negante trabalho para contornar a dificuldade
de se fazer a codificagcdo do problema de redes. tEshica representa um procedimento
automatico de reducao do conjunto de variaveisrdblgma. O resultado da aplicacdo deste
método € um nuamero bem menor de varidveis, sendda apossivel a aplicacdo do
conhecimento do projetista para a exclusdo de amrestviaveis que enventualmente

permanecam apos a aplicacdo da técnica.

1.3.1Controlled Greedy Encoding

Os Algoritmos Gulosos (Greedy Algorithms) sdo aebasra a construcdo do
Controlled-Greedy Encoding (Carrano et al., 20&8). geral, estes algoritmos séo escritos de
forma a sempre conectar cada né ao ndé mais proOXimprocesso se repete, até que seja
construida uma rede, que em geral € um oOtimo Ideata evitar este efeito, buscou-se

controlar a “gula” do algoritmo utilizando dois paretros:

mn\: nimero minimo de nés a que cada né pode se ewnect

mx\: numero maximo de nds a que cada n6 pode se epnect

O primeiro passo € calcular a distancia médiaadia ©6 (d,) utilizando a Equagao

(5).
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d =%Zn:dist0,j) ©)

O né com menor distancia média deve se conectarro@ né e 0 NG com maior
distancia média deve se conectar com\ nos. Para os nos intermediarios foi proposta a
utilizacdo de uma funcéo linear discretizada canérFigura 4. Com isso 0 numero de

conexdes admissiveis para cada (wc ) pode ser determinado usando a Equagéo (6).

_ (6)
ne =|[ TR+, )+ e
dmax - dmin
onde:
Oma = max@)

Numero de conexoes

A
mrv...

ne;

T, L e i e e M S

' p Distancia média
dmn d. dmax
T

Figura 4: Distancia médNumero de conexdes.

O procedimento da codificagdo é apresentado arsegui
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Controlled — Greedy Encoding

for i from 1tondo

cn g

d, « - distd. ).
n<

mnv— mxv mxv—mnv
(R g o]

inax = Ao max ~ Aimin
for j from 1to ng do
cn —cn Uvz;.
end for

end for

1.4 Representacao de redes no espaco continuo

O projeto de redes consiste:

» Da busca pela topologia 6tima da rede (definicAquides sdo os nos que se conectam
entre si);

» Da busca pelo tipo 6timo de ramo para cada con@efmicdo de qual tipo de cabo
deve ser utilizado).

O desempenho da rede é medido por uma funcado méar Ida sua estrutura e dos
tipos de conexao. Nos problemas que envolvem redes) redes de energia elétrica e redes
de transporte, qualquer mudanca na topologia dipaae ramo afeta todo o fluxo na rede. O
fluxo total também pode mudar em alguns casosplstie acontecer em redes de distribuicdo
de energia elétrica. Nestes casos, a funcdo cedtwrsga uma funcéo ndo linear da topologia

da rede e do fluxo resultante (Carrano, 2007).
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A estrutura de rede e os tipos de conexdo sdérios que devem ser tratados
simultaneamente no projeto de redes, uma vez qumsammterferem no desempenho da
mesma.

Uma alternativa para trabalhar com problemas desré a utilizacdo de Algoritmos
Evolucionarios. A busca pela topologia 6tima e p@o 6timo da conexdo podem ser
trabalhadas ao mesmo tempo através de adaptacSespamadores destes algoritmos. As
perturbacdes feitas sobre as solu¢des para o catouwn sempre levam a solugdes que tém
sentido real, ou seja, permanecem fazendo sersido para o problema. Quando as mesmas
perturbacdes sao realizadas sobre uma solucao gealntema discreto, elas podem levar a
redes que ndo fazem nenhum sentido pratico. Néicagho apresentada na subsecéo 1.4, por

exemplo, uma alteracdo num dado elementem uma rede factivel, pode dar origem a uma

rede desconexa ou acrescentar um loop. Esta rede pea estrutura de arvore e se torna
infactivel, ndo fazendo mais sentido fisico panarajeto de redes (Smith e Walters, 2000;

Carrano et al., 2006). A utilizacdo de penalidaslmtamento das solucdes infactiveis para o
caso nao sao alternativas muito satisfatorias,gmmem ocorrer 0s seguintes resultados:

» propagacao de solucbes infactiveis, o que forcaiscab apenas sobre as poucas
solucdes factiveis, reduzindo a eficiéncia do atlignar,

» substituicdo das solucdes infactiveis por novascéels o que implica em perda de
eficiéncia do algoritmo e aumento do custo compoted, uma vez que as solucdes
novas nao passaram por nenhum processo de melhoria;

» substituicdo de solucdes infactiveis por soluc@etivieis ja presentes na populacdo o
gue diminui a diversidade de busca, comprometergksempenho do algoritmo;

» adequacdo de solucbes infactiveis para torna-tatvées, o que pode ter um custo
computacional muito elevado.

Como a utilizacdo de penalidades e tratamento Wedes infactiveis ndo sdo uma
boa alternativa, o que pode ser usado para tratsolacdes infactiveis no problema de redes
de distribuicdo € a implementacdo de operadoregzeapde garantir que as solu¢des obtidas
sejam factiveis. Isto pode aumentar o desempenhaldoritmos utilizados em problemas de
redes (Carrano et al., 2006). Uma representac@oialgbara redes foi proposta em (Carrano
et al, 2010) para que fosse possivel a construgdoperadores capazes de gerar redes
factiveis, com operacdes baseadas em propriedadespaco continuo. Esta representacéo,
através dos conceitos de espacos métricos (Lin®h)1Permite uma representacdo das redes
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no espaco continuo permitindo assim a utilizacaprderiedades deste espaco, sendo desta
maneira cada rede representada por pontos disoretespac®”, ondem é a dimenséo deste
espaco (numero de variaveis). Esta representagidifica” das redes é baseada em uma
definicdo adequada de norma, cham&aerm que é definida a partir de um produto escalar,
conforme sera visto adiante. Com a representacdespaco continuo € possivel definir

conceitos como posicéo relativa, distancia, vizngiaa entre outros, para as redes.

1.4.1 O conceito de distancia no espaco de redemétrica T-norm

A definicdo da métricd-normapresentada a seguir foi adaptada de Carrano)(2007
Carrano et al. (2010).

Considere uma redd qualquer, que pode ser definida em um gi@fw, A), comt,

tipos de conexdes distintas. De acordo com o0s dosade espacos métricos (Lima, 1995), a

rede N pode ser representada como um veN no espacoR™ de Hilbert. Esta

representacdo € mostrada na Equacao (7).

.~ 7
N=>(w.p +N.w.p,)& )

i=1

onde:
N v
W," é o peso da conexdona redeN ;

N; & o tipo de ramo da conexéma redeN ;

P. & o fator de penalidade 1 (usualmekie );

P2 ¢ o fator de penalidade 2 (usualmente 1);

€ ¢é oi-ésimo vetor da base candnica.

A representacdo de redes feita como mostrado nechq (7), faz com que o
problema seja inserido no espagB Assim o problema passa a ter as propriedades dest
espaco.

Duas definicbes importantes envolvendo redes sposgao relativa e a distancia

entre duas redes.
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Sejam duas redes quaisquere B:

_ m m (8)
A= (w'.p +Aw'.p,)g =) c' 8
i=1 i=1

m (9)

A posicéo relativa d&d em relagdo &8 ¢é definida como:

o (A’ B) = i[ P (AW =B .w) + p (W' —w’)]&

(10)

A também pode ser visto como a posicao relativé dam relacdo a origerO) .

Ao se calcular a norma Euclidiana de (10), estél@ecalculada a distancia entre as

redesA e B. Isto € mostrado na Equacao (11). Esta é a ndnaraadal -norm

dist,(A B) {Z[pz( -B.w?)+ pl(vviA—vviB)]z}; (11)

Na Equacdo (10) o term p-(W* -W?) calcula a parcela do vetor referente a
diferencas na topologia e o terr P.-(A w* -BW’) calcula a parcela do vetor relacionada

. . ~ ~ N ,
com a diferenciacdo de ramos. Ao longo deste tnabab peso das conexdeW ) é

calculado usando a Equacao (12):

N _— Sa _SoN (12)
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d >’<\‘ raiz (13)
maX(d j’\,lraiz )

S

onde:

a e b sdo 0s nds extremos da conexadma redeN ;

s é 0 peso do n& na redeN ;

N
d X,raiz

€ a distancia total do caminho entre oxé o no6 raiz da reddl (medida enkm);

N
j,raiz

max@d ... ) € a maxima distancia dos caminhos entre um mda raiz da red®\ , para todos

0S j pertencentes ao conjuntb.

Conexdes proximas a raiz da rede tém influénciemmmea caracterizacdo da rede do
que conexdes proximas as extremidades da redemAssna mudanca em uma conexao
proxima a raiz causa uma grande modificagdo nor egte representa a rede, enquanto uma
mudanca em uma conexao extrema da rede causarisnadiicacdo pequena no vetor que
representa a mesma. Em uma rede de distribuic@nelgia o fluxo de poténcia sofre uma
grande perturbacdo se ocorrer uma mudanca nasdEm@xoximas a subestagcdo (raiz da
rede) enquanto que uma mudanga nas conexdes teymi@eede provoca suaves alteracoes

no fluxo.

Os fatores de penalidade, e p,, neste trabalho, sdo arbitrados compp=kt, e
p, =1, ondek é uma constante & € o numero de tipos de ramo. Neste caso, uma rgadan

na topologia tem um impacto vezes maior que a mudanca no tipo de ramo.

Para ilustrar a métricd-norm quatro redes foram geradas aleatoriamente e s&o
mostradas na Figura 5. A Tabela 1 mostra a distdnormalizada entre estas redes. A
distancia entre as redes A e B é pequena, ja quiifesem apenas no tipo de ramo. A
distancia entre A e D ou B e C é grande, pois mesgrande diferenca na topologia. A
distancia entre A e C € proxima a distancia entee@dado a similaridade entre A e B. com
base nestas observacdes, percebe-se que a métpestp em (11) tem o comportamento

esperado de uma medida de distancia, o que daswpsua aplicacao (Carrano, 2007).
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Figura 5: Redes geradas aleatoriamente para eXeapi T-norm

Tabela 1: Distancia normalizada entre os exem@asdes.

Rede| A B C D
A 0 0.362| 0.610| 1.000
B |0.362| O 0.614| 0.994
C |0.610/0.614| 0 | 0.931
D |1.000/0.994|0.931| O
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1.4.2Geracao de redes aleatorias a distancias pré-defitas

Neste trabalho é feito um processo de busca lowd oma rede aleatdria € gerada a
uma distancia pré-definida de uma dada rede. Estegso € descrito abaixo.

Seja uma rede inicid? e uma dada distancia requerigigpara definir uma red® que

esteja a distancig de P, deve-se seguir 0s seguintes passos:

Geracdao de redes aleatdrias a distancias pré-defifsis

conf < 1;

—

RX — Is,
if conf =1then

C, - conjremovidagR,);

if Cﬁe nao € vazidhen
A — aleatoriaC, );
R, — modificacad (R, ,A);
conf=1;

else
conf=0;

end if

end if

CC. - conjtipos(R,);

Ry

X 1

for i =1 atéHCCﬁex do

RR — modificagda2(R, ,CC, (i));
if T-normPRR)-y<e

R < RR:

Saia do for
end if
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end for

onde:
P: rede a partir da qual serd gerada uma nova retig&@nciay pela métrical-norm com
uma tolerancia;

C, :conjunto de conexdes de, que podem ser removidas.

conj. removidas determina o conjunto de conexéesfdg gue podem ser removidas, tal que

a rede resultanteR (apés ser corrigida para manter-se factivel) cungrdesigualdade:
[RA<v.
A: variavel auxiliar que define uma conexao escallfaitatoriamente dentro do conju@to ;

modificac&ol remove a conexdo definida ékde R, , mantendo a rede resultante factivel e
copia o resultado par@, ;

conj. tipos: determina o0 conjunto de conexdes I%J@ que podem ter seus tipos mudados de

forma que a rede resultane cumpraH R,PH —Y=s¢g;
modificagcdao2 muda o tipo de conexao da conexado conjuntoCC, da rede?%X ;

RR : variavel auxiliar;

R : rede gerada a uma distangiaela métrica-normcom uma tolerancia da redeP .

1.5Formulacgdo do Problema de Redes de Distribuicdo denergia Elétrica
1.5.1Formulacéo geral do problema de otimiza¢cdo muljgtdlo

Em um problema multi-objetivo, o vetor de parametgoe devem ser escolhidos é

dado por x sendo xOR". Seja f(.): R"— R™ o vetor dem funcdes objetivos desse

problema. O conjunto de solucdes eficien¥esé descrito por:
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* . (
X arg min | f,(x)
) , (14)
fn X))
\
sujeitofzg,(x) <0
9, (=0
{ h(9=0 as)
\hr',(x) =0

O conjunto de restricbes definido em (15) formaegi&o na qual o problema se

encontra restritoF, . Em geral ndo existe um unico poixJF em que f(.) atinge valor

minimo para todas as func¢des. Entdo:

X" ={x OF, |0zOF, ondef(z) < f(x)ef(2) # f(x)} (16)

onde os operadores relaciongi® # sdo definidos para vetorasvil R", tal que:

usveu<v, 0O i=1.,m
(17)

uzve OJu #Zv, i=i,..,m
Os pontosx O F, que n&do pertencem ao conjunto sdo ditos dominados, uma vez

que héa alguns outros pontasl]F,, tais que f(z2)<f X )e f(2)# f (x), o que quer dizer
que f ) é melhor quef X )em pelo menos uma coordenada, sem ser pior enquenal

outra coordenada. Neste cagodomina x. As solugdesx que pertencem ao conjuni’

sao ditas solucdes eficientes, uma vez que nad@admadas por nenhum outro ponto. Nos



CAPITULO 1: PROJETO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE EREIA ELETRICA
31

pontos eficientes todas as coordenadas (objetiv@s)sao piores em comparacdo com as
coordenadas dos pontos nao eficientes que elesndomimas ndo necessariamente em
comparacdo com as coordenadas de todos os pordosfingntes. A caracteristica que
determina que um ponto seja nao eficiente é qué eleminado por algum ponto eficiente,
nao por todos os pontos eficientes. Portanto, mizdicdo multi-objetivo procura pelas
solugdes eficientes para o problema de otimizagémrial. O conjunto das solugdes eficientes
€ denominado conjunto Pareto étimo.

Com a obtencdo do conjunto Pareto para determipaaliema é que o projetista
avalia o efeito da substituicdo de uma solucdoquira, tendo em vista a perda em um
objetivo com o simultdneo ganho em outro (ou olitrble abordagem mono-objetivo esta
analise ndo pode ser feita.

1.5.2 Formulacao do problema de redes

Considerando a representacdo de redes apreseraflacao 1.2.3 e send (X )

uma funcdo deX que se deseja minimizar, pode-se formular o probldmprojeto de redes

da seguinte forma:

X" =argmin f_(X) (18)
X

Sujeitca: X OF, O G, (19)
onde:
Fx € 0 conjunto de redes factiveis;
G, é um grafo completo.

No presente trabalho é considerado o problema-ohjktivo do projeto de redes de

distribuicdo de energia elétrica. Este problemaesmt representado por:

fmC(N)
X" =argmin{ f ©(N) (20)
SN

Sujeitoa: X OF, OG, (21)
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onde:

f ™(N) é o custo monetario da reéie(dado em $)
f °(N) é o custo de faltas da retie(dado $)

f ™P(N) é a minima poténcia excedente em cada linha @aNddado em kW).

A solucéo para o problema é obtida considerandmanmizacdo do custo monetario e
do custo de faltas da rede e a maximizacédo da ripoténcia excedente em cada linha da
rede. Como o problema proposto foi modelado como problema de minimizacdo €
necessario converter a maximizagdo da funcdo em mmmémizacdo, o que é feito

considerando a minimizacao da funcdo com sinakrgsaove

1.5.2.1 Funcéo Custo Monetario da Rede

No projeto de redes de distribuicdo de energiaiedétrés aspectos devem ser levados em
consideracgao:

* Minimizacao do investimento para a instalacéo efoimensionamento do sistema,;

* Minimizacao dos custos com a manutencao da rede;

* Minimizacéo das perdas de energia elétrica na rede.

Além dos trés aspectos citados acima, a rede dewelax a requisitos técnicos de
projeto para que ela possa operar em conformidaieadegislacdo estabelecida pelos érgaos
reguladores. Quatro restricbes devem ser obedetMlss et al., 1996):

+ Atendimento a todos os consumidores (todos os medend ter sua demanda de
energia atendida);

» Manutencao da estrutura da rede (a rede deve nrmtestrutura de arvore);

» Trabalhar sob o limite de capacidade de transfeaéde poténcia das linhas de
transmisséo da rede;

» Atender aos niveis de tenséo regulamentados pdadbeara de carga.

Os trés aspectos citados podem ser agregados eminioga funcdo objetivo que
representa a funcdo custo. Esta agregacdo € pogmivgue representam grandezas
econdmicas e se diferem apenas no momento em geEwWwsos financeiros sao aplicados

(Ramirez-Rosado e Bernal-Austin, 1998; Carranolet2806). As equacdes (22) e (23)
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representam a funcdo objetivo e as restricoes pgmablema de redes de distribuicdo de

energia elétrica.

£ (N) = ivi”.IC(Ni) +§{ Y [MC(N,) +LC, ]}(1—int“)t-l

= (22)
ai Yy =M1
, y YN <|9-1
: le S (23)

c,:l <1 . (N) OiON

c, :094<V" <108 OiOV

onde:

N é a rede avaliada;

m € o nimero de conexdes possiveis;

at € o tempo previsto para o projeto;

f ™(N) é o custo monetario no tempo presente da Nedem $);

YN é 1 se a conexdo esta presente na kedmi 0 caso contrario;

N, é o tipo de ramo utilizado na conexgo

IC(N,) =1, brc(N;,) é o custo total da instalagéo (ou substituiciapdmwi (em $);
MC(N,) =1,.mndN;,) é o custo total de manuteng&o do raimem $/ano);

LC, =876Ql " .en®™.P" € o custo total de perdas do raifem $/ano);

int" é a taxa de juros anual;
V é o conjunto de nés da redie ;
S é o conjunto de nds induzido pelo conjunto de xoegN ;

I, € a corrente no ramq

V" é a tensdo do nig

|, € o comprimento da conexé@gem km)
brc(N,) € o custo do ramo de tipgg, (em $/km);

mndN,) é o custo de manutencao do ramo de Npdem $/km/ano);
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| * é o fator de perda;

en®™ ¢ a tarifa de energia (em $/kWh);
P" é a perda de energia no ram@m KW).

A funcao objetivo € composta de duas parcelasimepa corresponde aos custos
fixos, compostos pelos custos com instalacéo (gagiando a rede € instalada), e a segunda
corresponde aos custos variaveis, compostos pestgscde manutengdo e perdas de energia
(ocorrem ao longo do tempo de projeto e devemraesformados em valor presente). Os
custos de instalacdo e manutencao sao estritamepéadentes do comprimento e do tipo de
cabo utilizado nas conexdes. Os custos com perslasatgia sdo relacionados a topologia da

rede e a condi¢cdo de operacgéo considerada noqrojet

1.5.2.2 Funcéo Custo de Falta na Rede

A confiabilidade do sistema de distribuicdo de gizeelétrica € uma grandeza que
sempre deve ser considerada durante o projeto @argarrupcdes no fornecimento de
energia podem ser causadores de conseqliénciass gcaweo prejuizo financeiro da
concessionaria e clientes, desgaste da imagem geesam ndo atendimento de clientes
prioritarios (hospitais, clinicas, etc).

Assim, dois novos aspectos devem ser levados esideracéo no planejamento:

* Minimizag&o do numero de interrupgoes;

* Minimizacao do tempo das interrupgoes.

Estes dois aspectos podem ser agregados em uo@afuncdo que € mostrada na
Equacédo (24). Essa funcéo estima a confiabilidadsistema através do custo causado por

falhas no sistema.

FeN) = Z{ YV AN)L[F(N,)PAer™ + f tax]}a-imn)r—l

t=1

(24)

onde:
f ©(N) é o custo de falta da red¢ (em $);

A(N,) é a taxa de falha do ramo de tipo (em falhas/km.ano);
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r(N;) é aduragdo media por falta do ramo de tipdem h/falha);
P* é a poténcia ativa no ramolem kW);
fl*™ é o custo médio por falha.

Alguns trabalhos como (Miranda et al.,, 1994; Chizgng e Guor-Rurng, 2002)
incluem a confiabilidade no problema de otimizaggmém utilizando uma soma ponderada
dos custos monetéarios e dos custos relacionadalhasfno sistema. Essa abordagem néo é
recomendada, ja que torna impossivel 0 mapeamenfiade do conjunto Pareto na maior

parte dos problemas préticos.

1.5.2.3 Funcédo Minima Poténcia Excedente em Cadanhia

A insercdo da funcdo objetivo minima poténcia dgoge e sua maximizacdo no
processo de otimizacdo possibilita a obtencdo desremais robustas para lidar com
incertezas, ja que redes bem avaliadas nessa fapgésentam boa capacidade ociosa, que
pode ser ocupada com cargas além das previstasuBgéio é mostrada na Equacéo (25).

mep | . {PMx —PLn
f (N)_{mim( PLn B (25)

onde:

f "™P(N) é a minima poténcia excedente em cada linha;
i=1..,n;

n € o numero de linhas;

PLn é a poténcia que flui na linha

PMx é a maxima poténcia que pode fluir na linha

Quando cenarios distintos do mais provavel s@das, algumas redes podem se
tornar solucdes inadequadas, pois estas podem erdcapazes de lidar com varios dos
cenarios de carga possiveis. Quando é feita azstg&o para o cenario mais provavel com os

dois objetivos descritos em 1.5.2.1, 1.5.2.2 e eofungdo minima poténcia excedente em
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cada linha, um consideravel numero de redes apgeesemportamento satisfatorio quando

submetidas a cenarios distintos do mais provavel.



CAPITULO 2: ALGORITMOS EVOLUCIONARIOS

2 ALGORITMOS EVOLUCIONARIOS

2.1Introducgéao

Os Algoritmos Evolucionarios (AE's) possuem funeimento simples e ndo mostram
significativas dificuldades para serem implemensadomputacionalmente. Isto justifica sua
grande aceitagdo no ambito da otimizacdo. Exemgéo®lgoritmos Evolucionarios sao:
Algoritmos Genéticos (GA's) (Goldberg, 1989), Aligmos de Colonia de Formigas — Ant
Colony Algorithms (Dorigo et al., 1996; Dorigo aG@mbardella, 1997; Dorigo et al.,1999) e
Sistemas Imunoldégicos Atrtificiais (de Castro andhifiis, 2003; de Castro and Von Zuben,
2002; de Castro, 2001).

Quanto a aplicacdo de Algoritmos Evolucionarios@oblemas de redes de energia

elétrica, pode-se citar:

- Algoritmos Genéticos
» projeto de redes de distribuicdo (Soares, 2001;iRarRosado and Bernal-Agustin,
1998);
e projeto de redes de transmisséo de energia (Chualg 2003; Duan & Yu, 2002);
* posicionamento de subestacdes associado ao prdpetdopologia do sistema
utilizando GA's hibridos (Carrano et al., 2005;r@ao et al., 2007b);
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» planejamento do sheduling da expanséo do sistahzando uma meta-heuristica que
associa um Algortimo Genético a um método de progc@io dinamica (Carrano et
al., 2008)

- Algoritmos de Colbnias de Formigas

» projeto de redes de distribuicdo de energia e&{Edmez et al., 2004).

- Sistemas Imunologicos Atrtificiais
» projeto de redes de distribuicdo de energia etéttimm incertezas na evolugdo da
carga. (Souza, 2007; Carrano et al., 2007a; Sdua 2008)

As caracteristicas de exploracdo do espaco de Imoseapecto global e local fazem
dos Algoritmos Evolucionarios ferramentas de buglcdal robustas e efetivas quando se
deseja encontrar um minimo global aproximado (Wgn2€06). Por outro lado, a
convergéncia e precisdo nos estagios finais doepsocde busca sdo prejudicados, ja que
pouca informacdo nova é incorporada através doamsnos de busca local ao passo que 0s
mecanismos de busca global introduzem informacG®s @erturbagbes muito fortes
impossibilitando a convergéncia com alta precigand, 1993; Mitchell, 1996; Goldberg and
Voessner, 1999).

Existem Algoritmos Evolucionarios que sdo combirsadom um método de busca
local. Estes algoritmos surgiram para tornar ossABframentas capazes de fazer a busca
global por todo o espaco de busca e, ainda, peradgtialgoritmo encontrar solucbes mais
precisas e robustas. Estes algoritmos hibridodheaceo nome de Algortimos Meméticos,
Algoritmos Lamarkianos, Algoritmos Baldwinianos, garitmos Culturais, Busca Local
Genética, etc. (Goldberg and Voessner, 1999; D4931).

2.2 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (GA’s) sdo inspirados naribeda Evolucdo de Charles
Darwin (Goldberg, 1989).

O algoritmo comecga com um conjunto de solu¢des abdanpopulacdo. Solugbes de
uma populacdo sao utilizadas para formar uma najaulpcdo, através de processos
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artificiais de selecéo, cruzamento e mutacao. dstootivado pela esperanca de que a nova
populacdo sera melhor do que a primeira. Soluciessgo selecionadas para formar novas
geracoes de solucdes sdo selecionadas de acordsu@raptiddo (oditnesg - quanto
melhores, mais chances de reprodugéo teréo.

O livro publicado por Holland (1975) € considerado ponto inicial para
desenvolvimento dos Algoritmos Genéticos. David dBetg, aluno de Holland, obteve
sucesso na aplicacao industrial de Algoritmos Gereem meados dos anos 80. Desde entédo

0S mesmos vém tendo crescente aplicagéo.

2.2.1 Descrigao do Algoritmo Genético Mono-objetivo

2.2.1.1 Fundamentos Bioldgicos

Cromossomos

Todos os organismos vivos séao constituidos deal@m cada célula ha um mesmo
conjunto de cromossomos que sdo cadeias de DNAvensecomo modelo para todo o
organismo. O cromossomo é constituido de genesa Qade codifica uma determinada
proteina. Basicamente, podemos dizer que cadaogelifeca uma determinada caracteristica.
Conjunto de genes relacionados com determinada&tedistica sdo chamados alelos. Cada
gene tem sua posicao propria dentro do cromosdassa. posicdo € chamadausgénico.

Um conjunto completo de material genético (todoscasmossomos) € chamado
genoma e um conjunto particular de genes de umnggmochamado gendtipo. O gendtipo
mais o desenvolvimento que ocorre apos 0 nascingeatbase para o fenétipo do organismo,

gue sao suas caracteristicas fisicas e mentais.
Reproducao
Durante a reproducao, ocorre inicialmente recongidiogou cruzamento). Os genes

dos pais sao combinados para formar um novo cramuassEssa descendéncia recém criada

pode sofrer uma mutagdo o que significa que os exitos do DNA sao ligeiramente
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modificados. Essas mudancas sdo causadas prineipt&lmpor erros na copia dos genes dos
pais.
A adaptacdo de um organismo é medida pelo sucegssorghnismo na vida

(sobrevivéncia).

2.2.1.2 Representagdo CromossOmica

Baseado na idéia de que cada caracteristica dedimduo € representada por genes
gue constituem 0s cromossomos e na idéia da ewlasdlgoritmos Genéticos utilizam um
vetor de simbolos (sequiéncia de bits) para repi@seada possivel solugdo de um problema.
Este vetor € como se fosse um cromossomo, ondeirdigtdduo da populagédo representara
uma solucéo diferente para o problema. Cada elentesise cromossomo € equivalente a um
gene e o valor que cada gene admite € um alelgpaoBexemplo, for utilizada a codificacao
binaria, o alelo podera assumir os valores 0 o lindice de cada elemento do vetor
corresponde almcusgénico.

2.2.1.3 Estrutura Basica do Algoritmo Genético

A estrutura basica de um Algoritmo Genético € apresla abaixo.

Estrutura basica de um algoritmo genético

pop, « gerampopulacao
f, — avalia(pop,);
fit, — calculafitnesqf,);

conv  false;
ger — 1;

while conv=false do

POP,., « selecagfit ger-11 POPgera S);
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pop,., — shuffle(pop,,,);
fori=1laté N/2 do
if randoms p,,,, then
N

N
(popiger. popgzerlj - CruzamentEporfgen popgzerlj ;

end if
end for

for i=1 até N do

if randoms< p_, then

(popiger) - mUtaQanopiger);
end if
end for

foer < avaliafpop,,);

fit o, < calculafitnesgf ,);

if convergiuthen
CoNnv — true;
else

ger — ger+1;
end if

end while

Alguns aspectos importantes dessa estrutura sawitdesa seguir adaptados de
(Fonseca, 1995).

Parametros de Entrada

Para a execucdo do GA os seguintes parametros dmrezspecificados:
. N — tamanho da populacgéao: inteiro, par;
. S— numero de copias esperadas para o melhor individal;

. Peruz — Probabilidade de cruzamento por par de individueal;
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. Pmut— Probabilidade de mutacao por individuo: real.

Populacao

A populacdo nos GA'’s deve ser considerada em deasn fendtipo e gendtipo. O
fendtipo de cada individuo representa o mesmo endaminio codificado, onde o algoritmo
atua. Qualquer estrutura conveniente pode sezxaddi para codificar o fenétipo em genétipo
(Rothlauf, 2005). Na maior parte dos casos, os tg®wm® sdo construidos através de
sequéncias de bits, o que tem como inspiracdo Q8éseias genéticas contidas em

cromossomos biologicos (Goldberg, 1989).

Avaliacéo da Populacéo e Atribuicaokitness

Todos os individuos da populacédo séo avaliadogésrda funcdo objetivo que define
o problema. Os valores da funcéao objetivo calcidasdm utilizados para atribuicdofdaess
Da-se aos individuos mais fortes, maior chance aigesiver e consequentemente gerar
descendentes. A melhoria da populagdo € conse@ii@aciepetida sele¢cdo dos individuos

mais aptos, que tem maior chance de produzir besiseddentes (Fonseca, 1995).

Selecao

Nos GA’s, a selecdo € geralmente realizada de fastacastica. O método mais
utilizado é a roleta estocéastica (do inglés, Roell8vheel Selection ou RWS) Goldberg
(1989). Este método consiste de uma sequénciaedgosvde selecdo independentes, onde a
probabilidade de o individuo ser selecionado é gnmpnal a suditness Cadaslot da roleta
referente a cada individuo € proporcional a dilaess Sao realizadadN selecoes
independentes.

Como a roleta estocastica provoca erros de sel8gkar (1987) propds um método
de sele¢cdo chamado amostragem universal estocdsiicanglés, Stochastic Universal
Sampling ou SUS). Neste método, a area de skdaa roleta referente a cada individuo é
proporcional a sufitness A diferenca em relacdo ao método RWS, é que r®, 8Uealizada

uma unica selecdo, com uma roleta compost&gmnteiros igualmente espacados.
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O Torneio (do inglés, Tournament Selection ou AM&hcock (1994), é outro método
utilizado para sele¢do nos GA'’s. Para cada passeldgdo sao extraidos dois individuos da
populacdo e o melhor deles é selecionado.

Mutacao

Na mutacdo, o genotipo de cada individuo é moditicaonforme alguma regra
probabilistica. Como normalmente apenas uma peqgparta do genétipo € modificada,
pequenas modificagdes no fendtipo sdo geradasmAssindividuo resultante herda a maior

parte das caracteristicas do pai.
Cruzamento

No cruzamento, os genotipos de dois individuoss™pséio combinados para a criacdo
de dois novos individuos “filnos”. Espera-se quée®sindividuos tragam informacdes
herdadas dos pais.

Convergéncia

Alguns critérios para andlise de convergéncia dd's @odem ser citados:

. Obtencao do 6timo conhecido;
. Estabilizacdo do valor da funcéo objetivo;
. Execucdo de um numero pré-determinado de geracoes.

2.2.2 Descrigao do Algoritmo Genético Multi-objetio

2.2.2.1 Introducéao

Muitos problemas reais envolvem a otimizacdo déesabjetivos a0 mesmo tempo
que, em geral, sédo conflitantes. Com isso, nadeeniva solucdo que é a melhor em relacéo a
todos os objetivos simultaneamente. Existem sokigie sdo melhores que todas as outras
em pelo menos um objetivo e ndo sao dominados g@numa outra solucdo. Estas séo as
chamadas soluc¢des Pareto-6timas ou solu¢cbes ndmattan (Chankong e Haimes, 1983;
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Hans 1988; Srinivas e Deb, 1994). As solucdesnmeEsasdo as solucdes dominadas. Todas as
solugdes do conjunto Pareto-6timo podem ser saodugbeitaveis para o problema e escolher
entre uma delas requer um bom conhecimento dogimabl

Uma razoavel maneira de ser resolver problemaglexos de otimizagdo multi-
objetivo é 0 uso de métodos capazes de evoluiramuigto de solucbes paralelamente, como
por exemplo, os algoritmos evolucionarios.

Os Algoritmos Evolucionarios podem ser utilizadoara solugdo de problemas
discretos e continuos. Em problemas discretos, juesto Pareto é formado por pontos
isolados ao invés de uma curva continua, o queege d descontinuidade do espaco de
parametros. Problemas de projeto de redes mukiabjapresentam conjuntos de solucdes

com estas caracteristicas.

2.2.2.2 Algoritmo Genético Multi-objetivo

O primeiro Algoritmo Genético multi-objetivo impreentado e testado foi o chamado
Vector Evaluated Genetic Algorithm (VEGA) desenvdévpor Schaffer em 1984 (Schaffer,
1984). Neste algoritmo, o processo de selecédo @ivaath. Em cada geracdo, um numero de
sub-populagbes é gerado através de uma selecaorgooal de acordo com cada objetivo
em questao. Assim, para um problema cpaobjetivos,q sub-populagdes de tamanif séo
geradas, sendd o tamanho da populacdo. Estes individuos sao agosppara se obter uma
nova populacdo de tamanihb para entdo serem aplicados os processos de cmizame
mutacdo. Durante algumas geragfes o algoritmocéerte, mas, em alguns casos, ele se
torna tendencioso em dire¢do a alguns individuaggides.

Um método para minimizar o problema encontradd/BGA € utilizar a técnica de
sharing (compartilhamento) enondominated sorting(Goldberg, 1989). A técnica do
nondominated sortinge constitui basicamente em dividir a populacaodfemts’ baseada na
relacdo de dominancia entre os individuos.

Baseados na idéia de Goldberg, Fonseca e FlemBgB)YIpropuseram o MOGA
(Multiobjective Optimization Genetic Algorithm) eriSivas e Deb (1994) propuseram o
NSGA (Nondominated Sorting Genetic Algorithm).

No MOGA (Fonseca e Fleming, 1993) a idéia dondominated sortingé

implementada utilizando os chamados valores dekstagpmara os individuos da populacao.
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Isto € feito da seguinte maneira: a todos os idds ndo dominados é atribuido ‘rank’ 1. Os
‘ranks’ para os outros individuos sao calculadas seguinte forma: para cada individuo é
calculado o niumero de pontos que o dominam e o dalseu ‘rank’ € igual a este nimero
mais 1. Este processo € repetido para todos odduodis da populacdo que ndo pertencem ao
‘rank’ 1. Depois deste processo existirA um nundEgontos que tera o mesmo valor de
‘rank’. No processo de selecdo, de acordo com orwdd ‘rank’, blocos de individuos séo
selecionados ou excluidos. Este processo faz canhgja uma pressao de selecdo muito
grande que pode levar a uma convergéncia prematugdgoritmo (Goldberg e Deb, 1991).
No MOGA € usado um processo de formacao de nichalgptribui a populacéo na regido do
Pareto. Mas, o processo slearingnao é feito no espaco de parametros e sim no @sjeac
objetivos, 0 que pode levar a uma nao diversidadespaco de parametros. Além disso, o
MOGA pode ndo encontrar multiplas solu¢gdes em probs onde diferentes pontos do
conjunto Pareto 6timo correspondem ao mesmo val@urt;do objetivo (Srinivas, 1994).

No NSGA, antes de aplicar o processo de selecopalacédo € dividida em ‘fronts’
baseados no conceito de dominancia. Todos os thdisi ndo dominados da populacao
constituem o primeiro ‘front’ e um valor “falso” d@énessé associado a eles. Para manter
diversidade na populacéao os valoredithessdesses individuos sdo entdo compartilhados. O
compartilhamento sharing é conseguido através da selecdo, usando val@dgndss
obtidos dividindo o valor diitnessoriginal de um individuo por uma quantidade proporal
ao numero de individuos ao redor dele. Depois dmgmso de compartiihamento, o0s
individuos pertencentes ao primeiro ‘front’ sdo penariamente descartados da populacéao e
entdo os individuos ndo dominados sdo novamentengados, constituindo o segundo
‘front’. Aos individuos do segundo ‘front’ um valdefitnessé associado, menor que o valor
minimo dofitnesscompartilhado do ‘front’ anterior. Este processegetido até que toda a
populacao seja dividida em ‘fronts’. O processcselecao roleta estocastica € utilizado. Os
individuos pertencentes ao primeiro ‘front’ vao a0 maior numero de copias. Isto resulta
em uma convergéncia mais rapida da populacdo eegadira regides ndo dominadas e o
processo de compartilhamento ajuda a distribuopulacéo nesta regiéo.

Com o passar dos anos algumas criticas surgiramelagéio ao NSGA:

. Elevada complexidade computacional do processalominated sorting
. Falta de elitismo;

. Necessidade de especificar o valor do parametshaeng(compartilhamento).
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Para solucionar os problemas encontrados no NS@A,uersao mais aprimorada foi
proposta: o NSGA — Il (Deb et al., 2002). Nesteoatgno foram propostas trés novas

técnicasfast nondominated sortingrowding distance o operadocrowded comparisan

2.2.2.3 O Algoritmo NSGA-II

As novas técnicas propostas no NSGA-Il sdo descaitseguir.

1 - Fast Nondominated Sorting

Na técnica dofast nondominated sortingpara cada individug pertencente a
populacad?, dois parametros séo calculados:
a - contador de dominénaig (0 numero de solu¢des que dominam a solpgao

b - o conjunto de solugbes que a solyg@omina &,).

Para cada solucdo ndo dominada que compde o miffreint” (“rank” = 1), é feito o
contador de dominancia igual a zero. Para cadg&opfucom n,=0, cada membrq do seu
conjunto S, é visitado e seu contador de dominancia € redudedoma unidade. Se para
determinado membrqg o contador de dominancia se torna zero ele é @madp em uma
lista Q. Estes membros pertencem entdo ao segundo “ffwatik” = 2). Este procedimento é
repetido para cada membro @ee o terceiro “front” (“rank” = 3) é encontrado.tEprocesso
é repetido até que todos os “fronts” sdo enconsrado

O procedimento déast nondominated sorting descrito abaixo:

Fast-non-dominated sorting

for each pU P
S, =¢
n,=0

for eachqUP $edominaq
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if (p=<4q) then
S, =S, O{d}

elseif(q < p) then

n,=n,+1
if n, =0then
Prank =1
F, =F, O0{p}
i=1
while F, # @
Q=¢
foreach pUF,
foreackqU S,
ng=n, -1
ifn, =0 then
O =111
Q=Q0{q}
=i+l

F=Q

Adicioneg ao conjunto de solu¢des dominadasypor

Incremente o contadi® dominéncia dp

p pertence ao primeiro “front”

Inicialize o contador de “front”

Usagmhra armazenar os membros do préximo “front”

g pertence ao proximo “front”

2 —Crowding Distance

Para estimar a densidade de solu¢des ao redonaeeterminada solugéo é calculada

a distancia média de duas outras solucdes, umaealado da solucdo em questdo, ao longo

de cada objetivo. Esta quantidatgiance € Uma estimativa do perimetro do cubdide formado

usando os vizinhos mais proximos da solucdo come sértices. Esta medida € chamada

crowding distanceNa Figura a medida derowding distanceda solugad no seu “front”

(marcado em circulos coloridos) é a média do camgmio do lado do cubdide mostrado em

tracejado.
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Figura 6:Calculo daCrowding DistanceOs pontos marcados com circulos cheios perteacem

mesmo front.

Para o célculo da medida deowding distanceas solu¢des devem ser ordenadas de
acordo com o valor de cada objetivo em ordem cméscd’ara cada funcdo objetivo os
valores das extremidades séo feitos igual a iofiftra todas as outras solu¢cdes, um valor de
distancia igual a diferengca absoluta normalizads lores de funcdes objetivo de duas
solucdes adjacentes € associado. O valaralading distance® calculado como a soma dos
valores individuais de distancia correspondenteada objetivo. Cada funcdo objetivo deve
ser normalizada antes de calcularcmwding distance O esquema abaixo mostra o
procedimento para calcularcaowding distancede todas as solu¢gbes ndo dominadas de um

conjuntolr.

Crowding Distance {)

| = ||| NOmele solucdes

=0 Inicializa distancia

]distance

for eachi, setl [i
for each objectivem

| = sort(l,m) Ordena usando cada \a@doobjetivo
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| [1]distance =1 [' ]distance = Garante que os pontos das extremidades sej@gionados

fori=2to (I -1) Para todos os pontos

! i]astance = ilistance + (O fi +# m=1[i =2m) /(£ 7= = £.0m)

Duas solucbes podem ser comparadas utilizando lar @& crowding distance

calculado. A solugdo com menor valor desta megidssui mais solu¢des ao seu redor.

3 —Operador Crowded Comparisd=n)

Este operador € utilizado no processo de seldgdime duas solucbes € j) com
valores diferentes de “rank” é preferivel a solucdm o menor valor de “rank”. Se duas
solugcbes possuem o mesmo “rank” € preferivel ac8ollocalizada em uma regido com
menos solu¢cdes ao seu redor, ou seja, com maior dalcrowding distance De forma

esquematica:

[ <nj If (irank < Jrank)
or (Qrank :jrank)

and (gistance™ jdistancd

As etapas para a implementacdo do NSGA-II parxracgo inicial = 1 sdo descritas
abaixo:
1 - uma populacéo inici&; de tamanhd € criada de forma aleatéria.
2 —P; é dividida em “fronts” utilizando éast nondominated sorting
3 - € utilizada a técnica de torneio para selegépapulacao e operadores de recombinacéo e
mutacédo para criacdo de uma populacao de arqide tamanha\.

A partir da geracap> 1 as etapas sao as seguintes:
1 - uma populacdR =P_, 0 Q._, é formada tendo taman2d|
2 - R é dividida em “fronts” utilizando dast nondominated sortingara a obtencdo da
populacdoP; de tamanhd\. Se o numero de solu¢cbes pertencentes ao priftfedrtt” for
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menor queN, todas as solucbes desse “front” fardo parte da populacdo e 0s outros
individuos da populacéo seréo escolhidos dos freuttsequentes. Para escolher as solugdes
quando o tamanho do “front” for maior que o nunagcsolucdes necessario, as solugdes com
maior valor decrowding distancesao escolhidas.

3 - a nova populacé® € usada para selecdo, cruzamento e mutacdo paraacnova
populacao de arquiv@; de tamanhd\.

As etapas descritas acima sdo mostradas no esgirama:

Rt = Pt 0 Qt
F =fast non-dominated sqR;)
Pu=0ei=1

até |P,,

+|E| <N
crowding distancéF,)
P.,=P,0OF
=i+l

ordenar (F,<,)

P.. =P OF[L:(N=[P.)]

Q,., = obter nova populacé (P,,)

t=t+1

Combinar populagéo atual com populacdo de arquivo

F= (Fl’ Fz’---), todos os “fronts” ndo dominados Be

Até que o tamanho da populagéo seja atingido

Calcular ocrowding distancaleF;

Incluir oi-ésimo front ndo dominado na populacéo
Checar o préximo “front” para inclusdo

Ordenar em ordem crescente usarido

Selecione os primeiroéN —|P,,|) elementos d&;

Use selecdo, cruzamento e mutacao para criar a nova

populagéoQt+1

Incremente o contador de geracéo
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3 ALGORITMOS UTILIZADOS NO PROJETO DE REDES DE DIST RIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

3.1 Algoritmo NSGA-II aplicado ao projeto de redesle distribuicdo de energia elétrica

O Algoritmo NSGA-II € utilizado neste trabalho parabtencéo de redes que atendam
as especificacbes do projeto de redes de distdbuile energia elétrica. A sequéncia de
operacdes realizadas é descrita a seqguir.

Inicialmente é gerada a populacdo inicial de tamadkfinido constituindo as
possiveis solugcbes para o problema. Para geragda pepulacdo € utilizado o algoritmo
Kruskal. E entdo feita a avaliagdo desta populggiia cada um dos objetivos considerados
no problema. As solucgfes factiveis sao selecionagaslo estas as que néo violam alguma
restricdo do problema. A populacdo de arquivo ahigiformada pelo conjunto Pareto levando
em consideragao estas solucoes.

A populacdo Q presente no NSGA-Il é criada através da selecd® rddes
pertencentes a populacéo utilizando o operadmwded comparisanEsta populacdo que é
criada sofre cruzamento e mutagao.

A partir da populacd® modificada o arquivo € atualizado: s@o seleciosiaam

solucdes d€) que nédo violam alguma restricdo e algumas novag@ss encontradas por um
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dos operadores de mutacdo sdo agrupadas com @stasjunto Pareto é obtido e entdo o
conjunto destas solucdes é dividida em frontszatildo ofast nondominated sorting assim
cada solucéo recebe um valor de “rank” de acorao od‘front” a que pertence. Baseado
neste valor, as solu¢cdes sédo escolhidas até carmanho desejado da populacédo de arquivo
seja atingido. Se o numero de solugbes presentedetgmminado “rank” for maior que o
namero de solu¢des que deva ser selecionado, asdesl com maior valor derowding
distancesao escolhidas.

A partir da segunda geracdo do algoritmo, a popolale redes deve ser atualizada
agrupando a populacdo da geracdo anterior com @gudip Q. As solucdes factiveis sédo
selecionadas. Esta nova populacdo € dividida eomt§t, cada solugdo recebendo um valor
de “rank”, e a nova populacdo é formada atravéselecdo das solucdées com menores
valores de “rank” até que o tamanho maximo da Egad seja atingido. Caso o numero de
solucdes presentes em determinado “rank” seja ma®m nimero de solugdes que deva ser
selecionado, as solu¢cbes com maior valocrdevding distancesdo escolhidas. Nesta etapa é
dada prioridade as redes que néo violam restrigées compor a nova populagcéo. As redes

gue possuem alguma violacdo recebem um valor de&™naaior que o maximo “rank”
definido para as redes que néo violam restricossinf\ estas redes s serdo escolhidas para
formarem a nova populac¢éo caso o tamanho maxinpoplalacdo néo seja atingido.

Ao final da execucédo do algoritmo a populacdo deiao é formada pelo conjunto de
redes que sao solucdes para o problema de redgistdeuicdo de energia considerando o

cenario mais provavel de carga.
3.2 Definicdo de Vizinhanca
Para a definicdo de vizinhanca séo utilizadooseatos apresentados na secao 1.4.

Redes consideradas vizinhas de uma determinada s&d aquelas que estdo a

distancias menores ou iguais a um valor prée-esaioel denominado Raio Local. Assim:

N OV - \N —N.‘SRL (26)

onde:
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N, ¢ a rede que se deseja obter a vizinhanca.
V é a vizinhanca da redie

Considerando o grafo em arvore que representaleg cevalor de RL é calculado
através do mapeamento de todos os nés que sacs fddse grafo. Folhas sdo os nos
extremos da rede onde existe apenas uma conex@aRade apresentada na Figura 7 o

calculo de RL é apresentado a sequir.

Figura 7: Rede para calculo do RL.

As folhas da rede da Figura 7 sdo os nos 4, 813419, 20e 21. O n6 1 ¢é a
subestacdo que fornece energia para toda rede sgwomdo é considerado no folha. A

desconexao de cada no é feita considerando apenas por vez. Depois séo verificadas as

possibilidades de reconexdo deste né dando origemmeaa rede N¢ para cada reconexao
possivel, ond& é o niumero de reconexdes possiveis. Considerareloagla reconexdo pode
ser feita pot. tipos de cabos diferentes, vao exiktif redes diferentes que podem ser obtidas
pela reconexdo de uma unica folha.l®e0 nimero de folhas existentes na rede, depois de
feita a desconexdo e verificadas as possiveis ezfes de cada uma delas, o numero de
redes obtidas set&.t; A distancia entre a redd, e asl.k.t; redes obtidas é medida e o valor

de RL é a maior destas distancias.
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Redes locais a uma rede sao aquelas que estaotelistiesta rede por uma distancia
méxima. Esta distancia RL corresponde a uma mudaagaxtremidades da rede sem que
haja uma mudanca consideravel em suas caractesists redes locais assim definidas
apresentam valores baixos de distancia medidasmlécaT-norm O pseudo-codigo para a

obtencado do Raio Local € mostrado abaixo.

Estrutura basica do algoritmo para o raio local

RL ~ 0;

FOLHAS — localizafolhas(N,);

NFOLHAS « tamanho(FOLHAS);

for i =1 atéNFOLHASdo
NL « N_;
N{ (FOLHAS())) < 0;
RECONEXOE « localizaconexoet N );
NRECONEXOE « tamanho(RECONEXOES
for k =1 atétNRECONEXOES®0

for =1 atét. do
N. (RECONEXOES(} - j:

DISTANCI — métrica (Ns» Nb):
if DISTANCIA < RLthen
R — DISTANCIA
end if
end for
end for

end for

onde:

Ns € a rede para a qual se deseja calcuRaio Localpara definir sua vizinhanca,
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RL é o valor do Raio Local para a rddg

FOLHASs&o0 os nos da redie que representam as folhas do grafo em arvore cedga
localizafolhas € a sub-rotina que localiza dentre todos os nasnike rede quais séao folhas,
dado que a rede é representada por um grafo emearvo

NFOLHASé o nimero de folhas encontradas;

N é arede apos sofrer a desconexao das folhascerexao;
RECONEXOES4o0 todas as possibilidades de reconectar adplissua desconexao;

localizareconexdes® a sub-rotina que localiza todas as possivemnex®es para a folha,

dada a codificacdo usada;

NRECONEXOE® o numero de possibilidades de reconectar o nédta que representa a

folha;

DISTANCIAé a distancia obtida via métri€anormentre as redds; e N; :

métrica é a sub-rotina que computa a distancia entre iales através da métricanorm.

3.3 Andlise de Sensibilidade Multi-objetivo

A andlise de sensibilidade é feita através deagééds nas condi¢cdes de operacao do
sistema. Aqui sdo feitas mudancas na configuragdadrgas e no preco da energia elétrica.

Estas mudancas séo introduzidas através da Sirollégiédte Carlo (Manno, 1999).
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As redes de distribuicdo geradas pelo algoritmmsicerando o cenario mais provavel
de carga podem néo ser robustas, apresentandomgempouco satisfatério para cenarios
diferentes do mais provavel. Assim, uma andlissaissibilidade destas redes, considerando
cenarios distintos do mais provavel, deve ser.feita

Neste trabalho é apresentada uma analise de iidasi® multi-objetivo, onde séo
gerados cendrios distintos do mais provavel atrdaeSimulacdo Monte Carlo. As solucdes
séo avaliadas para cada um dos cenarios criadasppaeguintes critérios:

1) Custo original da rede {f: custo da rede no cenario mais provavel. E a azaiaa
rede para o cendrio utilizado durante a execucaalgtitmo para a obtencdo das solucfes
otimas;

2) Custo das faltas na rede)f custo da falta que ocorre na rede.

3) Minima poténcia excedente em cada lifag garantia de capacidade ociosa na rede
fazendo com que ela se torne mais robusta.

4) Taxa de infactibilidade da redes)(f € a percentagem do numero de cenarios para o
qual a rede é infactivel.

5) Custo médio da solucaacs)findica o custo médio da rede nos cenarios parpais

ela é factivel. Este critério difere-se do critéfiouma vez que ele representa um custo
esperado para a rede quando ela esta sobre oddeitoertezas.

6) Custo médio das faltasgff custo inerente as falhas que podem ocorrer napade
uma dada condicdo de carga. E a média dos cusativae as falhas nos cenarios em que a

rede é factivel.

3.3.1 Modelo de Crescimento da Carga

Para o projeto de longo prazo de redes de digtdbuwle energia elétrica, a incerteza

na evolucdo da carga é a principal fonte de inzarteresente. Uma distribuicdo de

probabilidade normal foi usada para modelar a tezarna evolucdo da carga em cada no.
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3.3.2 Modelo de Variacdo do Preco da Energia

No projeto de longo prazo de redes de distribuig@aenergia elétrica, o preco da
energia elétrica em cada n6 do sistema, para oéelzalo de tempo, também é uma fonte de
incerteza. A variagdo do preco da energia em cadserda por fatores tais como a demanda
em cada no6 e os custos associados ao sistematudieudjfo secundario. A distribuicdo de
probabilidade normal também foi utilizada para nede variacdo do preco da energia

elétrica em cada n6 do sistema.

3.3.3 Distribuicdo de Probabilidade Conjunta das Inertezas

Considerando | o vetor das variaveis incertas rdblpma e ilo vetor das variaveis
incertas no ang o vetor das variaveis incertas no apnpd dado por:

Iy, =1 +A4, (27)
onde:

A ¢ um vetor de variaveis aleatérias que representaiacéo de cada variavel do problema
de um ano para o seguinte.
Para representar a dependéncia entre as vari@veetorA; € calculado através da

Equacéo (28).

A =D.J (28)
onde:

O, é um vetor de variaveis aleatorias independentes;
D € a matriz que representa a relacdo entre avgariacertas.

Na simulacdo Monte Carlo, o vetad € gerado segundo a distribuicdo de

probabilidade adotada para cada variavel incersisiema.
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A Figura 8 ilustra o efeito da incerteza acumulsolare uma variaved, ao longo de
10 anos. No modelo de crescimento anual da c&rga005 e g, = 0025e para o modelo

equivalente para t 10 anosX, = 0629e g, = 028.

o 1 L L L I =
-0z o L e o 05 0.8 1 12

Figura 8: Modelo de crescimento anual de cargaagefoequivalente para um periodo 10 anos.

3.4 Simulacao Monte Carlo

Através da Simulacdo de Monte Carlo uma sérieall@es para as variaveis incertas
de um modelo é gerada aleatoriamente. Os valoregl@ge aleatoriamente seguem uma
distribuicdo de probabilidade previamente estaidg®apoulis, 1991).

Na Simulagdo de Monte Carlo, cenarios distintosnuis provavel sdo criados
seguindo as distribuicbes de probabilidade paraa caatiavel incerta. Aspectos como
estabilidade, robustez e confiabilidade podem isalisados através desta simulacéo.

Para o projeto de redes, a Simulagédo de Mont® Qéliza as distribuicdes conjuntas
de probabilidade de cada né do sistema para ariazamjunto de cenarios de configuracao de
carga e assim avaliar o desempenho de cada rediel@ai@nem conformidade com a Analise

de Sensibilidade Multi-objetivo descrita na se¢ab 3
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3.5 Método de Busca Local

Os meétodos de busca local presentes na literpareaproblemas combinatorios nao
sao variados e muitas vezes podem ser empregadnasapo problema em questdo (Ong e
Keane, 2004). Para o problema de redes de digtéibule energia elétrica métodos de busca
local especificos ja foram desenvolvidos (Sous@720

O método de busca local implementado neste tralgattescrito abaixo:

1 — para uma rede especifica, o Raio Local é lzaloy

2 —um numero especifico de novas redes € crienvadda regido delimitada por RL.

3 — estas novas redes sdo avaliadas para odbjedsas propostos na formulagao do
problema.

4 — o conjunto Pareto € obtido para estes trédiobg considerando a rede original e

as novas criadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O sistema de 21 nés

O sistema de 21 n0s utilizado neste trabalho paajeto de redes de distribuicdo de
energia elétrica com incertezas na evolucao daadaigroposto por Carrano et al. (2007a).
Como mostrado na Figura 9, cinco destes nos pereacuma rede ja existente. Neste caso,
0s custos relativos as mudancas que ocorrerem sesos relacionados a substituicdo das
conexdes existentes e a reconexdo dos noés. Ossdlrmds deverdo ser conectados ao
sistema de forma que o projeto final seja uma redexa. Com isso, exige-se do projeto de
redes ndo apenas a inclusdo de novos nos ou aug@ste toda a rede, é necessario também

a readequacéao da rede ja existente as novas ceadieperacao do sistema.



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

a!
ol o135 gli5)
o 0% i gittl
olf o2 ol
o) @7 i g
o2

Figura 9: Configuracéo inicial do sistema de 21 nés
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Utilizando a técnic&ontrolled-Greedy Encodinde reducéo do espaco de redes, com

mxv= 6 emnv= 4, obtém-se um grafo de busca com 62 variagerso mostrado na Figura

10. O horizonte de tempo considerado é de 10 aossdados das distribuicbes de

probabilidade para o crescimento da carga e paaiacao do preco de energia e os dados

referentes aos tipos de condutores séo apresemadesao 4.2.

Figura 10: Configuragéo obtida pelmntrolled Greedy Encodingara o sistema de 21 nos.
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4.2 Parametros utilizados nas simulacdes

Associada a cada n6 do sistema existe uma digibude probabilidade
representando incertezas nas variaveis. A médial aeucrescimento da carga para cada no
do sistema e a média anual da variacdo do preeoeatgia sdo usadas para obter a rede para
0 cendrio mais provavel de carga. A distribuicagodbabilidade adotada € a distribuicdo

normal e os dados sobre esta distribuicdo sdo adastma Tabela 2.

Tabela 2: Parametros da distribuicdo de probabidéida

Taxa de crescimento de carga Variagdo no preenei@ia
Tempo Um ano Dez anos Um ano Dez anos
Média 0.050 0.629 0 0
Desvio padrao 0.025 0.280 0.050 0.629

Para o projeto de redes de distribuicdo de enel@idaca considerada neste trabalho, €
possivel usar nove tipos de condutores. Os dadasiaeados a estes condutores sao

mostrados na Tabela 3.

Tabela 3Dados para os condutores usados no projeto dedediistribuicdo de energia

elétrica.
Tipo de condutor Resisténc@/km) | Reatancidd/km) Poténcia nominal
(kW)
1 0.4853 1.6118 2817
2 0.4679 1.0145 3776
3 0.4505 0.6375 5115
4 0.4428 0.5205 5975
5 0.4331 0.4019 6860
6 0.4237 0.3184 7983
7 0.4026 0.2006 10828
8 0.3037 0.8220 4278
9 0.2567 0.2646 8652

4.3 Metodologia utilizada no processo de comparacéie resultados

Uma comparagdo dos resultados obtidos neste hatzalm resultados obtidos na
literatura é feita a fim de se avaliar o desempetid® redes obtidas quando a otimizacao

multi-objetivo é considerada. Para realizacdo destaparacdo sao utilizados os resultados
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obtidos por Souza (2007) para 0 mesmo problemadksrde distribuicdo de energia elétrica.
Os resultados de seu trabalho foram obtidos utifi@auma otimizagdo mono-objetivo, sendo
considerada apenas a minimizacdo do custo monetarrede. A otimizacdo desenvolvida
por Souza (2007), para o cenario mais provavel atga¢ € feita utilizando o Algoritmo
Clonal em conjunto com um método de busca local.sEmtrabalho, trés métodos de busca
local foram desenvolvidos. Para fins de comparagiéo utilizados apenas os resultados
obtidos pelo método chamado pelo autorAd43. Este método € uma combinacdo de dois
métodos de busca locAtBL1 (método de busca local 1)MBL2 (método de busca local 2).
No MBL1, a implementacdo € baseada na geracdo de reddériake a distancias pré-
definidas no espaco de redes. As distancias s&aladhs utilizando a métricknorm A
busca local é feita para distancias menores ousiguRL. Se a rede gerada é melhor que a
rede inicial, esta € substituida pela rede gelr@dastodoMBL2 é uma derivacdo do método
MBLL1 A diferenca entre eles esta na intensidade caradwsca local é feita. Neste método,
sdo geradabl redes locais referentes a uma determinada readwl@gaprincipio daviBL1.
Entre ad\ redes geradas e a rede inicial, a melhor é esleotfimo resultado da busca local.

Para se fazer a comparacao, as solucdes que 0 &@mas obtidas pelo NSGA-II
implementado neste trabalho para o cenario maigapeb de carga sdo agrupadas com as
solucdes obtidas pelo Algoritmo Clonal implementado Souza (2007). Este agrupamento €
feito antes das solucdes serem analisadas parandsias criados pela Simulagdo Monte
Carlo para que assim todas as solucdes possanvadedas para as mesmas condicdes. O
conjunto formado pelos dois grupos de solucdest@oeavaliado para todos 0s cenarios
criados e a Analise de Sensibilidade Multi-obje#ventao realizada.

O critério utilizado para definir se uma rede éauede robusta e que, portanto, pode
ser instalada, € o valor da taxa de infactibilidad® selecionadas as solu¢des que apresentam

o valor de taxa de infactibilidade menor que 25%.

4.4 Resultados obtidos utilizando na formulacdo dproblema as funcdes objetivo: custo

monetario da rede e custo de falta na rede

Os parametros utilizados para os primeiros tedtkgando o NSGA-II desenvolvido

para o problema de projeto de redes de distribudeZenergia elétrica estdo na Tabela 4.
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Tabela 4: Parametros utilizados na execugdo do NiB@G#ra os testes.

Parametros NSGA-II

Tamanho da populagao 50
Numero de avaliacfes de funcao 150000
Probabilidade de cruzamento 0.70
Probabilidade de mutacéo 0.45
Operadores de cruzamento 2
Operadores de mutagéo 4
Tamanho maximo da populacdo de arquivo 50
Taxa de infactibilidade aceitavel < 25%
Numero de cenarios na Simulacdo Monte Carlo 1000

Nas primeiras execucdes do algoritmo NSGA-II deskdo foram utilizadas duas
funcdes objetivo Na formulac&o do problema: funcdsto monetéario da rede e fungéo custo
de falta na rede. Na Anélise de Sensibilidade Mudjetivo os objetivos considerados foram:
custo original da redd}, custo das faltas na redg), taxa de infactibilidade da red&)(
custo médio da solugab) e custo médio das faltafs)(

Foi observado que as solucdes obtidas apds asarddi Sensibilidade Multi-objetivo
realizada sobre as respostas encontradas paraios génarios criados pela Simulacdo de
Monte Carlo apresentaram valores de taxa de ibfadtide superiores aos considerados
aceitaveis para este trabalho.

Como exemplo pode-se citar uma das execucOes agatizonde a populacdo de
arquivo foi formada por 50 individuos. Depois dedos os novos cenarios e avaliada a
robustez das solucdes através da Analise de Setesilei, foi obtido o conjunto Pareto 6timo
para os cinco objetivds, f,, 3, f4 efs, sendo este conjunto formado por todas as 50 Geduc
As solugdes com menor taxa de infactibilidade séstradas na Tabela 5, sendo que estas

solucdes ndo apresentaram o valor desejado partagatque é de valores menores que 25%.

Tabela 5: Valores dos cinco objetivos na execugaldSIGA-11 para formulacdo do problema

considerando duas funcdes objetivo.

Solucéo f1 fa f3 fa f5

1 1105545.81|10227712.67 0.426| 1170066.06| 117006.61
3 1139806.81| 5369603.05 0.582| 1204936.30| 120493.63
4 1143898.06 | 4681519.21 0.583| 1209202.95| 120920.30
14 1112950.32| 8929238.25 0.432] 1177762.08| 117776.21
23 1111501.69| 9189318.07 0.430| 1176291.00| 117629.10
24 1124866.47 | 7347683.01 0.450| 1192490.78| 119249.08
26 1128452.95| 6737408.20 0.453| 1196302.90| 119630.29
27 1115582.24 | 8501645.36 0.432| 1180436.43| 118043.64
31 1130792.18| 6400975.48 0.453| 1198641.83| 119864.18
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33 1106319.45|10133080.01 0.426| 1170804.87| 117080.49
34 1108348.53 | 9712568.05 0.427| 1173079.08| 117307.91
37 1132290.28 | 6267525.30 0.572| 1195113.39| 119511.34
38 1120180.43| 8156889.08 0.432| 1185081.02| 118508.10
39 1116358.44| 8407385.32 0.434| 1181443.02| 118144.30
43 1138383.60 | 5634239.23 0.582| 1203390.77| 120339.08
44 1137114.18| 5806429.84 0.582| 1202231.40| 120223.14
45 1110074.07| 9532239.18 0.426| 1174707.11| 117470.71
46 1126614.59| 7017598.22 0.451] 1194165.92| 119416.59
48 1121455.42| 8088410.84 0.566 | 1183549.59| 118354.96
50 1123930.28| 7613234.59 0.449| 1191127.38| 119112.74

Como os resultados utilizando duas funcdes olgetd@o foram satisfatorios, foram

propostas duas novas funcfes para serem analisafisa a escolha de qual delas seria
utilizada como terceiro objetivo do problema. Asddes propostas foram: minima poténcia
excedente em cada linha e soma das poténcias exegedsn cada linha. A descricdo destas

funcdes é feita na secéao 4.5.

4.5 Resultados obtidos em testes para a definicaa térceira funcao objetivo

Para que redes mais robustas fossem geradas uosraefuncdo objetivo foi
introduzida no vetor de funcdes objetivo.

Foram propostas duas funcdes objetivo e testesnfoealizados para a comparagao
dos resultados e escolha de qual funcdo deveriatiieada. Estas funcdes sdo descritas a

seqguir.

a) terceira funcdo objetivo 1 (TFO1): minima potéreiaedente em cada linha:

f= [min(—PM>§ ~PLn D
i PLn,

(28)

onde:

I=1,..n

n =numero de linhas

PLn é a poténcia que flui na linlha

PMx é a poténcia maxima que pode fluir na lihha
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b) terceira fungéo objetivo 2 (TFO2): soma das potnekcedentes em cada linha:
¢ = (PMx, - PLn)PLn, +(PMx, - PLn,)PLn, +...+ (PMx, - PLn,)PLn,
PLn + PLn, +...+ PLn, (29)

Os parametros utilizados na execucdo do NSGA-I& par testes realizados sao os
mesmos mostrados na Tabela 3. Foram usados 50osedi&tintos do mais provavel, criados
pela Simulacdo Monte Carlo. A Analise de Sensiadiel Multi-objetivo passou a ser formado
pelos seis critérios definidos no item 3.3.

O NSGA-II foi executado duas vezes para cada unsadies funcbes objetivo
propostas como terceiro objetivo. Em todas estaslacdes foi considerada a maximizacao
de TFOl1l e a maximizacdo de TFO2 para que assintlea ggtivesse operando com uma
capacidade ociosa, se tornando mais robusta. Badass simulagbes utilizando a terceira
funcéo objetivo 1, a populacdo de arquivo foi foda@or 50 individuos. Em seguida foi feita
a simulacdo Monte Carlo e Analise de Sensibilidddalti-objetivo. Levando em
consideracao os seis objetivos presentes nestsegni@i obtido o conjunto Pareto 6timo.
Para as duas execucdes este conjunto foi formdde H@ solugbes presentes na populagéo
de arquivo. O numero de solu¢Bes com taxa de ibiiddde menor que 25% foi 12 e 21
para a primeira e a segunda execucoes respectiteamemnabela 6 mostra os valores dos seis

critérios presentes na Andlise de SensibilidaddiMbjetivo para estas solugdes.

Tabela 6: Solugdes com taxa de infactibilidade mene 25% para cada execugédo do NSGA-II
utilizando TFOL1.

Execucgéo 1
SOlUQéO fl fz f3 f4 f5 fe
3 1518907.95| 4721869.78 -0.2717 0| 1567660.00 594912.14
17 1184988.10 | 8056850.86 -0.1908 0.04 | 1254279.03| 1006297.63
27 1501844.42 | 3438163.24 -0.2347 0.04| 1562560.76| 430439.34
28 1326369.19 | 7413350.29 -0.2686 0| 1380923.45 925704.26
29 1188850.55 | 8742420.46 -0.2630 0] 1253270.80| 1093562.95
33 1137528.30 | 9278278.34 -0.2612 0| 1205042.18| 1161036.31
35 1212084.54 | 6129430.99 -0.1560 0.16| 1278364.06 757830.84
38 1132949.08 | 9876462.38 -0.2591 0| 1203753.08 | 1233447.85
39 1239865.24 | 7687302.03 -0.2629 0| 1304480.96 962272.79
41 1221618.20| 7788737.35 -0.2615 0| 1288098.48 975799.74
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45 1172639.07 | 6288735.06 -0.1564 0.16| 1236672.74 779408.49
47 1475576.30 | 6682222.80 -0.2667 0| 1533685.52 834895.16
Execucgéo 2
SOlUgéO fl fz f3 f4 f5 fe
4 1579103.85| 9007054.39 -0.5935 0| 1629797.26| 1110143.38
6 1794744.40 | 1803859.77 -0.1413 0.18| 1850734.02 221830.18
19 1135969.02 | 9443609.71 -0.2609 0] 1199788.94| 1160858.38
22 1611903.93 | 3614867.23 -0.2334 0.02| 1671792.25 444847.49
23 1430932.70 | 7607064.69 -0.3444 0| 1487214.22 938158.66
24 1753510.18 | 4835749.63 -0.2364 0.02 | 1808106.38 594749.57
25 1730326.49 | 8274277.66 -0.4378 0| 1779099.61 | 1019054.46
26 1407289.04 | 5416304.11 -0.2415 0| 1468838.05 665690.00
27 1516602.37 | 6969843.76 -0.2669 0] 1570918.43 857955.47
28 1569604.62 | 1980448.21 -0.1391 0.18| 1628963.36 243608.59
29 1449265.49 | 4127586.52 -0.2323 0.02 | 1510695.80 508082.38
31 1528202.17 | 8704286.73 -0.4359 0| 1581576.88 | 1071429.38
32 1166355.72 | 7342672.31 -0.1571 0.14| 1228184.82 897762.30
33 1656381.15| 7848660.78 -0.4362 0| 1707319.82 967245.10
37 1193749.22 | 8038388.35 -0.2599 0| 1258803.47 989683.83
38 1714223.05| 1560845.60 -0.1409 0.18| 1770997.56 191856.99
40 1169121.03 | 7255692.79 -0.1573 0.14| 1230622.77 886681.56
41 1571153.35| 4308737.25 -0.2333 0.02] 1631174.39 530539.50
42 1492401.20 | 4631302.76 -0.2339 0.02 | 1552066.37 569080.53
44 1679633.94 | 4407016.18 -0.2349 0.02| 1736416.72 542350.15
49 1583410.18 | 1760924.09 -0.1404 0.18| 1641959.47 216547.96

Utilizando a terceira funcdo objetivo 2, para assdexecucdes, a populacdo de
arquivo foi composta de 50 individuos, sendo qu®topermaneceram no conjunto Pareto
otimo depois de feita a Simulagdo Monte Carlo elisede Sensibilidade Multi-objetivo. Na
primeira e segunda execuc¢fes o numero de solughedaxa de infactibilidade menor que
25% foi de 15 e 13, respectivamente. Os valoressdas critérios presentes na Analise de

Sensibilidade Multi-objetivo para estas solucoesraastrados na Tabela 7.

Tabela 7: Solugdes com taxa de infactibilidade mene 25% para cada execugédo do NSGA-II
utilizando TFO2.

Execucéo 1
SOlUgéO fl fz f3 f4 f5 fe
3 1393607.93|10978127.68 | -6340.68 0| 1437612.87| 1351135.99
13 1186128.18| 9766271.70| -4300.58 0.14| 1244880.06 | 1192833.77
18 1362042.49|11231489.73 | -6263.07 0| 1406502.36| 1382061.66
19 1167110.56| 8909817.68| -3990.61 0.16| 1230173.90| 1088307.59
21 1361039.24|11227078.16 | -6078.35 0| 1404383.17| 1381457.53
24 1161154.50|12161226.95| -4765.82 0| 1220885.36| 1492996.50
26 1275398.54 | 10945135.31 | -5228.85 0| 1332146.20| 1346145.04
27 1155746.33|11783706.82 | -4592.18 0| 1215400.72| 1448998.16
29 1367065.40 | 10525420.57 | -5966.72 0| 1410643.47| 1295635.13
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33 1281315.23|10596901.41 | -4882.96 0| 1337517.35| 1302206.45
37 1211820.36| 9152454.43| -4142.86 0.14| 1271190.87| 1118528.88
41 1319916.67 | 10212211.57 | -4940.57 0| 1376310.83| 1253582.34
42 1221461.81|11614145.79| -5037.94 0| 1277094.64 | 1425760.74
43 1116377.62 | 12234098.65 | -4554.98 0| 1179448.43| 1503693.34
44 1155079.56 | 10215130.76 | -4376.20 0.14| 1217154.96| 1247239.07
Execucéo 2
SOlUQéO fl fz f3 f4 f5 fe
4 1374300.32|10141436.33 | -6219.55 0| 1419564.68| 1253017.76
10 1333036.20| 7368487.03| -5749.32 0| 1380526.41 903692.94
13 1300464.64| 6160848.06 | -4966.37 0.1]| 1359820.63 753674.31
14 1468037.56| 9882946.18| -6135.20 0| 1513282.89| 1223914.58
18 1239591.78|11019461.43 | -5062.27 0| 1298405.13| 1366928.76
23 1312289.19| 9377394.62| -5500.19 0| 1364858.73| 1158529.06
26 1236482.20|10453881.39 | -5056.10 0| 1295716.28| 1300377.87
30 1341510.78 | 9004636.84 | -5950.14 0] 1387513.40| 1112178.31
33 1357821.75| 8632359.83| -6074.15 0| 1404206.12| 1062009.00
41 1333392.53| 8805464.88 | -5856.87 0| 1380424.83| 1083082.95
44 1213022.56 | 11592200.55 | -4546.09 0.02| 1279852.21| 1436387.81
46 1271745.53|10997419.03 | -5436.86 0] 1327235.11| 1365411.73
49 1228953.76 | 5432266.05| -4074.57 0.14| 1294993.81 665509.83

Para a escolha da terceira funcdo objetivo foificado entre as duas funcodes

propostas a que apresentou repetibilidade quantalanminimo do critérid,. Considerando

as execucdes 1 e 2 para TFO1, pode-se verificaogménimo encontrado pafa para a

primeira e a segunda execucdes foi 1132949.081¢&0138) e 1135969.0192 (solucdo 19),
respectivamente. Houve um aumento em relacdo ao @alminimo de 0.26%. Os valores
correspondentes aos outros cinco critérios, quaedmmparam os valores obtidos em cada
uma destas duas solugfes, ndo apresentaram vac@agsideravel. Utilizando TFO2 para as
execucbes 1 e 2, o minimo encontrado pfrafoi 1116377.62105 (solucdo 43) e
1213022.55939 (solucao 44), respectivamente. Agmbagem correspondente ao aumento do
valor minimo € de 8,66%. Como o aumento do valomd@mo do critéridf; para a terceira
funcao objetivo 2 foi bem maior, escolheu-se agiesdfuncédo objetivo 1 para compor o vetor
de objetivos.

4.6 Resultados obtidos considerando trés fungdesjetivo na formulacao do problema

Depois de obtido o vetor de objetivos foi feitprameira simulacdo usando o NSGA-

Il para cujas solucdes seriam feitos o process@nddise de Sensibilidade e busca local. Os

parametros para a simulagéo sdo os mesmos da Balelmlando apenas o tamanho méaximo
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da populacéo de arquivo que passou a ser 500 ddisi A populacéo de arquivo obtida pelo
NSGA-II foi de 498 solugbes. Para que uma comparpgdesse ser feita, as solugdes obtidas
por (Souza, 2007) na execuc¢ao do algoritmo Clamat@njunto com o método de busca local
AM3 (509 solugbes), foram agrupadas com as solucdetasipelo NSGA-II, para que elas
fossem analisadas sob os mesmos cenarios criad@madacdo Monte Carlo. Assim, a
populacdo passou a ser composta por 1007 individiates de serem criados 0S novos
cenarios, os individuos da populacao de arquivaobtpor (Souza, 2007) foram avaliados
considerando os trés objetivos propostos nestalbrabpara a formulacdo do problema de
redes de distribuicdo. Em seguida, 50 novos cendoiam criados utilizando a Simulagdo
Monte Carlo. A robustez de todas as solucdes falisada verificando-se o comportamento
de cada uma delas para cada cenario criado.

A Andlise de Sensibilidade Multi-objetivo foi apdida sobre as 1007 solucdes para
avaliacdo dos seis critérios propostos nesta andlis seguida, o conjunto Pareto foi obtido
levando em consideracao estes seis critérios, dentado por 509 solugdes. Deste numero
de solucdes, 15 pertencem ao grupo de solucOestestas pelo Algoritmo Clonal, sendo 5
destas solucbes com taxa de infactibilidade (TIhangue 25%. As 494 solucdes restantes
pertencem ao grupo de solugbes encontradas peloANISGendo 235 com taxa de
infactibilidade menor que 25%.

Foi feita uma busca local sobre as 235 redes queafo o conjunto de solu¢gées com
taxa de infactibilidade menor que 25% encontra@és méetodo implementado neste trabalho.
Foram geradas, para cada uma destas redes, 200 moles de acordo com o método de
busca local descrito na secéo 3.5.

As novas solucbes geradas foram avaliadas paraéesobjetivos propostos na
formulacdo do problema e entdo agrupadas com ass@Bg0es originais. Foi obtido o
conjunto Pareto considerando os trés objetivosodaulacdo, sendo este formado por 284
solugBes. As solugdes pertencentes a este coriprato novamente submetidas a Simulagao
Monte Carlo e Analise de Sensibilidade Multi-ohjetiUm total de 261 solu¢Bes apresentou
taxa de infactibilidade menor que 25%. O valor des objetivos presentes na Andlise de
Sensibilidade Multi-objetivo para estas solucderostrado na Tabela 8. O conjunto Pareto
foi novamente obtido, com a diferenca de desta apenas os dois ultimos critérids € fs)
presentes na Andlise de Sensibilidade terem sidsiderados. A consideracdo somente
destes dois objetivos deve-se ao fato de eles seeefato, os mais importantes. O conjunto
Pareto pards e fs foi também obtido levando em consideracdo as setuedcontradas pelo

método proposto na literatura, sendo formado @ ¢olucdes. Para as solugdes encontradas
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pelo NSGA-II (261 solugdes), o conjunto Paretofiomado por 49 solugdes. A Tabela 9

mostra os valores dos objetivos para estas solucoes

Tabela 8: Valores dos seis objetivos para as setugcdm T1<25% encontradas pelo NSGA-II depois

de feita a verificacdo da robustez pela segunda vez

Solu Qéo fl fz f3 f4 f5 fe
3 1117214.53|11801306.55 -0.2597 0| 1182839.43| 1452600.41
4 1117922.37|11714841.90 -0.2597 0| 1183512.43| 1442032.24
5 1118330.67 | 11539535.39 -0.2601 0] 1183315.36| 1420045.13
6 1119542.06 | 11443205.40 -0.2603 0] 1184111.19| 1408099.95
7 1120267.69|11357638.88 -0.2602 0| 1184933.05| 1397645.05
8 1122417.45|11270419.58 -0.2604 0| 1186923.98| 1386707.91
9 1123070.65|10838610.43 -0.2606 0| 1187219.56| 1333042.42
10 1123149.90 | 11998754.58 -0.2616 0] 1186066.74| 1477718.57
11 1123657.43|11182988.68 -0.2619 0] 1186059.70| 1376444.53
12 1124711.65|10673710.88 -0.2584 0| 1192377.98| 1313436.70
13 1124890.43|11086060.35 -0.2623 0| 1186749.27| 1364424.65
14 1125385.11|10587031.62 -0.2584 0| 1193015.81| 1302840.65
15 1126200.85 | 10999477.84 -0.2623 0] 1187993.71| 1353841.96
16 1126377.76 | 10481260.30 -0.2625 0] 1187837.10| 1289196.22
17 1128500.65| 9963790.29 -0.2584 0| 1196068.92| 1226895.75
18 1128904.85|10651676.82 -0.2627 0| 1190071.24| 1310501.07
19 1129259.14 | 9793661.41 -0.2594 0] 1195166.80| 1204528.81
20 1131670.91| 9948735.39 -0.2611 0] 1195327.61| 1224912.51
21 1131865.23| 9538300.94 -0.2609 0] 1195791.98| 1172788.61
22 1132127.54| 9531420.76 -0.2574 0| 1201241.76| 1173272.03
23 1132685.16| 9772878.46 -0.2616 0| 1195498.54| 1202850.46
24 1132798.09| 9687320.00 -0.2615 0] 1195819.51| 1192404.78
25 1133094.72 | 9441664.21 -0.2613 0] 1196476.43| 1160808.23
26 1133459.76 | 9254691.41 -0.2618 0] 1195906.42| 1138209.40
27 1135698.73| 9177625.45 -0.2616 0| 1198383.90| 1128673.59
28 1135732.44]10563512.18 -0.2630 0| 1196392.95| 1299825.81
29 1135936.64 | 8756255.85 -0.2572 0] 1205360.43| 1077558.28
30 1137246.01 | 10561612.18 -0.2633 0] 1197427.76| 1299568.78
31 1137999.25| 8475607.18 -0.2583 0| 1205686.91| 1041582.39
32 1138088.17| 9091521.23 -0.2618 0| 1200588.75| 1118148.78
33 1139108.72| 8822071.46 -0.2598 0| 1204795.67| 1085873.19
34 1139371.33 | 10298279.95 -0.2628 0] 1200305.77| 1266288.68
35 1139625.15| 8656682.90 -0.2599 0] 1204975.12| 1065263.45
36 1140170.12| 8930524.38 -0.2617 0| 1202784.05| 1098083.60
37 1140821.86| 8560236.63 -0.2603 0| 1205626.57| 1053308.06
38 1141632.32| 8235559.96 -0.2582 0| 1209527.62| 1013583.86
39 1142635.92| 9368899.12 -0.2620 0] 1204749.54| 1152368.59
40 1143643.98 | 8380106.20 -0.2603 0] 1208551.81| 1031104.13
41 1144915.97|10037983.83 -0.2630 0| 1205483.60| 1233832.09
42 1145861.56 | 10488189.73 -0.2633 0| 1205908.95| 1290272.54
43 1146293.32| 7603954.33 -0.1567 0.14| 1208838.58 929855.22
44 1146808.07 | 7076004.06 -0.1531 0.16| 1213532.79 866044.58
45 1149606.09 | 7256311.79 -0.1532 0.16| 1216146.88 888581.78
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46 1150875.77|10206102.15 -0.2636 0| 1210602.59| 1255228.03
47 1151658.65| 8925575.53 -0.2625 0| 1213030.04| 1097017.12
49 1154948.99 | 10716088.64 -0.2637 0| 1214651.23| 1318782.32
50 1155004.64 | 8899733.54 -0.2622 0| 1216827.63| 1094338.62
52 1156674.01| 8691820.48 -0.2620 0| 1219033.45| 1069116.70
53 1157664.13| 8207359.51 -0.1592| 0.14] 1216627.83| 1003051.28
54 1159466.57 | 6039496.28 -0.1560| 0.14] 1222752.00 739467.75
55 1159839.81| 7860862.54 -0.2607 0| 1223925.16 966045.84
56 1160603.59| 9068166.66 -0.2627 0| 1221560.81| 1115344.58
57 1162432.15| 8982347.63 -0.2627 0| 1223375.94| 1104257.53
60 1165982.82| 8917270.47 -0.2626 0| 1227305.12| 1095929.10
61 1167669.56 | 8818908.26 -0.2628 0| 1228514.12| 1084584.37
62 1168332.03| 6201161.36 -0.1567| 0.14| 1230717.03 759171.22
63 1169142.66| 7792370.31 -0.2588 0| 1236105.37 958529.29
64 1170042.74| 7502330.61 -0.1576| 0.14| 1231105.11 917697.95
65 1170554.30 | 8047446.07 -0.2612 0| 1233985.01 990464.61
66 1171604.43 | 7149593.92 -0.1573| 0.14] 1232675.92 874230.35
67 1172237.98| 9709598.16 -0.2633 0| 1232387.21| 1194969.95
68 1172628.58 | 7771069.58 -0.2615 0| 1235537.48 955039.61
69 1173134.74| 8741592.22 -0.2627 0| 1233835.48| 1076114.87
70 1173262.01| 7778939.29 -0.2616 0| 1236005.55 956751.88
71 1174527.01| 7157740.69 -0.1580| 0.14] 1235080.82 875085.76
72 1175090.45| 7693125.47 -0.2616 0| 1237820.51 945665.57
73 1175273.65| 9860599.04 -0.2638 0| 1234321.04| 1212734.34
74 1177265.32| 7689206.49 -0.2606 0| 1241267.29 945977.12
75 1179942.93| 9079568.13 -0.2638 0| 1239275.15| 1116722.97
76 1184345.42| 5987140.75 -0.1541| 0.16] 1249427.40 733157.15
77 1184698.02| 6064212.12 -0.1567| 0.14| 1246955.07 742179.12
78 1184973.26 | 10076086.64 -0.2640 0| 1244730.36| 1240059.78
79 1185097.40| 6019520.16 -0.1569 | 0.14] 1247053.11 736408.33
80 1185822.03| 5933576.64 -0.1569| 0.14| 1247860.64 726054.76
83 1187469.73| 5977815.30 -0.1569 | 0.14| 1249549.95 731795.16
84 1187746.20|10379496.43 -0.2641 0| 1246463.46| 1278261.30
85 1188279.65| 5855803.96 -0.1570| 0.14| 1250161.89 716840.22
86 1189308.61| 8354911.81 -0.2616 0| 1251797.56| 1026443.46
87 1190083.49 | 7837003.47 -0.2619 0| 1252206.02 961839.29
88 1190415.38| 8094662.15 -0.2619 0| 1252398.92 994087.10
89 1190774.18| 7501840.50 -0.2596 0| 1256108.59 920579.63
90 1191213.89| 7576186.58 -0.2622 0| 1252703.16 929412.32
91 1192374.28| 8110979.06 -0.2626 0| 1253616.34 996739.60
92 1193978.85| 7490190.08 -0.2623 0| 1255419.25 919050.11
93 1194687.52| 7403813.20 -0.2623 0| 1256093.48 908493.57
94 1195059.42| 7851499.80 -0.2627 0| 1256075.30 964663.95
95 1196388.01 | 7395867.55 -0.2622 0| 1257896.04 906753.46
96 1196925.51| 7247043.25 -0.2623 0| 1258387.74 888629.10
97 1197162.34| 7326420.96 -0.2623 0| 1258518.72 899189.03
98 1197789.42110291810.09 -0.2643 0| 1256505.24| 1265467.69
99 1198052.18| 6522880.15 -0.2611 0| 1261174.01 800139.10
100 1198575.78 | 6437378.45 -0.2585 0| 1265587.85 789431.22
101 1200743.95| 6350488.10 -0.2611 0| 1263891.97 778799.05
102 1203309.31|10186700.39 -0.2645 0| 1261808.56| 1252757.51
103 1204493.42| 6341226.48 -0.2614 0] 1267320.50 777314.56
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104 1204576.38 | 5847210.06 -0.1569| 0.14| 1266154.53 715640.89
105 1204620.88 | 10782685.62 -0.2645 0| 1263145.49| 1326674.30
106 1205258.15| 9908322.35 -0.2645 0| 1263568.82| 1218550.42
107 1205523.99| 6187902.58 -0.1581| 0.14| 1265819.82 756993.62
108 1207225.53| 8021054.29 -0.2634 0| 1267156.60 985863.67
109 1208302.35| 7480942.61 -0.2624 0| 1269472.91 917416.59
110 1209109.26 | 7574629.56 -0.2626 0| 1270050.68 929203.10
111 1210273.87| 6519714.34 -0.2619 0| 1272199.15 800055.11
112 1210579.70| 7232242.61 -0.2623 0| 1272002.27 887336.47
113 1213532.89| 6432849.21 -0.2621 0| 1275171.86 788836.47
114 1213783.63| 7937765.31 -0.2627 0| 1274670.80 975865.05
115 1214057.55| 8771439.29 -0.2635 0| 1273915.23| 1078817.60
116 1216508.19| 5571382.71 -0.1452 0.2]| 1281371.72 680396.13
117 1216923.63| 9836902.91 -0.2644 0| 1275169.14| 1211241.30
118 1218952.90| 8770999.07 -0.2636 0| 1278651.96| 1078763.00
119 1219571.23| 5563074.76 -0.1480| 0.18] 1281023.74 678310.97
120 1219631.22| 5410159.71 -0.1451 0.2] 1284654.24 660082.18
121 1222629.15| 5396693.90 -0.1439| 0.24| 1287256.68 656940.52
122 1222695.04 | 5401838.01 -0.1479| 0.18| 1284316.89 657725.44
123 1223623.44 | 9832679.79 -0.2639 0| 1282381.76| 1209932.20
124 1224873.86 | 4958594.68 -0.1437| 0.24] 1290054.08 603093.88
125 1225426.52 | 7141624.34 -0.2633 0| 1285315.35 875948.94
126 1225839.84| 4960340.17 -0.1460| 0.18| 1289852.91 605844.36
127 1226044.03 | 4680699.06 -0.1441| 0.24| 1290518.35 568166.52
128 1226823.33 | 6252764.63 -0.2620 0| 1288524.25 766481.05
129 1227408.76 | 6025956.96 -0.1575| 0.14] 1288728.11 737674.94
130 1227470.05| 6261213.10 -0.2621 0| 1289135.01 768266.07
131 1228349.13| 9841050.46 -0.2647 0| 1286136.18| 1210245.63
132 1228572.45| 6176464.80 -0.2618 0| 1290780.11 758077.60
133 1228735.43| 5677837.99 -0.1482| 0.18] 1289915.22 692314.60
134 1231343.67| 7911121.76 -0.2635 0| 1291065.85 971806.30
135 1231545.39| 5733953.68 -0.1484| 0.18| 1292397.90 699888.41
136 1232087.04| 6088843.14 -0.2622 0| 1293561.77 746748.02
137 1232424.91| 4183430.45 -0.1468 | 0.18| 1295447.60 510798.04
138 1234409.47| 5846232.25 -0.2622 0| 1295941.86 716814.56
139 1235132.60| 5288829.19 -0.1481| 0.18] 1296523.91 643902.48
140 1243535.92| 5237759.94 -0.1479| 0.18| 1304739.26 638173.77
141 1244123.52| 5295230.42 -0.1481| 0.18| 1304996.78 645345.07
142 1244222.17| 8028665.98 -0.2653 0| 1301178.24 987978.91
143 1245327.97| 4980108.27 -0.1479| 0.18] 1306620.28 606458.03
144 1246455.17 | 4217273.28 -0.1472| 0.18] 1308965.13 514207.60
145 1246883.52| 3879458.63 -0.1476| 0.18| 1308879.56 473226.50
146 1247438.73| 5304115.20 -0.1487| 0.18| 1307821.08 646211.09
147 1247949.26 | 5676864.53 -0.1565| 0.14] 1310109.21 695654.08
149 1250375.54 | 5599066.64 -0.1567| 0.14] 1312235.08 685708.46
150 1254500.15| 5055067.77 -0.1488 | 0.18| 1314778.46 615760.59
151 1255895.87| 6812088.73 -0.2634 0| 1315482.26 835770.77
152 1256179.42| 6087925.06 -0.2624 0| 1317271.72 746867.21
153 1257536.79 | 6548944.97 -0.2626 0| 1318527.33 804280.23
154 1258035.22 | 4164570.83 -0.1477| 0.18] 1319775.04 507905.32
155 1260409.11| 4122783.41 -0.1476| 0.18] 1322262.86 503205.26
156 1261216.04| 4000931.18 -0.1478| 0.18| 1322884.62 488408.71
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157 1264127.11| 6546497.73 -0.2625 0| 1325122.02 803272.30
158 1264416.34 | 5594400.17 -0.2304| 0.02] 1328849.20 686848.88
159 1264438.31| 7061146.19 -0.2636 0| 1323854.52 865938.77
161 1266099.26 | 5222025.19 -0.1491| 0.18| 1326046.73 636099.68
162 1267391.14| 6777200.96 -0.2630 0| 1327751.93 831851.57
163 1267534.23 | 5266875.94 -0.2255| 0.02| 1338029.56 645398.81
164 1268712.36 | 7932223.75 -0.2687 0| 1319993.83 976016.85
165 1270033.41| 6831099.38 -0.2648 0| 1327664.77 838596.91
166 1270852.12| 3709261.72 -0.1469| 0.18| 1333286.71 452483.81
167 1271637.52| 5121013.74 -0.1490| 0.18| 1331529.42 624434.41
168 1272343.02| 5054465.53 -0.1488| 0.18] 1332197.84 615684.48
169 1272446.18 | 5432739.04 -0.2303| 0.02] 1336919.09 665821.40
170 1275756.63| 5045110.52 -0.2243| 0.02| 1348125.16 619154.62
171 1276017.85| 5280610.99 -0.2326| 0.02| 1337262.76 647216.56
172 1280695.02| 3828621.07 -0.1478| 0.18| 1341973.26 467573.66
173 1280931.48 | 7807942.80 -0.2653 0| 1337701.45 961255.55
174 1281857.65| 6813567.90 -0.2649 0| 1339341.40 835202.01
175 1283108.97| 6736311.57 -0.2649 0| 1340599.58 825914.38
176 1283285.43| 5763307.94 -0.2630 0| 1343363.05 706335.66
177 1286982.75| 4036575.14 -0.2312| 0.02] 1349973.93 494060.19
178 1288262.70 | 6654649.55 -0.2639 0| 1347441.44 816140.72
179 1289777.42| 5684053.48 -0.2637 0| 1349135.11 697536.82
180 1290048.76 | 5674993.99 -0.2638 0| 1349121.53 695664.23
181 1292524.49| 5597636.76 -0.2639 0| 1351548.03 686364.10
182 1293103.80| 5185601.70 -0.2328 | 0.02| 1354027.67 635230.13
183 1293262.29 | 6481735.33 -0.2641 0| 1351644.84 795606.14
184 1298629.58 | 3820190.22 -0.1476| 0.18] 1359901.86 466447.53
185 1298735.25| 3571700.93 -0.1476| 0.18| 1360483.26 436355.13
186 1301629.57| 6736252.63 -0.2648 0| 1359118.64 825908.73
187 1301807.32| 3948759.25 -0.2321| 0.02] 1363491.21 483452.52
188 1304719.38| 6650025.04 -0.2649 0| 1362024.21 815517.99
189 1305011.60| 4755892.38 -0.2325| 0.02| 1366006.97 583167.97
190 1310433.25| 5588840.31 -0.2638 0| 1369374.21 685519.92
191 1311703.62| 3701060.90 -0.2312| 0.02| 1374270.18 453960.25
192 1320752.00 | 4905356.71 -0.2328| 0.02| 1381811.55 602179.07
193 1320783.97| 7150569.20 -0.2653 0| 1377689.52 876473.02
194 1322335.48| 7065305.73 -0.2652 0| 1379376.70 866202.66
195 1323039.82| 6477905.77 -0.2649 0| 1380057.04 795108.72
196 1323498.59| 4819132.88 -0.2330| 0.02| 1384227.47 591051.32
197 1323579.89 | 6477883.95 -0.2649 0| 1380585.64 795106.11
198 1324804.37| 6987419.22 -0.2654 0| 1381669.34 856836.02
199 1327759.93| 5511283.11 -0.2637 0| 1386510.99 676290.30
200 1329916.58 | 5416656.33 -0.2638 0| 1388538.93 665102.91
201 1330069.18 | 5069032.59 -0.2331| 0.02] 1390660.08 621661.24
202 1332392.32| 5339299.10 -0.2639 0| 1390965.43 655802.77
203 1334480.58 | 4818879.65 -0.2331| 0.02] 1395114.44 591018.07
204 1335804.45| 5342008.96 -0.2657 0| 1391937.79 656202.66
205 1336426.72| 5008832.64 -0.2336| 0.02| 1398683.10 614847.84
206 1337865.97 | 4637232.12 -0.2334| 0.02] 1398063.99 568404.42
207 1338650.14 | 6250850.49 -0.2717 0| 1385493.78 764303.79
208 1339262.72| 3513087.72 -0.1476| 0.18] 1399467.03 428155.36
209 1339575.12| 3785127.35 -0.2320] 0.02| 1401088.38 464810.20
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210 1340341.61| 4559923.50 -0.2334| 0.02| 1400491.96 559147.48
211 1340695.55| 3673833.41 -0.1477| 0.18] 1402120.31 446807.24
212 1343337.95| 3734961.32 -0.2320| 0.02| 1404719.55 458580.22
213 1344149.79| 3613112.43 -0.2322| 0.02| 1405324.86 443569.50
215 1349322.31| 3504149.19 -0.1477| 0.18| 1409361.23 426232.94
216 1351667.03| 3953439.97 -0.2346 0| 1410524.94 483825.57
217 1353013.60| 3426713.41 -0.1478| 0.18] 1412947.58 417753.09
218 1354062.23| 6806891.92 -0.2724 0| 1399526.55 835045.64
219 1355008.98 | 3339712.89 -0.1442| 0.24| 1416615.27 404973.12
221 1358607.30 | 5253424.51 -0.2639 0| 1417227.19 645567.50
223 1365313.48 | 3789882.47 -0.2342 0| 1424337.34 465529.94
224 1366854.86 | 3503791.65 -0.1478| 0.18] 1427472.18 426338.82
225 1367542.96 | 3452767.72 -0.2291| 0.02| 1432024.27 424127.05
226 1367582.34| 2750339.85 -0.1399| 0.18| 1434875.70 336999.47
228 1380807.28 | 1588682.53 -0.1401| 0.18| 1443678.29 194256.17
229 1382189.01 | 3326434.85 -0.1420| 0.18] 1442770.77 405878.11
230 1385726.13 | 3220549.46 -0.1419| 0.18] 1446213.17 393646.02
231 1386914.75| 6207321.00 -0.2662 0| 1442023.12 761941.67
232 1387862.41| 3228751.58 -0.1419| 0.18| 1448228.69 394324.38
233 1394990.98 | 1501426.58 -0.1410| 0.18] 1456694.87 183346.70
234 1396315.41| 3486215.75 -0.2302| 0.02| 1458805.83 428372.73
235 1397463.74 | 1424160.35 -0.1410| 0.18] 1459126.55 174245.56
236 1398074.04| 3305334.87 -0.2301| 0.02| 1460649.98 405514.25
237 1398846.17| 2037629.51 -0.1421| 0.18| 1460599.50 248609.08
238 1406750.94 | 2053303.27 -0.1422| 0.18] 1470978.30 250697.50
239 1414642.41| 4718791.51 -0.2662 0| 1470366.26 581087.82
240 1422499.50 | 3780849.15 -0.2345 0| 1481083.22 462677.23
241 1437323.78 | 3527168.52 -0.2322| 0.02| 1498352.83 433463.31
242 1437641.39| 4326789.76 -0.2346 0| 1496498.25 529395.11
243 1444921.06 | 3150155.07 -0.2300| 0.02] 1507247.11 387391.77
244 1462838.17| 1900832.77 -0.1423| 0.18] 1525654.68 231870.20
245 1468968.37 | 1880832.82 -0.1421| 0.18| 1533300.15 229605.37
246 1472815.24| 1898018.92 -0.1425| 0.18| 1536789.51 231971.83
247 1484947.97| 2163713.67 -0.3188 0| 1546820.84 269556.64
256 1522391.90 | 2003526.63 -0.4247 0| 1587728.34 248297.27
257 1525025.01| 1388129.60 -0.4249 0| 1589149.61 172264.51
258 1526115.14| 1370775.02 -0.4249 0| 1590176.22 169640.19
260 1533342.30| 365804.98 -0.1309| 0.24| 1598043.27 44472.30
261 1538922.53| 1197697.89 -0.3111 0| 1604533.86 148379.38
262 1539547.02 176870.61 -0.1309| 0.24| 1604866.19 21033.92
263 1542425.14 | 2402220.29 -0.4259 0| 1605652.79 296359.64
264 1544101.47 679283.69 -0.3111 0| 1611601.37 85138.49
265 1545929.59| 593497.59 -0.3111 0| 1613415.81 74056.15
266 1547145.16| 948907.08 -0.3112 0| 1612583.22 117293.32
267 1557367.35| 2784932.88 -0.4261 0| 1621325.76 344010.20
268 1559372.97| 2176176.16 -0.4254 0| 1624207.07 270621.54
269 1561582.59| 1637280.07 -0.4255 0| 1625015.72 203498.89
270 1575889.58 | 1201143.16 -0.4255 0| 1637805.26 150708.32
271 1578659.61| 1114789.88 -0.4255 0| 1640501.22 139879.92
272 1579569.59 | 2700269.09 -0.4265 0| 1643264.53 333856.55
273 1580442.14 | 2274349.07 -0.4264 0| 1643243.88 280958.84
274 1581068.20| 2179738.53 -0.4266 0| 1643701.59 269246.07
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275 1583994.91| 1741408.93 -0.4256 0| 1647680.80 216810.65
276 1584098.45| 2085172.50 -0.4266 0| 1646650.03 257339.95
277 1586143.80| 1559813.72 -0.4257 0| 1649587.01 193803.20
278 1587819.70| 1379839.99 -0.4256 0| 1651291.71 170901.83
279 1588528.79| 1293556.90 -0.4256 0| 1651966.45 160357.60
280 1608800.10 | 1029541.71 -0.5589 0| 1666298.30 128802.79
281 1611355.39 799071.93 -0.4233 0| 1670576.83 98303.46
282 1.00e+30| 357301.43 -0.1310| 0.24] 9.99e+029 43717.44
283 1.00e+30| 539419.16 -0.1312| 0.24] 9.99e+029 65597.35
284 1.00e+30| 1857260.81 -0.5612 0 1.00E+30 228971.67

Tabela 9: Valores dos seis objetivos para as setuge formam o conjunto Pareto 6timo

considerandd; efs.

Solugbes-

literatura f, f, fa f, fs fs
9 1094498.86 | 12578194.08 -0.2605 0| 1160111.31| 1558293.80
36 1105564.24|11696275.70 -0.1557 0.08| 1172162.83| 1445212.86
206 1133350.75|11122612.54 -0.2625 0| 1196082.00| 1381686.20

Solucgdes-

presente

trabalho fl fz f3 f4 f5 fe
3 1117214.53|11801306.55 -0.2597 0| 1182839.43| 1452600.41
5 1118330.67 | 11539535.39 -0.2601 0| 1183315.36| 1420045.13
6 1119542.06 | 11443205.40 -0.2603 0| 1184111.19| 1408099.95
7 1120267.69 | 11357638.88 -0.2602 0| 1184933.05| 1397645.05
11 1123657.43|11182988.68 -0.2619 0| 1186059.70| 1376444.53
13 1124890.43 | 11086060.35 -0.2623 0| 1186749.27 | 1364424.65
9 1123070.65|10838610.43 -0.2606 0| 1187219.56| 1333042.42
16 1126377.76 | 10481260.30 -0.2625 0| 1187837.10| 1289196.22
19 1129259.14 | 9793661.41 -0.2594 0| 1195166.80| 1204528.81
23 1132685.16 | 9772878.46 -0.2616 0| 1195498.54| 1202850.46
21 1131865.23| 9538300.94 -0.2609 0| 1195791.98| 1172788.61
26 1133459.76 | 9254691.41 -0.2618 0| 1195906.42 | 1138209.40
27 1135698.73| 9177625.45 -0.2616 0| 1198383.90| 1128673.59
32 1138088.17 | 9091521.23 -0.2618 0| 1200588.75| 1118148.78
36 1140170.12| 8930524.38 -0.2617 0| 1202784.05| 1098083.60
33 1139108.72| 8822071.46 -0.2598 0| 1204795.67 | 1085873.19
35 1139625.15| 8656682.90 -0.2599 0| 1204975.12| 1065263.45
37 1140821.86| 8560236.63 -0.2603 0| 1205626.57 | 1053308.06
31 1137999.25| 8475607.18 -0.2583 0| 1205686.91| 1041582.39
40 1143643.98 | 8380106.20 -0.2603 0| 1208551.81| 1031104.13
43 1146293.32| 7603954.33 -0.1567 0.14| 1208838.58| 929855.22
44 1146808.07 | 7076004.06 -0.1531 0.16| 1213532.79| 866044.58
54 1159466.57 | 6039496.28 -0.1560 0.14| 1222752.00| 739467.75
79 1185097.40| 6019520.16 -0.1569 0.14] 1247053.11| 736408.33
80 1185822.03| 5933576.64 -0.1569 0.14| 1247860.64| 726054.76
85 1188279.65| 5855803.96 -0.1570 0.14| 1250161.89| 716840.22
104 1204576.38 | 5847210.06 -0.1569 0.14| 1266154.53| 715640.89
119 1219571.23| 5563074.76 -0.1480 0.18| 1281023.74| 678310.97
122 1222695.04 | 5401838.01 -0.1479 0.18| 1284316.89| 657725.44
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121 1222629.15| 5396693.90 -0.1439 0.24| 1287256.68| 656940.52
126 1225839.84 | 4960340.17 -0.1460 0.18| 1289852.91| 605844.36
124 1224873.86 | 4958594.68 -0.1437 0.24 | 1290054.08| 603093.88
127 1226044.03 | 4680699.06 -0.1441 0.24] 1290518.35| 568166.52
137 1232424.91| 4183430.45 -0.1468 0.18| 1295447.60| 510798.04
145 1246883.52 | 3879458.63 -0.1476 0.18| 1308879.56| 473226.50
166 1270852.12| 3709261.72 -0.1469 0.18| 1333286.71| 452483.81
185 1298735.25| 3571700.93 -0.1476 0.18| 1360483.26| 436355.13
208 1339262.72| 3513087.72 -0.1476 0.18] 1399467.03| 428155.36
215 1349322.31| 3504149.19 -0.1477 0.18| 1409361.23| 426232.94
217 1353013.60 | 3426713.41 -0.1478 0.18| 1412947.58| 417753.09
219 1355008.98 | 3339712.89 -0.1442 0.24 | 1416615.27| 404973.12
226 1367582.34| 2750339.85 -0.1399 0.18| 1434875.70| 336999.47
228 1380807.28 | 1588682.53 -0.1401 0.18| 1443678.29| 194256.17
233 1394990.98 | 1501426.58 -0.1410 0.18| 1456694.87| 183346.70
235 1397463.74 | 1424160.35 -0.1410 0.18 | 1459126.55| 174245.56
257 1525025.01 | 1388129.60 -0.4249 0] 1589149.61| 172264.51
258 1526115.14| 1370775.02 -0.4249 0| 1590176.22| 169640.19
260 1533342.30| 365804.98 -0.1309 0.24| 1598043.27 44472.30
262 1539547.02 176870.61 -0.1309 0.24 | 1604866.19 21033.92

A Figura 11 mostrds x fg para as solucdes da Tabela 9. Os exemplos 1,23

mostrados no grafico sdo as solucdes 3, 54, 186¢ 252 na Tabela 9, respectivamente.
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Figura 11: Solugbes Pareto 6timas finais consiakrd®0000 avaliagbes de funcéo.
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Os exemplos de solucdes 1 e 5 no grafico sdo osness do conjunto de solugdes
ndo dominadas. A solugéo 2 foi destacada j& quaaanlucdo melhor em termos de custo
meédio da rede £{f que as 4 solu¢cdes que estdo a sua direita.eBtas solucdes, 0 aumento
do custo ndo ocasiona nenhum ganho em relacdo @ahlibdade da rede que seria
caracterizado pela diminuicdo do custo médio diéasfé). A mesma analise pode ser feita
para os exemplos 3 e 4.

As solucdes encontradas pelo NSGA-II em destaqueguasia 11 dao origem as redes
mostradas na Figura 12. A rede mostrada na Fiedando apresenta ciclo, pois 0 né 5 esta
conectado aos n6s 2 e 7 e ao nd 6 estdo conedaduss 4 e 8. As conexdes dos nos da
Figura 12e também nado apresentam ciclos, sendo % aohectado aos n6s 3 e 7 e o n6 6
conectado aos nos 4 e 9.
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e)

Figura 12:Redes obtidas para as solu¢des em destaque na Eigrsolucéo 3, b) solucéo 54 e c)

solugdo 145, d) solucdo 228 e e) solucéo 262.

Uma segunda simulacdo foi feita seguindo as etapéeriores. Nesta simulacéo
buscou-se aproximar do custo computacional requeyata a simulacdo de Souza (2007)
quando nesta foi executado o algoritAld3. O numero de avalia¢cdes de fungéo requerido no
trabalho de Souza (2007) foi de aproximadament®@20Assim, foi feita a simulacdo do
NSGA-II desenvolvido neste trabalho com 250000 iagéks de funcdo e mais 70000
avaliagbes de funcdo foram utilizadas no processdusca local. Este nimero é entdo
dividido pelo nimero de redes com taxa de infdadle menor que 25% encontradas pelo
NSGA-II para entdo se obter o nUmero de novas rgaeserdo geradas para cada rede.

Para esta segunda simulacao a populacédo de aahiida pelo NSGA-II foi formada
por 500 individuos que foram entdo agrupados comsohs;0es geradas pelo Algoritmo
Clonal formando uma populacédo de 1009 individuassdlucdes encontradas pelo Algoritmo
Clonal foram avaliadas para os trés objetivos ptgm neste trabalho. Foi entdo feita a
Simulacdo Monte Carlo e a Analise de Sensibilidddé#i-objetivo. O conjunto Pareto 6timo
obtido, levando em consideragéo os seis objetiveseptes na Analise de Sensibilidade, foi
formado por 519 solugdes. Dentre estas solugcBedprdPn encontradas pelo método da

literatura, sendo que 4 solucdes apresentaramdexafactibilidade menor que 25%. As
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outras 497 solucdes foram encontradas pelo NSGdéal, quais 256 apresentaram taxa de
infactibilidade menor que 25%.

Para a busca local feita sobre as 256 redes eadastipela execucdo do NSGA-II,
foram geradas 273 (70000/256) novas redes parawadaEstas solu¢cbes foram avaliadas
para os trés objetivos utilizados na formulaca@uaiblema e entdo agrupadas com as redes
iniciais. O conjunto Pareto 6timo considerando etés objetivos foi entdo obtido a partir
deste conjunto de redes e ficou formado por 284c¢éek. Estas solucbes novamente sao
submetidas a Simulacdo Monte Carlo e Andlise dsiBiéddade Multi-objetivo. Dentre estas
redes, um total de 256 mostraram taxa de infaictddle menor que 25%. Os valores para 0s
seis objetivos presentes na Andlise de Sensibdigeda estas solu¢cdes sdo mostrados na
Tabela 10.

Obtendo o conjunto Pareto 6timo considerafidefs, para as solu¢cdes encontradas
pelo método da literatura com Tl menor que 25%,esum?2 solugbes estdo presentes neste
conjunto Pareto. J& para as 256 solu¢des com Tomupre 25% encontradas pelo NSGA-II
depois de feita a busca local, 32 solucdes est@mmanto Pareto 6timo consideranfge fe.

A Tabela 11 mostra estas solucoes.

Tabela 10: Valores dos seis objetivos para as 8etugcom TI<25% encontradas pelo NSGA-II depois

de feita a verificacédo da robustez pela segundaaezsimulacdo com 250000 avaliagdes de fungao.

Solucéo f, f, fs f, fs fs
2 1108399.18 | 11365910.09 -0.2620 0| 1169917.65| 1394639.94
3 1114200.42 | 11311026.30 -0.2601 0| 1178607.10| 1388870.53
5 1119903.90 | 10860743.66 -0.2627 0| 1180380.66 | 1333174.47
7 1122114.23|10599068.26 -0.2559 0.04| 1191584.80| 1298940.77
10 1132399.24 | 10670473.01 -0.2620 0| 1193411.95| 1310392.01
11 1133547.97| 9875779.67 -0.2589 0| 1199189.93| 1212114.22
13 1134419.83| 9998728.10 -0.2608 0| 1197480.89| 1227554.11
14 1134620.72|10601471.72 -0.2621 0| 1195676.20| 1302093.42
15 1135542.17| 9819994.85 -0.2607 0| 1198523.27| 1205390.66
16 1136149.69 | 10755373.08 -0.2622 0| 1196842.42| 1320222.34
17 1136665.80 | 10677284.94 -0.2631 0| 1196522.93| 1310426.81
18 1137140.18| 9079108.17 -0.2585 0| 1203348.62| 1112315.89
19 1138014.53| 9442947.33 -0.2593 0| 1202926.33| 1157324.08
21 1140268.01| 9732987.43 -0.2609 0| 1202999.92| 1194938.20
22 1140542.94 | 9725207.04 -0.2610 0| 1203231.75| 1193730.34
23 1141604.55 | 10324148.66 -0.2629 0| 1201182.59| 1265974.28
24 1141700.77 | 10418413.09 -0.2630 0| 1201266.66| 1278514.94
25 1142292.68| 8908578.29 -0.2580 0| 1209304.37| 1092202.14
26 1143874.65| 8687185.82 -0.2557 0| 1214363.55| 1065799.50
27 1144985.53 | 10314693.40 -0.2632 0| 1204220.86| 1265428.17
28 1147996.56 | 8235771.13 -0.2582 0| 1214649.84| 1009354.16
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29 1148151.59| 9122326.92 -0.2615 0| 1209987.64 | 1119448.17
30 1148458.68 | 9029547.36 -0.2615 0| 1210214.02| 1107984.08
31 1149311.46| 8325559.52 -0.2584 0| 1215780.84| 1020898.19
32 1150364.75| 7985855.99 -0.2561 0| 1220106.50| 978651.03
34 1152864.26 | 9193685.51 -0.2617 0| 1214322.75| 1128509.65
35 1153449.89 | 8847855.85 -0.2618 0| 1214791.92| 1084764.71
36 1153797.77| 7722039.02 -0.1564 0.14| 1215338.28| 943053.77
37 1154245.87|10831649.50 -0.2632 0| 1213401.58| 1329232.73
38 1154887.29| 8601888.49 -0.2597 0| 1219251.89| 1054813.77
39 1155091.54| 6920836.52 -0.1531 0.16| 1220274.80| 844531.64
40 1155526.93| 6575916.39 -0.1532 0.16| 1220488.21| 802075.86
41 1155969.35 | 10314355.65 -0.2632 0| 1215113.14| 1265383.88
42 1156069.94| 6558568.77 -0.1533 0.16| 1220939.83| 799710.97
43 1157117.60| 9805116.67 -0.2624 0] 1217163.31| 1202851.40
44 1158757.69|10001651.47 -0.2628 0| 1218614.73| 1227456.72
45 1158784.37|10322163.07 -0.2633 0| 1217833.42| 1266453.56
46 1160246.69 | 7341042.69 -0.1551 0.16| 1222638.93| 894988.91
47 1161008.65| 8762071.42 -0.2617 0| 1222480.20| 1075698.53
48 1161268.42|10089141.62 -0.2636 0| 1219800.30| 1237839.79
49 1162051.96 | 9876991.66 -0.2633 0| 1221034.91| 1212142.67
50 1164892.84 | 7878520.49 -0.2587 0| 1230742.89| 966518.91
51 1165229.73 | 9026342.29 -0.2618 0] 1226546.54| 1107421.89
52 1166023.83| 9120306.69 -0.2618 0| 1227421.65| 1119697.69
54 1168759.32|11105592.16 -0.2640 0| 1226838.97 | 1363590.58
55 1168983.34 | 9638042.79 -0.2629 0| 1228528.26| 1184176.62
56 1168996.63 | 11096086.06 -0.2641 0] 1226966.79| 1362090.45
58 1169450.94 | 5959753.63 -0.1517 0.16| 1236230.44| 727078.38
59 1170866.05| 7626433.42 -0.1567 0.14| 1231905.04| 931102.23
60 1171211.00| 9599124.90 -0.2621 0| 1231857.83| 1176374.11
61 1171990.82| 9712989.75 -0.2633 0| 1230624.12| 1191727.06
63 1173392.46| 7125984.60 -0.1533 0.16| 1238592.52| 870326.52
64 1174481.58| 6953327.56 -0.1573 0.14| 1234705.44| 849125.52
65 1174492.80| 6760494.22 -0.1574 0.14| 1234448.97| 825073.57
66 1175425.78 | 8515354.97 -0.2598 0| 1239420.10| 1044422.59
67 1175710.50| 6153091.75 -0.1541 0.16| 1239581.16| 751059.35
68 1177472.73| 8548412.60 -0.2613 0] 1239461.75| 1046923.90
69 1178161.19| 6075313.60 -0.1542 0.16| 1241880.85| 741887.09
70 1178875.57|10406648.83 -0.2643 0| 1236444.37| 1277620.81
71 1179018.27 | 8462670.94 -0.2613 0| 1241016.95| 1036528.14
72 1181412.17| 8385700.06 -0.2612 0| 1243564.00| 1027426.17
73 1182638.48 | 10507372.75 -0.2646 0| 1239744.18| 1290454.85
74 1183318.50| 5866023.57 -0.1539 0.16| 1247380.07| 715726.79
75 1184906.99| 8306172.49 -0.2588 0| 1250391.92| 1018342.04
76 1185855.70 | 9454218.35 -0.2625 0| 1246022.37| 1159369.04
77 1186872.02| 8212325.16 -0.2614 0| 1248665.78| 1005889.62
78 1188855.29 | 7970992.81 -0.2593 0| 1253790.84| 976704.58
79 1189404.43| 9478218.18 -0.2633 0| 1248502.54 | 1163950.09
80 1189841.58| 7588536.61 -0.1580 0.14| 1249016.63| 924913.09
81 1190944.12| 8936063.89 -0.2622 0| 1251709.08| 1096352.59
82 1191535.01|10393171.88 -0.2637 0] 1249942.73| 1275540.56
83 1191610.45| 7803807.74 -0.2563 0| 1260595.36| 956521.87
84 1191860.94| 8860050.84 -0.2623 0] 1252344.85| 1086686.98
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85 1192608.09| 7502113.24 -0.1580 0.14| 1251716.65| 914224.11
86 1194692.58 | 7787993.13 -0.2597 0| 1258947.84| 954022.25
87 1195460.82 | 10293062.03 -0.2638 0| 1253864.17 | 1263448.92
88 1196453.12| 7228300.99 -0.2591 0| 1261606.66| 883876.68
89 1197121.26| 5521055.88 -0.1543 0.16| 1260356.22| 674275.51
90 1197536.04 | 8120108.99 -0.2616 0| 1259116.66| 995468.13
92 1198495.19 | 10304529.71 -0.2641 0] 1256121.44| 1265094.13
93 1198523.11| 7427395.95 -0.2619 0| 1259575.70| 909099.33
94 1200143.29| 9468048.08 -0.2635 0| 1258821.88| 1162366.74
95 1200833.28 | 6676279.13 -0.1572 0.14| 1261738.98| 815070.56
96 1200873.79 | 8814966.27 -0.2621 0| 1261763.27 | 1082420.52
97 1200898.49 | 9274070.52 -0.2624 0| 1261182.66| 1137786.31
98 1201645.95| 8130396.36 -0.2621 0] 1262362.13| 996542.13
99 1201948.46| 9136875.38 -0.2625 0| 1262110.18| 1121361.78
100 1203348.67 | 7226322.84 -0.2593 0| 1268083.97 | 884628.45
101 1203463.65 | 10144202.56 -0.2647 0| 1260302.92| 1245305.62
102 1203860.66 | 6711460.08 -0.2588 0| 1269383.50| 821407.93
103 1204953.48 | 9433316.16 -0.2634 0| 1263749.32| 1157236.79
104 1205441.08 | 7425296.26 -0.2621 0| 1266085.31| 909834.60
105 1206589.86 | 8842206.46 -0.2627 0| 1266488.84 | 1085463.97
106 1209481.91| 9297108.58 -0.2634 0| 1268526.63| 1141521.41
107 1211345.91| 5981380.14 -0.1566 0.14| 1272402.52| 729967.31
108 1213264.09| 6330633.06 -0.1573 0.14| 1273000.51| 774106.10
109 1213798.03| 6201383.88 -0.2591 0| 1278897.61| 758435.12
110 1214117.61| 5894983.30 -0.1568 0.14| 1275002.63| 719625.31
111 1214866.84 | 6365638.81 -0.2593 0| 1279674.99| 779167.15
112 1217454.58 | 9786728.73 -0.2638 0| 1275386.79| 1202096.87
113 1218092.77| 8897483.52 -0.2634 0| 1276852.88| 1089752.64
114 1218901.46| 6975584.32 -0.2627 0| 1278573.13| 853872.36
115 1219984.77| 9420641.38 -0.2635 0| 1278839.96| 1158273.70
116 1224632.82| 6906118.57 -0.2609 0| 1286770.68| 846443.76
117 1226698.78 | 10246858.97 -0.2647 0| 1283571.43| 1257990.16
118 1227017.01| 9388981.50 -0.2639 0| 1285322.66 | 1154083.90
119 1227694.37| 6279174.95 -0.2593 0| 1292485.44| 768441.88
120 1227805.11| 5182074.95 -0.1437 0.22| 1292748.21| 629731.13
121 1228425.67| 5791061.79 -0.1569 0.14| 1289029.43| 706213.72
124 1230772.22| 9885427.39 -0.2649 0| 1287507.04 | 1213425.62
125 1231022.46| 6270648.84 -0.2595 0| 1295626.83| 767279.08
126 1231535.37| 4621316.19 -0.1441 0.22| 1295911.40| 562267.59
127 1231866.42| 6270625.91 -0.2593 0| 1296366.12| 768261.06
128 1232354.79 | 5761292.64 -0.2593 0| 1297159.27| 705242.92
129 1235637.17| 5599198.43 -0.1566 0.14| 1296496.71| 683058.78
130 1236243.89 | 10994873.84 -0.2668 0| 1289966.93 | 1350393.05
131 1236339.14 | 8802766.21 -0.2635 0| 1294973.75| 1077892.72
132 1236504.94 | 4992716.02 -0.1455 0.16| 1301381.22| 609357.20
133 1237834.79 | 8762622.82 -0.2635 0] 1296536.29| 1076760.68
134 1238408.87 | 5512801.60 -0.1568 0.14| 1299096.82| 672716.78
135 1239048.07 | 9243255.15 -0.2636 0| 1297189.67 | 1134248.13
136 1239564.46 | 5156139.12 -0.1479 0.16| 1300916.43| 628561.93
137 1239833.65| 9382039.84 -0.2636 0| 1298500.26| 1152869.23
138 1242113.28| 9152271.45 -0.2637 0| 1300330.39| 1125511.35
139 1242509.90| 4098304.20 -0.1424 0.22] 1308762.11| 499145.23
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141 1243025.16| 7611000.47 -0.2636 0| 1301526.06| 933523.34
142 1243667.44| 4734195.53 -0.1443 0.22| 1307745.86| 575494.13
143 1243876.15| 4256549.26 -0.1449 0.2] 1308932.51| 519213.38
145 1245472.25| 7025409.87 -0.2628 0| 1304718.85| 859892.38
147 1245763.94| 9113139.74 -0.2638 0| 1304032.05| 1119669.81
148 1246252.91 | 10724602.30 -0.2667 0| 1300403.01| 1317896.18
149 1246553.86 | 4707552.65 -0.1480 0.16| 1308022.57| 574458.26
150 1247417.01| 6947436.39 -0.2616 0| 1308723.98| 852522.98
151 1247419.09| 4906124.94 -0.1482 0.16| 1308498.63| 598666.49
152 1247982.81| 7327416.43 -0.2628 0| 1307479.04| 897705.66
153 1251254.87| 8928102.47 -0.2645 0| 1308675.80| 1097134.23
154 1251746.82| 6553845.43 -0.2628 0| 1311069.04| 804309.86
155 1255911.12|10638592.93 -0.2658 0| 1311299.97| 1307219.91
156 1258227.24| 4663247.42 -0.1449 0.2]| 1323384.63| 569323.15
157 1258629.49 | 4983474.12 -0.1483 0.16| 1319526.57| 607253.47
158 1258930.87 | 7533894.94 -0.2631 0| 1317981.92| 923378.97
159 1259381.07 | 10350810.72 -0.2656 0] 1314747.39| 1269941.61
160 1259401.82| 6321054.63 -0.2625 0| 1319199.59| 776445.41
161 1259687.51| 9318016.90 -0.2646 0| 1316898.72| 1142803.07
162 1261719.58 | 8759623.11 -0.2639 0| 1319706.53| 1075296.12
163 1262977.26 | 10254881.19 -0.2657 0| 1317977.38| 1258066.37
164 1269802.17 | 8877622.97 -0.2644 0| 1327264.06| 1087273.35
165 1269919.97| 7077623.30 -0.2630 0| 1329367.00| 868041.00
166 1272766.72| 4476548.94 -0.1474 0.16| 1334881.22| 544829.21
167 1273005.78 | 10733132.92 -0.2671 0| 1326317.93| 1318953.92
168 1273009.63 | 4519536.24 -0.1475 0.16| 1334923.56| 550918.58
169 1273750.41| 5851904.31 -0.2606 0| 1336350.41| 715351.86
170 1274331.30| 5718043.78 -0.2292 0.02| 1339196.77| 701725.74
171 1275259.13| 6738117.53 -0.2643 0| 1332436.00| 827218.26
172 1276054.20 | 5760533.02 -0.2621 0| 1336581.25| 704415.21
173 1276590.92| 5208416.08 -0.2320 0.02| 1337728.60| 637684.02
174 1277077.60| 5077921.38 -0.1483 0.16| 1338104.05| 619947.40
175 1277136.04| 4843833.61 -0.2261 0.02| 1345533.80| 591698.51
176 1282397.40| 4235240.22 -0.1425 0.22| 1348940.75| 515431.78
177 1283616.81| 4005135.57 -0.1458 0.16| 1347656.48| 488642.23
178 1284290.77| 4126046.24 -0.1474 0.16| 1346487.40| 503503.53
179 1284531.68 | 5503225.10 -0.2619 0| 1345212.29| 673653.59
180 1286985.69 | 4829507.98 -0.2279 0.02| 1353137.37| 591510.17
181 1289454.37| 4215543.58 -0.2240 0.04| 1359501.14| 514817.57
182 1289517.99| 9055563.24 -0.2653 0] 1344941.21| 1112166.79
185 1292327.29 | 5947158.72 -0.2621 0| 1352814.77| 728062.62
186 1293816.69| 6587895.77 -0.2642 0| 1351086.99| 807098.79
187 1295074.22| 5860298.91 -0.2623 0| 1355317.37| 717422.18
188 1295545.02| 4117680.90 -0.1474 0.16| 1357592.67| 502119.19
189 1298599.09 | 4022400.01 -0.1476 0.16| 1360406.77| 490467.81
190 1300432.02| 3810794.99 -0.1423 0.22| 1368910.17| 461911.25
191 1301691.36| 5573928.21 -0.2620 0| 1362006.76| 683127.00
192 1302141.25| 5332432.54 -0.2616 0| 1363001.76| 653501.56
193 1302825.60 | 3883315.66 -0.1461 0.16| 1366267.68| 473232.20
194 1304776.80 | 4405651.49 -0.2266 0.02| 1373614.57| 538379.85
195 1305999.29 | 3737175.55 -0.1478 0.16| 1367607.45| 455278.27
196 1306095.19| 8071648.85 -0.2667 0| 1359525.82| 990777.44
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197 1306518.76 | 3971767.29 -0.2290 0.02| 1371024.19| 486349.93
198 1307023.21| 7373715.93 -0.2646 0| 1363957.40| 905036.83
199 1307435.21| 3614609.16 -0.1472 0.16| 1369400.13| 440081.70
200 1314259.14| 7825162.91 -0.2652 0| 1370240.91| 960382.01
201 1314556.32| 5688391.13 -0.2623 0| 1374489.80| 697126.39
202 1318025.77| 7175992.67 -0.2645 0| 1375245.99| 879981.03
203 1319541.55| 9127108.13 -0.2687 0| 1370163.19| 1121439.09
204 1322548.57| 4337223.13 -0.2329 0.02| 1382265.91| 532228.25
205 1329554.14| 6686373.10 -0.2657 0| 1384927.62| 820611.59
206 1330832.53| 3485735.59 -0.1475 0.16| 1392262.41| 425586.94
207 1330981.80 | 4165320.41 -0.2323 0.02| 1391627.15| 508587.53
208 1331318.29| 6199475.92 -0.2637 0| 1389127.86| 758610.79
209 1334262.42| 6875932.15 -0.2658 0| 1389402.45| 844885.05
210 1336680.08 | 5612129.16 -0.2621 0| 1397074.45| 686789.82
211 1337787.56 | 6405588.74 -0.2643 0| 1395247.18| 784221.24
212 1337994.17| 5426489.12 -0.2636 0| 1396045.57| 664115.19
213 1339285.07 | 4055655.33 -0.2315 0.02| 1400713.27| 496647.80
214 1341482.02| 5077257.93 -0.2345 0| 1401955.55| 621669.44
215 1341737.23| 5168623.06 -0.2636 0| 1399788.99| 633132.39
216 1343644.99| 3875101.19 -0.2303 0.02 | 1406305.84| 473178.33
217 1343746.15| 3715177.41 -0.1877 0.04 | 1413889.24| 454327.07
218 1346629.42 | 6402653.54 -0.2653 0| 1402542.41| 785514.41
219 1347089.10| 7636943.48 -0.2659 0| 1402176.20| 937521.37
221 1348298.22| 3606412.08 -0.2316 0.02| 1409324.20| 441187.70
222 1349849.84 | 3907604.17 -0.2319 0.02 | 1410473.40| 477860.07
223 1350047.50 | 5662960.74 -0.2637 0| 1407916.92| 693076.15
224 1350734.35| 3528486.17 -0.2319 0.02| 1411417.45| 432067.85
225 1352763.06 | 5455950.92 -0.2637 0| 1410858.49| 667976.76
226 1353719.33| 5626920.27 -0.2639 0| 1411498.60| 688314.12
227 1356201.04 | 4656655.87 -0.2335 0.02| 1415196.17| 569061.42
228 1362125.52| 5082719.60 -0.2636 0| 1420048.30| 623041.02
229 1362733.67| 3700308.35 -0.2319 0.02| 1423386.18| 452767.71
230 1363383.79| 4564332.60 -0.2333 0.02| 1422210.08| 557686.15
231 1363936.47 | 7123822.30 -0.2661 0| 1418534.40| 876188.84
232 1368461.07| 6760199.80 -0.2664 0| 1422717.65| 829951.00
234 1369186.32| 3871444.03 -0.2322 0.02 | 1429468.90| 474295.03
235 1370285.65| 4337222.29 -0.2329 0.02| 1429619.43| 532228.24
236 1370641.16| 3337535.73 -0.1451 0.16| 1434474.30| 406234.97
237 1371431.10| 3433845.31 -0.2318 0.02| 1432082.89| 420482.14
238 1374857.24| 3688175.75 -0.2337 0.02 | 1433441.91| 450474.40
239 1377559.32| 5423706.45 -0.2644 0| 1434653.14| 664463.01
241 1380269.34| 3523672.03 -0.2345 0| 1438227.46| 430642.70
242 1383036.03| 5347102.07 -0.2641 0| 1440199.25| 656103.24
243 1393856.84 | 978322.83 -0.1304 0.22| 1457399.67| 118766.19
244 1395590.04 | 3586914.08 -0.2709 0| 1442616.80| 438263.06
246 1442003.03| 3039957.28 -0.1355 0.22| 1507931.86| 369888.43
247 1464684.21| 3051093.88 -0.1402 0.18| 1532563.29| 372029.64
248 1477667.65| 3351667.22 -0.2344 0| 1535473.79| 410216.51
249 1478223.85| 2577285.07 -0.1357 0.22| 1543852.83| 314906.70
250 1479088.81 | 2236160.66 -0.3278 0| 1524042.34| 273652.40
255 1502895.47| 3303007.70 -0.3278 0| 1559925.52| 406445.47
257 1506384.88| 2070276.27 -0.1308 0.24| 1576142.22| 251570.76
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258 1510777.67| 1349262.46 -0.1340 0.22| 1570747.15| 162536.55
259 1517700.67 185782.53 -0.1269 0.24 | 1586183.78 22812.65
260 1533739.84| 386484.16 -0.1340 0.22 | 1593349.54 46736.09
261 1538588.40 | 1649684.94 -0.1348 0.22| 1596839.89| 200449.85
262 1540124.02| 1839985.84 -0.1350 0.22| 1605682.13| 224024.30
263 1540139.88 | 1042850.49 -0.1356 0.22| 1598018.26| 125913.99
264 1540954.70 | 3474889.98 -0.3284 0| 1597449.27| 426568.09
265 1542421.63 128231.65 -0.1344 0.22| 1601470.08 15641.63
266 1565712.89| 1567190.73 -0.1357 0.22| 1623301.44| 188913.12
267 1575232.29 99688.35 -0.1269 0.24| 1642135.89 12565.00
268 1575831.38 | 1254926.79 -0.4375 0| 1620091.14| 154539.62
269 1576923.66 | 1042806.84 -0.1356 0.22| 1634336.20| 125909.10
270 1597215.97| 948598.30 -0.1359 0.2] 1655034.45| 114226.21
271 1607774.83| 1020725.20 -0.4378 0| 1651774.73| 125551.73
272 1621480.13| 921536.35 -0.1355 0.22| 1679028.41| 111259.35
273 1629531.11| 845581.16 -0.1351 0.22| 1687904.94| 101301.38
274 1643762.52| 934427.93 -0.1365 0.2] 1700998.11| 112671.86
275 1653888.60| 531665.83 -0.1350 0.22| 1712360.75 63959.55
276 1654130.36 763647.98 -0.1360 0.2| 1711820.07 92314.92
277 1655468.15 768378.85 -0.5661 0| 1699547.52 93553.06
278 1659107.99| 1385374.32 -0.5675 0| 1702655.64| 169290.38
279 1669630.31| 480954.30 -0.1351 0.22| 1727814.93 57764.68
280 1674316.21| 818608.20 -0.7303 0| 1714825.11 99260.75
281 1679612.96| 575648.79 -0.1352 0.22| 1737404.06 70322.31
282 1682088.93 732484.45 -0.3255 0| 1727160.88 89491.84
283 1716495.67| 546345.34 -0.1360 0.2] 1774097.16 66363.01
284 1757300.19| 592800.43 -0.1368 0.2] 1813882.78 71440.11

Tabela 11: Valores dos seis objetivos para as etugue formam o conjunto Pareto 6timo

considerandd; efs para simulagdo com 250000 avaliagdes de fungéo.

Solucgdes-

literatura fl fz f3 f4 f5 fe
9 1094498.86 | 12578194.08 -0.2605 0| 1158698.49| 1544514.36
36 1105564.24|11696275.70 -0.1557 0.16| 1168610.60| 1424360.09

Solucgdes-

presente

trabalho f, f, fa fs fs fe
2 1108399.18 | 11365910.09 -0.2620 0| 1169917.65| 1394639.94
3 1114200.42|11311026.30 -0.2601 0| 1178607.10| 1388870.53
5 1119903.90 | 10860743.66 -0.2627 0| 1180380.66 | 1333174.47
7 1122114.23|10599068.26 -0.2559 0.04] 1191584.80| 1298940.77
13 1134419.83| 9998728.10 -0.2608 0| 1197480.89| 1227554.11
15 1135542.17| 9819994.85 -0.2607 0| 1198523.27 | 1205390.66
19 1138014.53 | 9442947.33 -0.2593 0| 1202926.33| 1157324.08
18 1137140.18| 9079108.17 -0.2585 0| 1203348.62| 1112315.89
25 1142292.68| 8908578.29 -0.2580 0| 1209304.37 | 1092202.14
26 1143874.65| 8687185.82 -0.2557 0| 1214363.55| 1065799.50
28 1147996.56 | 8235771.13 -0.2582 0| 1214649.84| 1009354.16
36 1153797.77| 7722039.02 -0.1564 0.14| 1215338.28| 943053.77
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39 1155091.54 | 6920836.52 -0.1531 0.16| 1220274.80| 844531.64
40 1155526.93 | 6575916.39 -0.1532 0.16| 1220488.21| 802075.86
42 1156069.94 | 6558568.77 -0.1533 0.16| 1220939.83| 799710.97
58 1169450.94 | 5959753.63 -0.1517 0.16| 1236230.44| 727078.38
74 1183318.50 | 5866023.57 -0.1539 0.16| 1247380.07| 715726.79
89 1197121.26 | 5521055.88 -0.1543 0.16| 1260356.22| 674275.51
120 1227805.11| 5182074.95 -0.1437 0.22| 1292748.21| 629731.13
126 1231535.37| 4621316.19 -0.1441 0.22] 1295911.40| 562267.59
139 1242509.90 | 4098304.20 -0.1424 0.22] 1308762.11| 499145.23
177 1283616.81 | 4005135.57 -0.1458 0.16| 1347656.48| 488642.23
193 1302825.60 | 3883315.66 -0.1461 0.16| 1366267.68| 473232.20
195 1305999.29 | 3737175.55 -0.1478 0.16| 1367607.45| 455278.27
199 1307435.21| 3614609.16 -0.1472 0.16| 1369400.13| 440081.70
206 1330832.53 | 3485735.59 -0.1475 0.16| 1392262.41| 425586.94
237 1371431.10| 3433845.31 -0.2318 0.02| 1432082.89| 420482.14
236 1370641.16 | 3337535.73 -0.1451 0.16| 1434474.30| 406234.97
243 1393856.84 | 978322.83 -0.1304 0.22 | 1457399.67| 118766.19
259 1517700.67 185782.53 -0.1269 0.24| 1586183.78 22812.65
265 1542421.63 128231.65 -0.1344 0.22| 1601470.08 15641.63
267 1575232.29 99688.35 -0.1269 0.24 | 1642135.89 12565.00

Considerando todas as solu¢cdes mostradas na Thbeta Figura 13 mostrg x fs
para estas solucdes. Os exemplos 1, 2, 3, 4 egsafico sdo as solugdes 2, 58, 139, 243 e
267 na Tabela 11. A mesma andlise, para estaséssluem relagdo ao custo médio e a
confiabilidade, feita na Figura 11, pode ser feita.
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Figura 13: Soluc@es Pareto étimas finais considkr@50000 avaliacdes de funcéo.

Para as solucdes em destaque na Figura 13, ascedespondentes sdo mostradas na

Figura 14. A Figura 14d nao apresenta ciclo, pais & esta conectado aosnésle7eond 6

esta conectado aos nés 3 e 8. Na Figura 14e, cesta®onectado aos n6s 1 e 7 e o n6 6 esta

conectado aos nos 4 e 9, ndo apresentando ciclo.
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(1) e)

Figura 14: Redes obtidas para as solu¢cdes em destag-igura 1: a) solucéo 2, b)
solucéo 58, c) solucéo 139, d) solucdo 243 e egdol267.

Considerando os resultados obtidos para 150000@0R%avaliacdes de funcéo, pode-
se perceber que ndo houve grande alteracdo no mideesolucdes ndo dominadas obtidas
pelo algoritmo NSGA-II quando foi feita a analise densibilidade multi-objetivo
considerando todas as solu¢des encontradas pomésselo e as solugbes encontradas pelo
método proposto na literatura. O mesmo pode-se dizespeito do nimero de solu¢cdes com
taxa de infactibilidade menor que 25%. A variacaaisnsignificativa que ocorreu foi no
namero de solugbes que formaram o conjunto Patetw dinal, sendo 49 na simulagéo para
150000 avaliagOes de funcdo e 32 para simulacac2&®®00 avaliagbes de funcdo. Mesmo
com esta variacdo, o numero de solucbes ndo doasneodnsideradas solucdes para o
problema do projeto de redes de distribuicdo degeme consideravelmente maior que o

namero de soluc¢des encontradas pelo método datlitar
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4.7 Resultados utilizando duas novas abordagens ao ent@r o conjunto de solugbes
eficientes

Depois de obtidos os resultados mostrados antegite, duas novas abordagens
foram propostas para verificar a robustez das redesntradas pelo Algoritmo NSGA-II
desenvolvido. Estas abordagens sao:

1 - depois de feita a Simulagdo Monte Carlo e alisema@e Sensibilidade Multi-objetivo, o
conjunto Pareto é obtido considerando apenas s4iltiénos objetivos presentes na analise
que sdo: taxa de infactibilidade da refi¢),(custo médio da solucgéf)(e custo médio das
faltas €s), sendo depois excluidas as solu¢cdes com taxdaigildilidade menor que 25%.

2 - depois de feita a Analise de Sensibilidade Midjetivo, as redes que apresentam taxa de
infactibilidade menor que 25% sé&o selecionadasreeste depois o conjunto Pareto é obtido
levando em consideracao apenas o custo medio uigisdk) e custo médio das faltalg)(

Foram realizadas trés execucdes do NSGA-Il padla ekbordagem proposta. Para a
realizagdo destas simulagdes os mesmos parametsisgados na Tabela 3 foram utilizados
com excecao do tamanho maximo da populacdo devarguilo nimero de cenarios criados
na Simulacdo Monte Carlo que passaram a ser 500@& despectivamente.

O mesmo processo de comparagdo utilizando as&eslugbtidas na literatura é
realizado para as duas abordagens.

Nas trés execucoes feitas do Algoritmo NSGA-II pipacao de arquivo foi formada
por 500 individuos. As 509 solucdes obtidas porz&8d@007) utilizando o Algoritmo Clonal
foram avaliadas considerando os trés objetivosgstog neste trabalho e agrupadas com as
solugbes encontradas pelo NSGA-II desenvolvido.imissodas as solugbes puderam ser
avaliadas sob 0os mesmos cenarios criados pela&jdwMonte Carlo.

O conjunto Pareto final obtido considerando o®asfs e fs presentes na Analise
de Sensibilidade Multi-objetivo contém as soluc@esis robustas. Estas serdo entdo as

solucgdes para o problema de redes de distribuig@mergia elétrica abordado neste trabalho.

4.7.1 Resultados obtidos considerando a primeira abdagem

Na primeira execucao do algoritmo NSGA-II foranmugiadas as solugdes obtidas por
este algoritmo com as solucdes obtidas na litexaitoram criados 0s novos cenarios atraves
da Simulacdo Monte Carlo e feita a avaliacdo ddsic8es através da Analise de

Sensibilidade Multi-objetivo. O conjunto Pareto swmierandof,, fs e fs foi obtido, sendo
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formado por 258 solugbes. Destas solugles, 8 ferarontradas pelo Algoritmo Clonal e
entre elas apenas duas apresentaram taxa dehbitidatie menor que 25% . As outras 250
solucbes foram encontradas pelo NSGA-Il e 85 aptasam taxa de infactibilidade menor
que 25%.

O método de busca local proposto neste trabalhaplacado sobre as 85 solucdes e
823 (70000/85) novas redes foram geradas parawadadelas. Estas novas redes foram
avaliadas para as trés funcdes objetivo propostastd agrupadas com as redes que as
originaram. O conjunto Pareto 6timo considerandtré@sobjetivos foi obtido sendo formado
por 313 solugbes. Novamente a robustez de todas esdes foi avaliada para 1000 novos
cenarios e feita a Andalise de Sensibilidade MWljetivo. O conjunto Pareto 6timo pdiafs
e fg foi obtido e ficou formado por 166 solu¢cfes. Demistas redes, 127 apresentaram taxa de
infactibilidade menor que 25%. O valor dos seisetbps presentes na Analise de
Sensibilidade para estas solu¢des € mostrado redal’sD. Para obter o conjunto de solugdes
eficientes final foram consideradas as funcdestiobjds e fs e obtido o Pareto final sendo
entdo formado por 65 solucdes.

Para as duas solucdes encontradas pelo métodovdksdo na literatura com taxa de
infactibilidade menor que 25% o conjunto Paret@apae f; foi formado pelas mesmas duas
solugdes.

Para as solucdes finais o valor dos seis objeéwosstrado na Tabela 13.

Tabela 12: Valores dos seis objetivos para as @etucom T1<25% encontradas pelo NSGA-II depois

de feita a verificagdo da robustez pela segund@aezprimeira simulagéo considerando a primeira

abordagem.
Solucéo f, f, fs f, f5 fs
4 1113677.65]11014076.46| -0.2591 0.000| 1182387.90| 1370625.09
5 1114813.06| 11201863.52| -0.2624 0.000| 1178006.21| 1393493.30
11 1122227.26 | 10420409.25| -0.2598 0.000| 1188793.90| 1297021.86
12 1122589.77|10764919.82| -0.2601 0.000| 1188693.51| 1339180.53
15 1126644.45|10565948.72| -0.2627 0.000| 1188700.69| 1315561.04
18 1129700.98 | 9292168.93| -0.2586 0.000| 1198171.76| 1156612.64
19 1129946.94 | 10202106.09| -0.2620 0.000| 1193091.05| 1268933.59
21 1131029.90| 9964521.85| -0.2616 0.000| 1194854.77| 1240339.78
23 1132351.01| 9771153.91| -0.2619 0.000| 1195745.20| 1216142.10
25 1135918.83| 9182477.91| -0.2613 0.000| 1200157.22| 1142604.54
26 1136692.84 | 9006924.64| -0.2616 0.000| 1200624.11| 1121601.08
27 1137081.18| 9001837.25| -0.2582 0.000| 1206159.75| 1119500.00
28 1137645.51| 8408825.29| -0.2577 0.000| 1207445.61| 1047779.79
29 1137813.76| 8821286.53| -0.2581 0.000| 1207038.15| 1098310.51
31 1139237.13| 8839271.87| -0.2592 0.000| 1206800.65| 1101016.47
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34 1141979.46| 8303436.93| -0.2604 0.000| 1207670.05| 1032857.81
35 1142343.62| 8138012.06| -0.2604 0.000| 1208074.15| 1013464.75
39 1144782.77| 7342998.62| -0.1533 0.087 | 1214273.84 909668.65
42 1145874.33| 7858298.12| -0.1572 0.078| 1209930.96 973710.10
43 1146380.56 | 8126435.22| -0.1583 0.076| 1209113.99| 1007286.46
44 1146724.97| 7710371.60| -0.2580 0.000| 1216198.30 960520.44
46 1147516.12| 7255857.29| -0.1535 0.087 | 1216788.45 899034.50
47 1147803.12| 7592385.88| -0.1572 0.078| 1212035.12 940495.35
49 1148091.65| 7955648.29| -0.2607 0.000| 1213317.83 990937.40
50 1148344.48| 7947608.41| -0.2606 0.000| 1213690.50 989569.97
52 1149614.95| 7623696.30| -0.2581 0.000| 1218916.24 949444.81
53 1150546.88 | 7505251.15| -0.1573 0.077| 1214588.93 929901.15
55 1151869.81| 7258404.40| -0.1569 0.079| 1216496.23 900353.21
57 1152187.62| 6559754.66| -0.1556 0.084 | 1218530.53 812749.05
59 1152624.90| 7082601.95| -0.1571 0.078| 1216921.11 878786.51
60 1153081.12 | 7428834.39| -0.1573 0.077| 1217210.26 920671.13
62 1155176.14 | 6463993.11| -0.1559 0.082 | 1221102.49 801062.94
65 1156442.61| 7323221.40| -0.1576 0.077] 1220069.93 907145.02
66 1156486.92| 6626885.55| -0.1561 0.081| 1222108.71 821401.05
67 1157947.74| 6377596.20| -0.1561 0.081 | 1223714.48 790535.66
70 1158821.32| 6204934.09| -0.1558 0.082 | 1224924.47 770646.53
73 1160688.57 | 6290596.71| -0.1562 0.079 | 1226269.47 779905.38
75 1161564.73| 6109017.48| -0.1560 0.082| 1227323.64 758285.96
79 1166643.55| 7613409.61| -0.2604 0.000| 1231984.03 948437.71
81 1169362.79 | 7525662.85| -0.2607 0.000 | 1234288.26 937928.55
87 1172391.60 | 7431045.86| -0.2607 0.000| 1237227.73 925910.36
88 1172403.61 | 5943138.61| -0.1567 0.079| 1237322.18 737646.49
89 1175130.90| 6815968.62| -0.1572 0.078| 1238928.00 845785.74
90 1176010.42| 6901329.75| -0.1573 0.077| 1239913.97 856719.85
94 1180781.92| 5859026.11| -0.1561 0.082 | 1246378.81 727336.14
95 1180989.45| 5858476.12| -0.1563 0.079 | 1246396.98 727313.25
98 1183069.09| 5790774.03| -0.1560 0.082| 1248792.20 719305.38
108 1190327.33| 7142333.58| -0.1583 0.076| 1252688.98 885178.76
110 1194260.93| 6018399.12| -0.1573 0.078| 1258178.91 747178.84
113 1196769.74 | 7039339.21| -0.2612 0.000| 1261031.15 875961.35
114 1199190.85| 6446368.62| -0.2584 0.000| 1267790.11 802836.52
115 1199339.98| 6532152.17| -0.2610 0.000| 1264054.15 813392.39
119 1202525.48 | 5784195.84| -0.1556 0.085| 1268750.39 718258.92
120 1203719.89| 6101547.48| -0.2586 0.000| 1272175.06 760055.70
121 1205087.81| 6350199.54| -0.2613 0.000| 1269297.67 790919.18
125 1207207.38 | 6195828.07| -0.2612 0.000| 1271595.07 772548.56
126 1207679.42| 6092793.08| -0.2612 0.000| 1272232.79 758905.72
128 1209068.07 | 5859511.52| -0.2610 0.000| 1273745.34 729767.02
130 1212071.54 | 5764420.77| -0.2612 0.000| 1276477.67 717982.56
137 1217801.84 | 5483599.69| -0.1441 0.124| 1287896.09 678338.28
141 1222817.24 | 5314717.84| -0.1477 0.108 | 1288185.13 658751.16
142 1223376.12| 4614973.68| -0.1438 0.124 | 1294280.55 570773.58
143 1223387.61| 5301159.18| -0.1443 0.123| 1293098.29 655615.08
145 1224128.44 | 5120242.67| -0.1441 0.124| 1293970.68 634804.20
149 1226908.91 | 4864285.13| -0.1464 0.115| 1294000.31 602969.26
151 1228167.47 | 4608321.12| -0.1466 0.114 | 1294962.26 569904.12
154 1229443.55| 4770897.78| -0.1468 0.113] 1295788.33 590586.17
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155 1230005.20| 5187056.39| -0.1478 0.108 | 1295230.24 641949.55
156 1230137.91| 5764164.32| -0.1563 0.079| 1295151.07 715563.37
159 1231938.94 | 4702388.78| -0.1468 0.113| 1298396.54 582307.58
160 1232498.54 | 3974428.42| -0.1438 0.124 | 1302967.69 491958.32
163 1233641.91| 4434782.58| -0.1470 0.113| 1299918.26 549070.64
166 1234525.07 | 4252841.63| -0.1467 0.113| 1301050.72 527695.51
170 1235946.54 | 4743459.62| -0.1472 0.111 | 1301969.00 585285.47
171 1236101.86| 5761629.25| -0.2381 0.005| 1303024.63 717614.37
172 1237263.53| 4174560.99| -0.1469 0.113] 1303461.14 518061.91
173 1237720.42| 5226405.45| -0.1485 0.106| 1302167.63 648180.92
174 1237974.48| 3796341.04| -0.1468 0.113| 1304715.79 470292.15
175 1240872.77| 4432091.35| -0.1473 0.111| 1306780.20 550037.72
177 1242852.93| 5756904.68| -0.2589 0.000| 1310459.06 717674.88
178 1243566.98 | 4346229.26| -0.1473 0.111] 1309435.21 539498.79
179 1243875.87 | 5520938.24| -0.1569 0.078| 1307978.27 686337.19
180 1248916.93| 4799984.88| -0.1474 0.109 | 1314578.72 595133.14
182 1251265.74 | 3906513.20| -0.1476 0.108 | 1316919.41 484633.62
185 1254992.30| 5410576.42| -0.2614 0.000| 1318540.40 674347.61
189 1259793.11| 3793860.23| -0.1439 0.124 | 1329667.85 469760.07
190 1261189.43| 5292632.71| -0.1488 0.104 | 1324871.87 656706.66
191 1264398.60 | 3751780.63| -0.1442 0.124 | 1334738.43 465487.17
196 1270190.63 | 4993938.29| -0.2310 0.009 | 1334727.22 620756.35
197 1270498.40| 5338102.82| -0.2316 0.009| 1334374.84 663148.32
203 1272510.52| 3716839.93| -0.1438 0.124 | 1342344.97 460398.77
204 1272705.51| 4486088.95| -0.2307 0.009 | 1337718.46 558449.44
205 1272923.38 | 4477273.13| -0.2309 0.009 | 1337813.44 556986.62
210 1278166.49 | 4393165.46| -0.2297 0.009 | 1344831.46 546678.02
211 1278202.78| 3601211.67| -0.1470 0.113] 1343047.59 445459.13
213 1284239.22| 4291369.22| -0.2291 0.009| 1351009.36 534069.89
214 1284267.56 | 4283437.20| -0.2291 0.009 | 1351168.32 533126.98
218 1292850.80 | 3794488.22| -0.2277 0.010| 1361413.34 471991.35
220 1296200.14| 3564701.30| -0.1468 0.113] 1362109.04 441879.96
221 1297060.62| 3951487.30| -0.2310 0.009| 1361213.43 491575.99
224 1308137.10| 3343604.69| -0.1467 0.114| 1372206.38 412785.74
225 1309714.99| 3528641.51| -0.1471 0.113| 1375354.45 436872.78
226 1313256.47 | 3789492.28| -0.1491 0.103 | 1375805.03 469998.40
227 1313580.28 | 3369733.54| -0.1469 0.113] 1377676.91 416440.53
228 1315389.66| 3597148.98| -0.1490 0.103| 1377520.39 444949.31
229 1316830.88| 3692713.55| -0.2315 0.009 | 1380456.34 458931.54
232 1321577.67| 5320148.67| -0.2701 0.000| 1371615.32 660979.99
233 1321983.17 | 3521243.86| -0.2312 0.009 | 1385835.83 438468.96
236 1324983.00| 4803101.32| -0.2702 0.000| 1375016.28 596124.58
237 1326743.56 | 4373133.93| -0.2695 0.000| 1377578.22 544144.96
238 1331377.05| 4019214.43| -0.2698 0.000| 1381852.00 499631.85
247 1350571.35| 3520442.44| -0.2314 0.009 | 1414192.99 437759.87
253 1368843.25| 3847524.17| -0.6635 0.000| 1414697.88 474015.80
254 1369661.45| 3455012.10| -0.4403 0.000| 1416492.56 429456.65
256 1369992.91| 3154591.12| -0.6623 0.000| 1416697.34 389202.65
257 1372604.99 | 2713757.67| -0.6623 0.000| 1419491.95 335102.34
260 1375367.40 | 2627137.40| -0.6626 0.000 | 1422029.46 324445.42
262 1376594.37 | 2098652.72| -0.4403 0.000| 1424632.80 259165.06
264 1379397.48| 2012746.44| -0.4403 0.000| 1427236.45 248601.03
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266 1380502.87 | 1328115.99| -0.3260 0.000| 1429836.81 163347.62
267 1386206.40 | 528863.78| -0.3253 0.000| 1436196.70 65474.09
268 1389034.62| 443076.49| -0.3251 0.000| 1439006.58 54630.83
270 1394808.65 262211.13| -0.3255 0.000| 1444289.54 32300.88
275 1420688.78 12765.81| -0.3258 0.000| 1469751.00 1585.50
309 1522464.61 12705.38| -0.3262 0.000| 1570932.74 1578.15
310 1534977.20 12665.80| -0.4420 0.000| 1580633.05 1573.34
311 1564364.83 12644.75| -0.4421 0.000| 1609959.45 1570.76
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Tabela 13: Valores dos seis objetivos para as @etugue formam o conjunto Pareto 6timo

considerandd; efs para primeira simulacao considerando a primeiradagzm.

Solugdes-

literatura fl fz f3 f4 f5 fe
9 1094498.86 | 12578194.08 -0.2605 0]1160713.43| 1563743.91
36 | 1105564.24|11696275.70| -0.1557|  0.077 | 1172391.24 | 1447210.30

Solugdes-

presente

trabalho fl fz f3 f4 f5 fe
5 1114813.06 | 11201863.52 -0.2624 0.000|1178006.21 | 1393493.30
4 1113677.65|11014076.46 -0.2591 0.000]1182387.90 | 1370625.09
12 1122589.77 | 10764919.82 -0.2601 0.000|1188693.51 | 1339180.53
15 1126644.45 | 10565948.72 -0.2627 0.000|1188700.69 | 1315561.04
11 1122227.26 | 10420409.25 -0.2598 0.000|1188793.90| 1297021.86
19 1129946.94 | 10202106.09 -0.2620 0.000|1193091.05 | 1268933.59
21 1131029.90| 9964521.85 -0.2616 0.000|1194854.77 | 1240339.78
23 1132351.01| 9771153.91 -0.2619 0.000|1195745.20| 1216142.10
18 1129700.98 | 9292168.93 -0.2586 0.000|1198171.76 | 1156612.64
25 1135918.83| 9182477.91 -0.2613 0.000|1200157.22 | 1142604.54
26 1136692.84 | 9006924.64 -0.2616 0.000|1200624.11 | 1121601.08
27 1137081.18| 9001837.25 -0.2582 0.000|1206159.75 | 1119500.00
31 1139237.13| 8839271.87 -0.2592 0.000|1206800.65| 1101016.47
29 1137813.76 | 8821286.53 -0.2581 0.000|1207038.15| 1098310.51
28 1137645.51| 8408825.29 -0.2577 0.000|1207445.61 | 1047779.79
34 1141979.46 | 8303436.93 -0.2604 0.000|1207670.05 | 1032857.81
35 1142343.62| 8138012.06 -0.2604 0.000|1208074.15 | 1013464.75
43 1146380.56 | 8126435.22 -0.1583 0.0761209113.99 | 1007286.46
42 1145874.33| 7858298.12 -0.1572 0.078]1209930.96| 973710.10
47 1147803.12| 7592385.88 -0.1572 0.0781212035.12 | 940495.35
39 1144782.77| 7342998.62 -0.1533 0.087]1214273.84| 909668.65
55 1151869.81 | 7258404.40 -0.1569 0.079]1216496.23| 900353.21
46 1147516.12| 7255857.29 -0.1535 0.087(1216788.45| 899034.50
59 1152624.90 | 7082601.95 -0.1571 0.078]1216921.11| 878786.51
57 1152187.62| 6559754.66 -0.1556 0.084|1218530.53 | 812749.05
62 1155176.14| 6463993.11 -0.1559 0.082]1221102.49| 801062.94
67 1157947.74 | 6377596.20 -0.1561 0.081|1223714.48| 790535.66
70 1158821.32| 6204934.09 -0.1558 0.082|1224924.47| 770646.53
75 1161564.73 | 6109017.48 -0.1560 0.082|1227323.64| 758285.96
88 1172403.61| 5943138.61 -0.1567 0.079|1237322.18| 737646.49
94 1180781.92| 5859026.11 -0.1561 0.082]1246378.81| 727336.14
95 1180989.45| 5858476.12 -0.1563 0.079]1246396.98| 727313.25
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98 1183069.09| 5790774.03 -0.1560 0.0821248792.20| 719305.38
119 1202525.48 | 5784195.84 -0.1556 0.0851268750.39 | 718258.92
130 1212071.54 | 5764420.77 -0.2612 0.000|1276477.67| 717982.56
137 1217801.84 | 5483599.69 -0.1441 0.12411287896.09| 678338.28
141 1222817.24 | 5314717.84 -0.1477 0.108|1288185.13| 658751.16
143 1223387.61| 5301159.18 -0.1443 0.123[1293098.29 | 655615.08
145 1224128.44 | 5120242.67 -0.1441 0.124[1293970.68 | 634804.20
149 1226908.91 | 4864285.13 -0.1464 0.115]1294000.31 | 602969.26
142 1223376.12| 4614973.68 -0.1438 0.12411294280.55| 570773.58
151 1228167.47| 4608321.12 -0.1466 0.114]1294962.26 | 569904.12
163 1233641.91| 4434782.58 -0.1470 0.113[1299918.26 | 549070.64
166 1234525.07 | 4252841.63 -0.1467 0.113[1301050.72| 527695.51
160 1232498.54 | 3974428.42 -0.1438 0.12411302967.69 | 491958.32
174 1237974.48 | 3796341.04 -0.1468 0.1131304715.79| 470292.15
189 1259793.11| 3793860.23 -0.1439 0.12411329667.85| 469760.07
191 1264398.60 | 3751780.63 -0.1442 0.124|1334738.43| 465487.17
203 1272510.52| 3716839.93 -0.1438 0.124|1342344.97| 460398.77
211 1278202.78 | 3601211.67 -0.1470 0.113]1343047.59| 445459.13
220 1296200.14 | 3564701.30 -0.1468 0.113]1362109.04 | 441879.96
224 1308137.10| 3343604.69 -0.1467 0.114|1372206.38 | 412785.74
256 1369992.91| 3154591.12 -0.6623 0.000 | 1416697.34 | 389202.65
257 1372604.99 | 2713757.67 -0.6623 0.000[1419491.95| 335102.34
260 1375367.40| 2627137.40 -0.6626 0.000|1422029.46 | 324445.42
262 1376594.37 | 2098652.72 -0.4403 0.000|1424632.80 | 259165.06
264 1379397.48 | 2012746.44 -0.4403 0.000 | 1427236.45| 248601.03
266 1380502.87 | 1328115.99 -0.3260 0.000 | 1429836.81 | 163347.62
267 1386206.40 | 528863.78 -0.3253 0.000 | 1436196.70 65474.09
268 1389034.62| 443076.49 -0.3251 0.000 | 1439006.58 54630.83
270 1394808.65 262211.13 -0.3255 0.000 | 1444289.54 32300.88
275 1420688.78 12765.81 -0.3258 0.000 | 1469751.00 1585.50
309 1522464.61 12705.38 -0.3262 0.000 | 1570932.74 1578.15
310 1534977.20 12665.80 -0.4420 0.000 | 1580633.05 1573.34
311 1564364.83 12644.75 -0.4421 0.000 | 1609959.45 1570.76

Para as solu¢cdes mostradas na Tabela 13, a Figumadirafs x fs. Os exemplos 1, 2,

3, 4 e 5 no gréfico sdo as solugdes 5, 98, 1742871 na Tabela 13, respectivamente. Para
a Figura 15, uma analise para os exemplos de ss&dh destaque no grafico pode ser feita

da mesma forma feita na Figura 11, considerandestmenédio da solucao e a confiabilidade.



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

96

x 10
15 w0 T T T T T T T T T
+  presente tebalho
yal x& ® literatura i
1 & exemplo 1
i YW exemplo 2
*
12r <] exernplo 3 ]
}‘ O exemplo 4
10k % O exemplo 4
*
%
e a8 \ -
"‘F -
g * -
*s
¥ hat TN
al + .
-
-
oL -
*
&
|:| | | | | | *I . 1 | e |
1.1 1.2 126 13 135 14 145 1.5 1.56 1.8 1.65
Uz x 10°

Figura 15: Soluc@es Pareto étimas finais para pring@mulacdo do NSGA-II considerando a

primeira abordagem.

As solucdes em destaque na Figura 15 dao origeedas mostradas na Figura 16. A

Figura 16d ndo apresenta ciclo, pois 0 ndé 5 estéatado ao n6s 1 e 7 e 0 n6 6 esta

conectado aos nos 3 e 9. Estas mesmas conexfesspada 5 e 6 estdo presentes na Figura

16e que também n&o apresenta ciclo.



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

97



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO
98

Figura 16: Redes obtidas para as solu¢bes em destag-igura 15: a) solucéo 5, b) solucéo 98, c¢)

solucdo 174, d) solucdo 267 e e) solucao 311.

Na segunda execucao do NSGA-II, as solugcbes parslentradas foram agrupadas
com as solucbes obtidas pelo método proposto eratlira. Depois de criados 0s cenarios
distintos do mais provavel e feita a Analise des8gidade Multi-objetivo, foi obtido o
conjunto Pareto pafa, fs e fs sendo formado por 264 solugdes. Entre estas s@ugderam
solugbes encontradas pelo Algoritmo Clonal das sgBaisolugcbes apresentaram taxa de
infactibilidade menor que 25%. O conjunto Paretosaderando estas solucdes e 0s objetivos
f5 e fg foi formado pelas trés solucddss outras 255 solugdes foram encontradas pelo NSGA-
Il e entre elas 87 apresentaram taxa de infactdsk menor que 25%. O método de busca
local foi aplicado sobre estas redes, sendo cri@idsnovas redes para cada uma. As redes
criadas foram avaliadas para os trés objetivoseptes na formulacdo multi-objetivo do
problema, agrupadas com as redes que as originaraftido o conjunto Pareto 6timo
considerando estes trés objetivos sendo formad@giosolucdes. A robustez destas solugoes
foi avaliada para 1000 cenarios distintos do meisdvel e feita a Analise de Sensibilidade
Multi-objetivo. Considerand®, fs e fs 0 conjunto Pareto foi formado por 176 solucbeseent
estas 137 com taxa de infactibilidade menor que. Zs#¥as solucbes sdo mostradas na Tabela
14. Para se obter as solu¢des finais foi obtidorgunto de solu¢cdes ndo dominadas [aea
fs sendo este conjunto formado por 52 solugbes quarsdiradas na Tabela 15. As trés
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solucdes Pareto 6timas encontradas pelo Algoritiooal também sdo mostradas na Tabela
15.

Tabela 14: Valores dos seis objetivos para as @etucom T1<25% encontradas pelo NSGA-II depois

de feita a verificacdo da robustez pela segundpaeza segunda simulacéo considerando a primeira

abordagem.
Solucéo f, f, fa f, fs fs
7 1109851.56 | 12566597.72 -0.2611| 0.000| 1174440.96| 1562387.05
8 1112882.37 | 12062967.62 -0.2603| 0.000| 1178888.63| 1499196.35
9 1117889.23|11702945.43 -0.2628 | 0.000| 1179941.51| 1456268.07
11 1120050.45|11344176.05 -0.2627| 0.000| 1182190.54| 1412191.39
12 1122459.12 | 10649119.26 -0.2591| 0.000| 1190318.77| 1323736.83
13 1123173.96 | 10730717.24 -0.2600| 0.000| 1189514.76| 1335483.39
17 1127329.15|10197597.41 -0.2617| 0.000| 1190914.97| 1270062.17
18 1127903.13 | 10045568.74 -0.1552 | 0.085| 1194849.05| 1242366.02
20 1131391.59| 9611186.86 -0.2604 | 0.000| 1197060.16| 1196335.21
22 1132955.63 | 8833480.89 -0.2577| 0.000| 1202873.54| 1099359.07
23 1134767.38| 9071006.57 -0.2605| 0.000| 1200243.04| 1129873.64
27 1138653.91 | 8731442.17 -0.1569| 0.077| 1203294.15| 1081775.10
30 1141382.59| 8380922.40 -0.2606| 0.000| 1206940.48| 1043159.16
34 1146153.14 | 7429759.05 -0.1535| 0.087| 1215413.44 920292.55
36 1148646.62 | 7968338.97 -0.1566 | 0.078| 1213734.94| 987947.08
38 1150063.29 | 8370313.20 -0.1578| 0.076| 1213464.15| 1039290.75
42 1153117.90| 8296342.77 -0.1576| 0.076| 1216907.73| 1028880.67
43 1153697.45| 7781538.56 -0.1573| 0.076| 1217897.65 965777.25
44 1154864.10| 7626573.17 -0.1549| 0.085| 1222113.88 944430.46
45 1156093.09 | 8314583.30 -0.2576 | 0.000| 1225624.23| 1035363.28
48 1158397.77| 7078664.34 -0.1563| 0.079| 1223993.65| 878063.57
49 1160184.91| 7760484.74 -0.1581| 0.075] 1223231.13 964630.66
52 1164340.38| 6571200.65 -0.1560| 0.082| 1230292.69 816546.81
53 1164693.45| 6805848.63 -0.1565| 0.078| 1229802.95| 845512.71
55 1165145.22 | 6715831.50 -0.1567| 0.078| 1230143.55 832787.82
56 1166463.48 | 6579407.59 -0.1562| 0.081| 1232262.22| 815877.00
57 1167194.75| 7685353.60 -0.1577| 0.076| 1230883.25 953967.83
60 1170087.52| 8211912.78 -0.2612| 0.000| 1234479.66| 1022678.41
61 1170946.60 | 7599361.42 -0.1576| 0.076| 1234639.88| 942705.22
62 1171671.31| 7963789.41 -0.2610| 0.000| 1236210.65| 992989.35
63 1172133.79| 6204952.37 -0.1555| 0.085| 1238104.75| 769846.39
64 1172938.93| 5879190.90 -0.1528 | 0.092| 1242709.64 729448.38
66 1173881.24 | 6128744.55 -0.1531| 0.091| 1243225.62 760660.13
70 1176463.01| 6378709.39 -0.1560| 0.082| 1241948.89| 790611.97
71 1176979.96 | 7596430.42 -0.1579| 0.076| 1239873.21| 941641.50
74 1178846.30| 6490477.77 -0.1569 | 0.077| 1243665.49 806904.43
75 1178993.23 | 5774721.07 -0.1557| 0.083| 1244905.13 716872.66
78 1183009.72| 7673682.68 -0.1581| 0.075| 1245732.45 953901.33
82 1184857.24 | 6455804.51 -0.1570| 0.077] 1249369.11| 800028.03
83 1185355.58 | 7531612.52 -0.2578 | 0.000| 1254708.40| 939138.51
85 1186462.20| 6289021.36 -0.1563| 0.079] 1251917.10 780773.02
88 1191172.91| 6199555.76 -0.1568 | 0.078| 1255723.29 768928.27
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89 1191749.95| 7465524.94 -0.2611| 0.000| 1256176.94| 929784.22
90 1191841.39| 7383588.00 -0.1578 | 0.076| 1254738.73| 916556.34
93 1193011.25| 6242852.30 -0.1569 | 0.077| 1257955.94| 775191.89
94 1193367.16 | 5866445.32 -0.1566 | 0.078| 1258089.47| 728556.44
96 1193777.19| 7424555.98 -0.1587| 0.074| 1255931.97| 920377.69
100 1196838.89 | 5705149.90 -0.1532| 0.088| 1265860.74| 708461.70
101 1198365.50 | 6775492.16 -0.2612| 0.000| 1262874.97| 843075.09
109 1206830.82 | 6744369.26 -0.1589| 0.073| 1268428.04| 838315.19
110 1208824.61| 6460014.57 -0.1572| 0.076| 1273423.17| 803605.55
111 1208938.56 | 5849815.29 -0.1566 | 0.078| 1273512.24| 726414.35
112 1209626.37 | 6155846.66 -0.1571| 0.077| 1274248.69| 764186.40
113 1209657.11| 5779159.14 -0.1569| 0.078| 1273935.28| 717512.21
115 1210545.66 | 6025566.24 -0.1571| 0.077] 1274506.76| 746864.70
116 1212135.17 | 6275949.92 -0.2617| 0.000| 1276055.58| 780639.88
117 1212693.75| 5686387.90 -0.1564 | 0.079| 1277255.50| 705718.15
118 1213126.44| 6197277.48 -0.1584 | 0.074| 1275599.85| 768127.90
119 1215602.83 | 6254091.77 -0.2619| 0.000| 1278882.76| 778756.24
120 1216996.60 | 6111420.19 -0.1578 | 0.076| 1279668.31| 759517.96
124 1222351.00 | 5965073.46 -0.1590| 0.072| 1284049.87| 740743.52
126 1223084.80 | 5680703.33 -0.1580| 0.076| 1285650.46| 705512.12
128 1224862.12| 6230400.16 -0.2350| 0.007| 1295703.96| 776012.91
133 1228606.89 | 5771082.83 -0.2379| 0.006| 1295820.93| 719014.32
134 1233449.86 | 5573606.23 -0.1484| 0.106| 1298014.19| 691371.76
136 1235408.21 | 4820832.95 -0.1473| 0.110| 1301362.38| 598912.94
137 1236761.90 | 5669395.00 -0.2611| 0.000| 1301119.83| 705919.87
138 1238002.28 | 5753080.77 -0.2620| 0.000| 1300829.03| 717061.77
139 1240383.46 | 4536297.41 -0.1473| 0.111| 1306392.87| 563347.46
144 1244465.21 | 4233539.41 -0.1476| 0.108| 1310248.07| 524979.79
145 1245827.90 | 4191656.89 -0.1436| 0.124| 1316150.08| 520224.82
148 1252269.32 | 3803224.70 -0.1436 | 0.124| 1322698.04| 471258.56
149 1252738.15| 5496964.79 -0.1588 | 0.072| 1313990.87| 682728.69
152 1257470.34 | 5494510.72 -0.2619| 0.000| 1320343.20| 685024.03
153 1258699.70 | 4084206.45 -0.1454| 0.117] 1326853.62| 506603.94
157 1264385.18 | 5379653.37 -0.1491| 0.102| 1327602.94| 666911.30
158 1265599.70 | 5379050.73 -0.1493| 0.102| 1328514.21| 666827.46
160 1267669.81 | 4183256.97 -0.1471| 0.113| 1333698.40| 519267.21
161 1270453.04 | 3717321.39 -0.1436| 0.124| 1340779.69| 460828.06
162 1273463.39 | 3638869.92 -0.1439| 0.124| 1343433.05| 451495.17
163 1274972.22 | 5374552.00 -0.1507| 0.097| 1336101.52| 666387.65
164 1276263.69 | 4812627.23 -0.2318| 0.009| 1339946.68| 599889.18
166 1277429.22 | 3843457.13 -0.1452 | 0.119| 1345368.02| 476829.59
170 1281710.15| 4211032.66 -0.1476| 0.108| 1345704.06| 521976.32
171 1282947.31| 3993981.15 -0.1475| 0.109| 1348203.73| 495792.25
172 1283107.15| 4058721.89 -0.1476| 0.108| 1348351.04| 502741.02
173 1284067.19 | 3873102.06 -0.1473| 0.110| 1349487.55| 479998.12
174 1285644.02| 3830788.06 -0.1472| 0.112| 1350945.09| 475113.87
176 1289913.97 | 4257601.51 -0.1486| 0.107| 1353420.07| 529169.62
177 1292538.84 | 3956346.61 -0.1474| 0.109| 1356036.03| 490426.78
178 1292724.72| 4659080.75 -0.2286| 0.010| 1361298.55| 579276.44
179 1293675.61| 3671918.57 -0.1449| 0.120| 1362609.09| 456008.83
180 1293970.46 | 4760699.74 -0.2321| 0.009| 1357205.09| 593216.94
181 1298916.86 | 5487425.99 -0.2639| 0.000| 1358346.21| 684071.41
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182 1301420.95| 3951486.08 -0.1479| 0.108| 1364903.00| 489331.52
184 1303559.12 | 4048222.85 -0.1494| 0.102| 1366097.04| 501471.43
187 1306571.35| 4055053.87 -0.1494| 0.101| 1369296.43| 502215.35
189 1307289.20 | 3737587.08 -0.1465| 0.114| 1373356.17| 463294.72
190 1309279.97 | 3923283.72 -0.1477| 0.108| 1374096.60| 487114.02
191 1309701.53 | 4306854.46 -0.2297| 0.009| 1375595.45| 536138.61
192 1310732.63 | 4647909.88 -0.2322| 0.009| 1373583.86| 580244.40
193 1311246.01| 3905852.89 -0.2254| 0.010| 1383201.86| 486146.69
194 1312093.90 | 3527124.80 -0.1452| 0.119] 1377832.63| 435497.81
195 1312503.20 | 3689765.53 -0.1462 | 0.115| 1377846.90| 457486.18
196 1315951.73 | 3772802.55 -0.1473| 0.110| 1379302.24| 466130.31
199 1320280.66 | 5410661.11 -0.2638| 0.000| 1379959.28| 674786.33
206 1325796.59 | 3572333.33 -0.1474| 0.111] 1390755.89| 443467.29
208 1327161.61| 3703613.32 -0.1498 | 0.101| 1388805.32| 459088.53
211 1329050.78 | 3782560.09 -0.2298 | 0.009| 1394875.48| 471019.00
212 1329367.84 | 3260800.95 -0.1450| 0.119| 1395878.49| 402698.72
213 1329752.55| 3699176.89 -0.1479| 0.108| 1394439.43| 458267.41
215 1330897.74 | 3515167.75 -0.2255| 0.010| 1400187.16| 436604.61
218 1333957.71| 3782293.32 -0.2298 | 0.009| 1399598.55| 470984.62
220 1339157.63| 3618033.87 -0.2301| 0.009| 1404389.60| 450943.98
221 1347259.70 | 4729638.18 -0.2674| 0.000| 1400595.89| 589288.04
222 1350375.31| 2918995.53 -0.1350| 0.119| 1414890.46| 358740.16
224 1354515.61| 2020382.98 -0.1319| 0.131] 1422981.55| 248886.42
225 1357626.09 980207.31 -0.1317| 0.131] 1426577.11| 122071.84
227 1360351.56 893860.99 -0.1318| 0.131| 1429087.74| 111567.16
228 1362169.99 | 4532746.74 -0.5721| 0.000| 1409213.17| 562382.26
230 1366457.23 | 3317438.08 -0.5709| 0.000| 1414511.22| 410555.14
231 1369352.53 | 3221415.05 -0.5710| 0.000| 1417453.94| 398026.73
232 1370045.14 | 3048857.62 -0.5714| 0.000| 1418442.69| 375064.30
234 1373113.59 | 2885069.46 -0.5718| 0.000| 1421217.97| 355071.86
235 1375508.12 | 2453537.16 -0.5714| 0.000| 1423857.49| 302247.50
238 1380857.13 961920.64 -0.4285| 0.000| 1432084.44| 120152.37
240 1381251.58 | 443058.40 -0.4287 | 0.000| 1433491.46 54934.23
242 1382749.10 | 2196501.40 -0.4320| 0.000| 1431197.67| 272159.97
243 1383437.86| 443058.08 -0.4288 | 0.000| 1435592.68 54934.19
244 1384003.03 356714.83 -0.4289| 0.000| 1436013.09 44311.57
246 1386189.32 356714.52 -0.4290| 0.000| 1438114.31 44311.53
248 1389264.51 262199.51 -0.4290| 0.000| 1440890.15 32301.12
250 1413866.58 175593.25 28.4667| 0.000| 1461998.93 21238.52
254 1433693.50 12793.45 28.4667| 0.000| 1485918.31 1589.24
276 1583800.69 12058.70 -0.4337| 0.000| 1630486.11 1498.93
278 1591628.19 11895.61 -0.4342| 0.000| 1638271.22 1479.21
280 1636935.05 11895.06 -0.4342| 0.000| 1683121.20 1479.13

Tabela 15: Valores dos seis objetivos para as @etugue formam o conjunto Pareto 6timo

considerandd; efs para segunda simulagéo considerando a primeiraadem.

Solucgbes-
literatura

fi

f>

s

fa

fs

fo

9

1094498.86

12578194.08

-0.2605

0.000

1160798.60

1563006.94
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36 1105564.24 | 11696275.70 -0.1557 0.083| 1172399.33| 1446520.44
110 1119996.53|11470628.54 5.4682 0.087| 1185190.79| 1421639.54
Solugdes-
presente
trabalho fl fz f3 f4 f5 fe
7 1109851.56 | 12566597.72 -0.2611 0.000| 1174440.96| 1562387.05
8 1112882.37 | 12062967.62 -0.2603 0.000| 1178888.63| 1499196.35
9 1117889.23|11702945.43 -0.2628 0.000| 1179941.51| 1456268.07
11 1120050.45 | 11344176.05 -0.2627 0.000| 1182190.54| 1412191.39
13 1123173.96 | 10730717.24 -0.2600| 0.000| 1189514.76| 1335483.39
12 1122459.12 | 10649119.26 -0.2591 0.000| 1190318.77| 1323736.83
17 1127329.15 | 10197597.41 -0.2617 0.000| 1190914.97| 1270062.17
18 1127903.13 | 10045568.74 -0.1552 0.085| 1194849.05| 1242366.02
20 1131391.59| 9611186.86 -0.2604 0.000| 1197060.16| 1196335.21
23 1134767.38| 9071006.57 -0.2605 0.000 | 1200243.04| 1129873.64
22 1132955.63 | 8833480.89 -0.2577 0.000| 1202873.54| 1099359.07
27 1138653.91| 8731442.17 -0.1569 0.077| 1203294.15| 1081775.10
30 1141382.59| 8380922.40 -0.2606 0.000| 1206940.48| 1043159.16
38 1150063.29 | 8370313.20 -0.1578 0.076| 1213464.15| 1039290.75
36 1148646.62| 7968338.97 -0.1566 0.078 | 1213734.94| 987947.08
34 1146153.14| 7429759.05 -0.1535 0.087| 1215413.44| 920292.55
48 1158397.77| 7078664.34 -0.1563 0.079| 1223993.65 878063.57
53 1164693.45| 6805848.63 -0.1565 0.078 | 1229802.95 845512.71
55 1165145.22| 6715831.50 -0.1567 0.078| 1230143.55 832787.82
52 1164340.38| 6571200.65 -0.1560| 0.082| 1230292.69| 816546.81
56 1166463.48 | 6579407.59 -0.1562 0.081 | 1232262.22| 815877.00
63 1172133.79| 6204952.37 -0.1555 0.085| 1238104.75 769846.39
64 1172938.93| 5879190.90 -0.1528 0.092| 1242709.64| 729448.38
75 1178993.23| 5774721.07 -0.1557 0.083| 1244905.13 716872.66
100 1196838.89 | 5705149.90 -0.1532 0.088 | 1265860.74| 708461.70
117 1212693.75| 5686387.90 -0.1564 0.079| 1277255.50| 705718.15
126 1223084.80 | 5680703.33 -0.1580 0.076 | 1285650.46 705512.12
134 1233449.86 | 5573606.23 -0.1484 0.106 | 1298014.19 691371.76
136 1235408.21 | 4820832.95 -0.1473 0.110| 1301362.38| 598912.94
139 1240383.46 | 4536297.41 -0.1473 0.111| 1306392.87| 563347.46
144 1244465.21| 4233539.41 -0.1476 0.108 | 1310248.07 524979.79
145 1245827.90| 4191656.89 -0.1436 0.124| 1316150.08 520224.82
148 1252269.32| 3803224.70 -0.1436 0.124 | 1322698.04| 471258.56
161 1270453.04 | 3717321.39 -0.1436 0.124 | 1340779.69| 460828.06
162 1273463.39 | 3638869.92 -0.1439 0.124 | 1343433.05| 451495.17
194 1312093.90| 3527124.80 -0.1452 0.119| 1377832.63| 435497.81
212 1329367.84 | 3260800.95 -0.1450 0.119| 1395878.49| 402698.72
222 1350375.31| 2918995.53 -0.1350 0.119] 1414890.46 358740.16
234 1373113.59 | 2885069.46 -0.5718 0.000| 1421217.97| 355071.86
224 1354515.61| 2020382.98 -0.1319 0.131| 1422981.55| 248886.42
225 1357626.09 980207.31 -0.1317 0.131 | 1426577.11 122071.84
227 1360351.56 893860.99 -0.1318 0.131| 1429087.74 111567.16
240 1381251.58 | 443058.40 -0.4287 0.000 | 1433491.46 54934.23
243 1383437.86| 443058.08 -0.4288 0.000 | 1435592.68 54934.19
244 1384003.03 356714.83 -0.4289 0.000| 1436013.09 44311.57
246 1386189.32 356714.52 -0.4290 0.000| 1438114.31 44311.53
248 1389264.51 262199.51 -0.4290 0.000| 1440890.15 32301.12
250 1413866.58 175593.25 28.4667 0.000| 1461998.93 21238.52
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254 1433693.50 12793.45 28.4667| 0.000| 1485918.31 1589.24
276 1583800.69 12058.70 -0.4337| 0.000| 1630486.11 1498.93
278 1591628.19 11895.61 -0.4342| 0.000| 1638271.22 1479.21
280 1636935.05 11895.06 -0.4342| 0.000] 1683121.20 1479.13

A Figura 17 mostrds x fg para as solu¢cdes mostradas na Tabela 15. As seltc@e
3, 4 e 5 em destaque no grafico sdo as solucdo@s,7148, 246 e 280 na Tabela 15,
respectivamente. A mesma analise feita para Figjliram relacdo as solu¢cdes em destaque

pode ser feita para Figura 17, considerando o e¢nétho da solucéo e a confiabilidade.
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Figura 17: Solucbes Pareto étimas finais para skgaimulacdo do NSGA-II considerando a primeira

abordagem.

. As redes correspondentes as solucdes em destagbigura 17 sdo mostradas na
Figura 18. Nas Figuras 18d e 18e nao ha ciclos, pas duas figuras o n6 5 esta conectado

aos nos 1 e 7 eond 6 estd conectado aos nés 3 e 9
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Figura 18: Redes obtidas para as solu¢cbes em destagrigura 17: a) solucéo 7, b)
solugéo 30, c) solugéo 75, d) solucdo 148 e ex&ola80.

Na terceira simulacao feita, ao se obter o primedrgunto Pareto 6timo pafa fs e fg
considerando as solucdes obtidas pelo método dasatve pelo Algoritmo Clonal, este foi
formado por 244 solugdes. Entre estas solucoemrat solugdes encontradas pelo Clonal e
entre elas trés apresentaram taxa de infactibaicaenor que 25% que formaram o conjunto
Pareto pard e fs considerando apenas estas solugdes. Entre as |BgBesencontradas pelo
NSGA-II, 82 apresentaram taxa de infactibilidadenareque 25%. Para estas solucdes é feita
a busca local, sendo criadas 853 novas redes pal@a wma. Estas novas redes foram
avaliadas para as trés fungbes objetivo propostasommulacdo do problema e entéo
agrupadas com as redes que as originaram. O conpateto considerando estes trés
objetivos foi obtido sendo formado por 271 redespd@s de feita a avaliagdo destas redes
para 1000 novos cenérios e feita a Andlise de Bikdade Multi-objetivo, o conjunto Pareto
considerandds, fs e fs foi formado por 173 solugdes, sendo 133 com taxenfaetibilidade
menor que 25%. A Tabela 16 mostra estas solu¢cdesnfonto Pareto 6timo final pafae fs
foi obtido sendo formado por 50 solucbe&stas solucdes e as solugbes Pareto 6timas

encontradas pelo Algoritmo Clonal sdo mostradabateela 17.
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Tabela 16: Valores dos seis objetivos para as 8etugom TI<25% encontradas pelo NSGA-II depois

de feita a verificagdo da robustez pela segundaaezterceira simulagédo considerando a primeira

abordagem.
Solugéo f, f, fa f, fs fs
5 1124808.37 | 10236341.97 -0.2594 0| 1191086.25| 1270168.46
6 1126026.74 | 10065224.60 -0.2593 0| 1192588.07| 1249121.00
7 1131270.81| 9620006.76 -0.2617 0| 1193887.47| 1194537.19
8 1131330.52 | 9612555.69 -0.2616 0] 1194181.30| 1193576.14
10 1132485.09 | 9448884.03 -0.2617 0] 1195383.10| 1173488.92
13 1136742.72| 9087675.10 -0.2585 0| 1204563.71| 1128001.65
14 1137690.54 | 9103075.27 -0.2615 0| 1200641.56| 1131575.41
18 1141026.60 | 8465670.03 -0.2606 0| 1205422.97| 1051133.04
20 1143173.51| 8042707.68 -0.2604 0] 1207812.46| 999676.08
21 1143897.29 | 7870276.40 -0.1569 | 0.052| 1208228.78| 974285.52
22 1144234.71| 7427531.43 -0.1536| 0.061| 1213112.68| 917724.54
23 1144454.82| 7782885.79 -0.1571| 0.051| 1208502.15| 963127.20
25 1147478.41| 7688239.74 -0.1572| 0.051| 1211460.50| 951577.06
28 1151576.85| 7431423.95 -0.1570| 0.051| 1215872.91| 919337.34
29 1153338.87 | 6729217.29 -0.1561| 0.055| 1218642.08| 832434.64
30 1153605.45| 6721464.67 -0.1560| 0.055| 1219154.33| 832033.88
32 1154520.89 | 7266920.43 -0.1573| 0.051| 1218562.08| 899974.78
34 1155242.68 | 8038763.90 -0.2612 0] 1218729.04| 999169.27
36 1156038.78 | 6369183.20 -0.1560| 0.055| 1221732.65| 787584.89
37 1156673.32| 7867544.78 -0.2612 0] 1220357.88| 978159.11
38 1156703.40| 7266718.96 -0.1573| 0.051| 1220660.78| 899948.96
39 1158367.23| 7434828.70 -0.1576 0.05] 1222007.20| 922141.48
44 1161402.81| 7341169.15 -0.1575 0.05]| 1225001.98| 910227.85
48 1164161.77| 7254183.19 -0.1577| 0.049| 1227495.71| 899164.00
51 1165390.49| 7073743.58 -0.1577| 0.049| 1228695.93| 876520.06
52 1165963.25| 6926238.93 -0.1580| 0.049| 1229075.34| 858405.61
56 1170131.74| 7280033.90 -0.2581 0| 1238117.11| 905393.42
57 1170438.37 | 6814355.66 -0.1579| 0.049| 1233637.32| 844478.33
58 1170528.81 | 5934884.41 -0.1566 | 0.054 | 1235473.12| 735466.63
59 1170822.05| 7344770.82 -0.2607 0| 1234687.68| 913058.13
60 1172261.87| 6357148.71 -0.1569| 0.051| 1236780.63 785601.17
62 1173181.48| 6727800.15 -0.1581| 0.049| 1236081.91| 833439.43
65 1175121.94 | 5865905.70 -0.1567 | 0.054| 1239826.78| 727325.94
66 1176025.51| 5761610.27 -0.1569 | 0.051| 1240501.64| 713422.23
77 1192420.82| 5692291.09 -0.1569| 0.051| 1256567.47 705488.83
80 1194944.84 | 5683957.88 -0.1571| 0.051| 1259212.83 704651.25
82 1197941.19| 5520888.63 -0.1569 | 0.053| 1262140.63| 684689.68
83 1198009.65| 6860319.58 -0.2612 0] 1261655.84| 851290.41
87 1200114.94 | 6375405.50 -0.1584 | 0.049| 1262294.57| 790381.93
90 1206573.73 | 6544825.98 -0.2385| 0.003| 1272209.75| 811551.36
91 1207047.39| 6470857.12 -0.2383| 0.003| 1273007.17| 802460.21
93 1207422.97 | 5683330.16 -0.1571| 0.051| 1271642.11| 704079.69
94 1207688.14 | 6470708.84 -0.2383| 0.003| 1273608.58 | 802441.13
96 1214547.39 | 6483486.92 -0.2388| 0.002| 1279788.32| 805514.02
97 1215875.82| 5503396.41 -0.1569| 0.051| 1279935.77 681850.65
98 1216468.35| 6386535.71 -0.2392| 0.002| 1281277.26 794623.95
99 1219998.52 | 5360614.99 -0.1444 | 0.093| 1289087.20| 660164.50
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100 1220709.54 | 5845032.11 -0.2391| 0.002| 1285956.19| 726074.30
101 1222479.10| 5233225.00 -0.1444 | 0.093| 1291740.29| 645340.29
102 1222780.99 | 5689483.76 -0.1579| 0.049| 1285814.20| 705496.69
107 1225319.51| 5775623.92 -0.2392| 0.002| 1290310.54| 717779.18
108 1226300.61 | 4702033.60 -0.1467 0.08| 1292636.24| 580876.28
111 1228944.41| 4521335.30 -0.1469 0.08 | 1295123.53| 558820.26
115 1233886.19 | 4434837.42 -0.1470 0.08 | 1299924.70| 548299.25
117 1234325.57 | 5486948.87 -0.1483| 0.075| 1298465.60| 679868.73
118 1236180.74| 4132614.33 -0.1470 0.08| 1302138.07| 509393.07
120 1236817.17 | 4218249.25 -0.1471| 0.079| 1302702.90| 519871.52
123 1241057.82| 4951279.90 -0.1487| 0.074| 1304706.84| 612242.05
124 1241076.93 | 5758389.52 -0.2392| 0.002| 1306065.84| 714925.85
125 1242823.30| 4174211.26 -0.1473| 0.078| 1308429.89| 516972.39
128 1246090.66 | 4874307.12 -0.1489| 0.074| 1309510.61| 603090.80
129 1248064.69 | 4010689.32 -0.1475| 0.078| 1313424.66| 497159.15
130 1249378.52 | 5510573.88 -0.1574 0.05] 1312843.74| 682984.04
133 1250804.91 | 3924023.75 -0.1476| 0.078| 1315959.94| 486614.22
136 1255828.21| 3900885.17 -0.1477| 0.078| 1321036.74| 482035.24
137 1256995.32| 3650348.16 -0.1468 0.08| 1322697.70| 451892.78
138 1257978.07 | 5688739.53 -0.1581| 0.049| 1320624.35| 705382.61
139 1258261.35| 5681041.48 -0.1579| 0.049| 1321022.41| 703848.93
140 1262723.49 | 4779480.74 -0.1487| 0.074| 1326076.72| 591747.04
141 1263399.02 | 3700555.94 -0.1473| 0.078| 1328653.84| 457538.97
150 1269697.04 | 4854350.89 -0.2290| 0.003| 1335844.37| 600981.91
151 1270044.18 | 3648558.60 -0.1476| 0.078| 1334971.32| 451646.52
152 1270275.09 | 6281341.34 -0.2633 0] 1330349.28| 780954.21
154 1272868.83 | 4557719.50 -0.2262 | 0.005| 1342626.29| 564761.93
155 1273193.32| 4638447.74 -0.2291| 0.003| 1339246.62| 575263.39
157 1274293.67 | 4567005.75 -0.2292| 0.003| 1340129.44| 565703.61
159 1275221.29 | 3544040.13 -0.1478| 0.078| 1339636.39| 438095.84
161 1279200.58 | 4566738.98 -0.2292 | 0.003| 1344853.81| 565669.33
162 1280569.75| 4128155.40 -0.2293| 0.003| 1346433.68| 510726.41
164 1282213.17| 5672943.84 -0.2391| 0.002| 1347061.85| 705229.29
165 1282380.93 | 6278430.51 -0.2641 0| 1341318.82| 780581.05
168 1287383.58 | 3988773.30 -0.2267| 0.005| 1356928.49| 494628.83
172 1289735.64 | 5671992.04 -0.2393| 0.002| 1354521.93| 704983.71
173 1290006.07 | 3514204.66 -0.1475| 0.078| 1353739.10| 434107.65
176 1295507.38 | 5500999.78 -0.2625 0| 1356789.28| 683700.25
178 1297411.89 | 3418555.15 -0.1477| 0.078| 1361604.70| 421768.08
184 1302805.84 | 3349014.67 -0.1478| 0.078| 1365343.50| 412765.37
185 1303926.27 | 3960209.42 -0.2266 | 0.005| 1372842.43| 492322.48
187 1307127.80| 4032880.19 -0.2299| 0.003| 1371850.31| 501492.61
188 1307229.40 | 3644495.40 -0.1496| 0.072| 1369238.96| 451075.16
189 1307315.53 | 3624290.12 -0.2265| 0.005| 1376404.14| 449969.76
192 1313721.23 | 3703202.46 -0.2303| 0.003| 1378175.22| 459688.20
193 1317393.75| 2007271.72 -0.1319| 0.103| 1389402.62| 245851.89
194 1319279.23 | 3532534.23 -0.2294| 0.003| 1385057.87| 438390.47
197 1323643.52 | 1402948.62 -0.1343| 0.096| 1392349.49| 172359.08
198 1325154.90| 1077993.34 -0.1345| 0.095| 1394024.47| 133604.74
202 1329490.35| 5017992.00 -0.2658 0] 1385299.19| 622516.75
205 1331815.47 | 2372536.59 -0.1368 0.09| 1396995.62| 294634.93
206 1333530.74| 3401281.31 -0.2299| 0.003| 1396898.74| 421940.89
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207 1336436.05| 1308109.69 -0.1356| 0.094 | 1403388.45| 162935.87
209 1338527.99 | 3305482.54 -0.2302 | 0.003| 1401494.69| 409521.94
211 1340744.10| 3780231.10 -0.2648 0] 1398292.16| 469047.25
212 1341507.23 790335.75 -0.1355| 0.094 | 1408837.47 98351.66
213 1344098.15| 1680116.87 -0.1367 0.09| 1407833.68| 207753.44
217 1354228.59 | 3691086.10 -0.2662 0] 1409592.74| 458166.61
218 1362646.69 | 3168788.26 -0.1478| 0.078| 1424783.01| 390836.39
219 1364345.92 386789.39 -0.1359| 0.093| 1429365.82 47802.57
221 1374180.86| 3168726.17 -0.1478| 0.078| 1436513.37| 390828.32
222 1379421.57 970957.21 -0.1374 0.09| 1444030.82| 121680.54
223 1381353.03 | 3225333.05 -0.2265| 0.005| 1446596.78| 399165.80
224 1381511.46 | 3248194.50 -0.2300| 0.003| 1442712.22| 402013.42
226 1383638.14| 790312.79 -0.1363| 0.091 | 1449691.77 98345.98
229 1390182.41 709974.45 -0.1363| 0.091 | 1454295.33 87815.48
231 1390692.12| 3605627.40 -0.2660 0| 1446146.27 | 448427.77
232 1392653.22 | 3027592.91 -0.1374| 0.089| 1459254.20| 376370.83
233 1395825.82 | 3236661.08 -0.2299| 0.003| 1456969.23| 401831.72
235 1397453.00 | 3046625.22 -0.2301| 0.003| 1458382.55| 377284.98
237 1407817.59 530165.51 -0.1360| 0.092| 1472487.28 65917.01
241 1411238.15| 2277857.63 -0.4283 0] 1466780.80| 282337.01
244 1420721.93 | 2276227.74 -0.4305 0] 1474213.92| 282127.30
247 1423828.12| 1758171.05 -0.4308 0] 1476969.78| 219351.69
249 1424940.80| 967630.31 -0.2565| 0.053| 1487028.53| 121377.61
250 1425491.39 127804.90 -0.1359| 0.093| 1489928.34 15532.15
254 1438747.30| 1670717.91 -0.4323 0] 1490418.30| 207913.18
255 1439552.61 | 1063126.48 -0.4323 0] 1492278.29| 131423.30
256 1442284.08 984769.06 -0.4324 0] 1494532.39| 121882.04
257 1443675.40| 279196.97 -0.4315 0| 1497072.26 34818.35
258 1446791.95 98590.10 -0.1360| 0.093| 1509391.52 12007.48
259 1447014.52 175681.84 -0.4315 0] 1500084.59 21454.71
261 1470999.68 89936.87 14.5810 0] 1525548.65 10888.78
264 1481735.06 89819.32 -0.4319 0| 1538192.90 10874.27
269 1519058.91 89813.87 -0.4323 0| 1571267.14 10873.51
270 1523817.19 12521.07 -0.3181 0| 1578488.76 1555.09

Tabela 17: Valores dos seis objetivos para as @etugue formam o conjunto Pareto 6timo

considerandd; efs para terceira simulacdo considerando a primeiredalgem.

Solucgbes-

literatura f, f, fa f, fs fs
9 1094498.86 | 12578194.08 -0.2605 0| 1160798.60| 1563006.94
36 1105564.24 | 11696275.70 -0.1557 0.083| 1172399.33| 1446520.44
110 1119996.53 | 11470628.54 5.4682 0.087| 1185190.79| 1421639.54

Solugdes-

presente

trabalho fl fz f3 f4 f5 fe
5 1124808.37|10236341.97 -0.2594 0.000| 1191086.25| 1270168.46
6 1126026.74 | 10065224.60 -0.2593 0.000| 1192588.07| 1249121.00
7 1131270.81| 9620006.76 -0.2617 0.000| 1193887.47| 1194537.19
8 1131330.52| 9612555.69 -0.2616 0.000| 1194181.30| 1193576.14
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10 1132485.09| 9448884.03 -0.2617 0.000| 1195383.10| 1173488.92
14 1137690.54 | 9103075.27 -0.2615 0.000| 1200641.56| 1131575.41
13 1136742.72| 9087675.10 -0.2585 0.000| 1204563.71| 1128001.65
18 1141026.60| 8465670.03 -0.2606 0.000| 1205422.97| 1051133.04
20 1143173.51| 8042707.68 -0.2604 0.000| 1207812.46| 999676.08
21 1143897.29| 7870276.40 -0.1569 0.052 | 1208228.78 | 974285.52
23 1144454.82| 7782885.79 -0.1571 0.051| 1208502.15| 963127.20
25 1147478.41| 7688239.74 -0.1572 0.051| 1211460.50| 951577.06
22 1144234.71| 7427531.43 -0.1536 0.061| 1213112.68| 917724.54
32 1154520.89| 7266920.43 -0.1573 0.051| 1218562.08| 899974.78
29 1153338.87 | 6729217.29 -0.1561 0.055| 1218642.08| 832434.64
30 1153605.45| 6721464.67 -0.1560 0.055| 1219154.33| 832033.88
36 1156038.78 | 6369183.20 -0.1560 0.055| 1221732.65| 787584.89
58 1170528.81| 5934884.41 -0.1566 0.054 | 1235473.12| 735466.63
65 1175121.94| 5865905.70 -0.1567 0.054 | 1239826.78| 727325.94
66 1176025.51| 5761610.27 -0.1569 0.051 | 1240501.64| 713422.23
77 1192420.82| 5692291.09 -0.1569 0.051 | 1256567.47| 705488.83
80 1194944.84| 5683957.88 -0.1571 0.051| 1259212.83| 704651.25
82 1197941.19| 5520888.63 -0.1569 0.053| 1262140.63| 684689.68
97 1215875.82| 5503396.41 -0.1569 0.051| 1279935.77| 681850.65
99 1219998.52| 5360614.99 -0.1444 0.093 | 1289087.20| 660164.50
101 1222479.10| 5233225.00 -0.1444 0.093| 1291740.29| 645340.29
108 1226300.61| 4702033.60 -0.1467 0.080| 1292636.24| 580876.28
111 1228944.41| 4521335.30 -0.1469 0.080| 1295123.53| 558820.26
115 1233886.19 | 4434837.42 -0.1470 0.080 | 1299924.70| 548299.25
118 1236180.74| 4132614.33 -0.1470 0.080| 1302138.07| 509393.07
129 1248064.69 | 4010689.32 -0.1475 0.078 | 1313424.66| 497159.15
133 1250804.91| 3924023.75 -0.1476 0.078| 1315959.94| 486614.22
136 1255828.21| 3900885.17 -0.1477 0.078| 1321036.74| 482035.24
137 1256995.32| 3650348.16 -0.1468 0.080| 1322697.70| 451892.78
151 1270044.18 | 3648558.60 -0.1476 0.078 | 1334971.32| 451646.52
159 1275221.29| 3544040.13 -0.1478 0.078| 1339636.39| 438095.84
173 1290006.07 | 3514204.66 -0.1475 0.078| 1353739.10| 434107.65
178 1297411.89| 3418555.15 -0.1477 0.078| 1361604.70| 421768.08
184 1302805.84 | 3349014.67 -0.1478 0.078 | 1365343.50| 412765.37
193 1317393.75| 2007271.72 -0.1319 0.103 | 1389402.62| 245851.89
197 1323643.52| 1402948.62 -0.1343 0.096| 1392349.49| 172359.08
198 1325154.90| 1077993.34 -0.1345 0.095| 1394024.47| 133604.74
212 1341507.23 790335.75 -0.1355 0.094 | 1408837.47 98351.66
219 1364345.92| 386789.39 -0.1359 0.093 | 1429365.82 47802.57
250 1425491.39 127804.90 -0.1359 0.093 | 1489928.34 15532.15
258 1446791.95 98590.10 -0.1360 0.093| 1509391.52 12007.48
261 1470999.68 89936.87 14.5810 0.000| 1525548.65 10888.78
264 1481735.06 89819.32 -0.4319 0.000| 1538192.90 10874.27
269 1519058.91 89813.87 -0.4323 0.000| 1571267.14 10873.51
270 1523817.19 12521.07 -0.3181 0.000| 1578488.76 1555.09
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O graficofs x fg para as solugcdes mostradas na Tabela 17 é mostdeigura 19. As

solugdes 5, 66, 118, 219 e 270 na Tabela 17 séaaysplos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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Uma analise para as solu¢ces em destaque na HE@ucansiderando custo meédio da solugéo
e confiabiliade, pode ser feita da mesma formafojueita na Figura 11.
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Figura 19:Solugdes Pareto 6timas finais para terceira sirdolap NSGA-II considerando a primeira

abordagem.

As redes correspondentes as solugcbes em destageigura 19 sdo mostradas na
Figura 20. Nao existe a presenca de ciclo na Figdda pois 0 n6 5 esta conectado aos nos 1
e 7 e 0 nO 6 esta conectado aos nods 4 e 8. A R2flerapresenta estas mesmas conexdes para
0s nés 5 e 6, também nao apresentando ciclos.
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Figura 20: Redes obtidas para as solu¢des em destadg-igura 19: a) solucéo 5, b) solugéo 66, c)
solugdo 118, d) solucdo 219 e e) solucéo 270.

Comparando os resultados obtidos nesta se¢éo coesutados obtidos na secéo 4.6,
houve uma diminuicdo no numero de solu¢des néo rdmtas depois de feita a anélise de
sensibilidade multi-objetivo. Isto ocorreu porqoeain utilizados apenas os objetivigsfs e
fs para se obter o conjunto Pareto 6timo. A maiors st@lucdes ndo dominadas continuou
sendo solugcdes encontradas pelo algoritmo NSGAsdkdvolvido. Depois de feita a busca
local sobre as solu¢gées com taxa de infactibilidadeor que 25% encontradas pelo NSGA-
II, o nimero destas solucdes chegou a ser o dobrduas das simulagdes em relacdo ao
namero de solucdes antes de feita a busca locanfbnto Pareto 6timo final para duas das
simulacdes realizadas foi formado por aproximadaen&n mesmo numero de solugdes.

Somente em uma das simula¢des o numero de solagstesconjunto foi maior.

4.7.2 Resultados obtidos considerando a segunda ategem

Para a primeira execugao do Algoritmo NSGA-II, @lepde agrupar as solugdes por

ele obtidas com as obtidas pelo Algoritmo Clonakenovos cenarios serem criados atraves

da Simulacdo Monte Carlo, a Analise de Sensibikditlilti-objetivo foi feita e a robustez
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das solucdes foi avaliada. O numero de solu¢Besaftesentaram taxa de infactibilidade
menor que 25% foi 342. Considerando estas solugbemnjunto Pareto 6timo, para os
objetivosfs efg, foi formado por 52 solucdes. Entre estas solugdpente duas pertencem ao
conjunto de solucdes encontrado pelo Algoritmo @lo® conjunto Pareto pafa e fs foi
obtido considerando estas duas solugfes e as duwasneceram no conjunto. Para as
solugdes encontradas pelo Algoritmo NSGA-II, foliggrlo 0 método de busca local. Para
cada uma das redes, 1400 novas redes (70000/%0) foriadas. Estas novas redes foram
avaliadas para os trés objetivos propostos na fagéa do problema de redes de distribuicdo
de energia elétrica. O conjunto Pareto 6timo camaibo estes trés objetivos para a rede
original e as outras criadas foi formado por 28G¢es. A robustez destas redes foi avaliada
para 1000 novos cenarios e a Analise de Sensiddiddulti-objetivo foi feita. O conjunto
Pareto 6timo foi obtido considerando os objetit$ e fs sendo formado por 157 solugdes.
Entre estas solucdes 120 apresentaram taxa débilfdade menor que 25%. Estas solucdes
sdo mostradas na Tabela 18. Para finalizar a an&bisnovamente obtido o conjunto Pareto
otimo considerand®; e fs. Este conjunto foi formado por 65 redes. Estascdas e as duas

encontradas pelo Algoritmo Clonal sdo mostradabkatela 19.

Tabela 18: Valores dos seis objetivos para as 8etugom TI<25% encontradas pelo NSGA-II depois

de feita a verificacdo da robustez pela segund@aezprimeira simulagéo considerando a segunda

abordagem.
Solucgéo f, f, fa f, fs fs
4 1103052.97 | 11186760.67 -0.2602| 0.000| 1169837.40| 1392055.70
16 1120812.02|11107274.05 -0.2602| 0.000| 1186776.23| 1382177.30
17 1121168.02 | 11176829.79 -0.2628 | 0.000| 1183191.24| 1390996.34
22 1125465.06 | 10403067.50 -0.2625| 0.000| 1187936.97| 1294695.12
28 1128215.13|10315739.91 -0.2626| 0.000| 1190455.66| 1283943.89
29 1129700.98 | 9292168.93 -0.2586| 0.000| 1198193.72| 1156577.75
30 1129946.94 | 10202106.09 -0.2620| 0.000| 1193123.28| 1268854.47
31 1130541.96 | 9882830.08 -0.2592| 0.000| 1198108.72| 1230443.81
32 1131029.90 | 9964521.85 -0.2616| 0.000| 1194885.08 | 1240267.82
35 1135918.83| 9182477.91 -0.2613| 0.000| 1200185.60| 1142562.33
36 1136692.84 | 9006924.64 -0.2616| 0.000| 1200652.64| 1121606.62
38 1137645.51| 8408825.29 -0.2577| 0.000| 1207467.71| 1047752.92
40 1137978.25| 8904057.25 -0.2606| 0.000| 1203351.76| 1108406.82
42 1140712.59 | 8559792.08 -0.2603| 0.000| 1206782.24 | 1065519.96
43 1141979.46| 8303436.93 -0.2604| 0.000| 1207698.98 | 1032816.06
46 1143468.41| 8132220.49 -0.1555| 0.084| 1209896.77| 1007669.99
48 1144782.77| 7342998.62 -0.1533| 0.087| 1214340.36| 909510.55
49 1145340.90 | 8042914.04 -0.2604 | 0.000| 1210986.09| 1001354.87
51 1145874.33| 7858298.12 -0.1572| 0.077| 1210014.61| 973556.90
54 1147516.12| 7255857.29 -0.1535| 0.087| 1216854.13| 898871.30
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56 1148344.48 | 7947608.41 -0.2606 | 0.000| 1213720.53| 989554.82
57 1148471.17| 7689505.75 -0.1546| 0.085| 1216178.78| 952383.92
58 1148569.15| 7772400.95 -0.1572| 0.077] 1212670.20| 963011.40
60 1149493.26| 6911766.46 -0.1533| 0.088| 1219141.92| 856814.16
65 1152624.90 | 7082601.95 -0.1571| 0.077| 1217003.90| 878698.98
66 1153941.81 | 6720836.76 -0.1556| 0.084| 1220381.58| 833622.74
67 1154558.22 | 6042395.80 -0.1529| 0.092| 1224512.05| 749025.25
68 1155176.14| 6463993.11 -0.1559| 0.082| 1221163.16| 800929.50
71 1158095.25| 6378108.05 -0.1559| 0.082| 1224074.93| 789609.46
72 1158821.32| 6204934.09 -0.1558 | 0.082| 1224985.94| 770551.51
73 1159364.99 | 7761781.01 -0.1576| 0.076| 1223017.15| 961753.48
74 1160688.57 | 6290596.71 -0.1562 | 0.079| 1226325.72| 779764.05
75 1161406.20| 6118362.68 -0.1559| 0.082| 1227349.79| 759445.29
76 1161564.73 | 6109017.48 -0.1560| 0.082| 1227382.32| 758153.31
78 1163033.21 | 7337256.53 -0.1579| 0.076| 1226284.42| 910114.17
79 1163342.18 | 7072808.27 -0.1574| 0.076| 1227438.99| 877547.08
85 1169438.27 | 6512227.05 -0.1569| 0.077| 1234369.83| 807087.90
86 1169656.40 | 6030066.48 -0.1564 | 0.078| 1235033.95| 747843.42
87 1169707.50 | 6987354.19 -0.1573| 0.076| 1233769.43| 866671.63
89 1170799.88 | 5859006.12 -0.1561| 0.081| 1236572.65| 727305.25
97 1176381.59 | 6019668.74 -0.1569| 0.078| 1240991.81| 747199.59
101 1183069.09 | 5790774.03 -0.1560| 0.082| 1248849.07| 719192.18
103 1185876.02| 5765169.74 -0.1560| 0.082| 1251739.92| 715348.65
104 1186679.40 | 7684258.87 -0.2592| 0.000| 1254120.39| 956165.64
105 1187302.02 | 5858946.55 -0.1562 | 0.080| 1252722.70| 727894.77
109 1191043.82| 7835973.02 -0.2621| 0.000| 1253963.03| 975527.89
111 1193093.05| 6806082.02 -0.1575| 0.076| 1256737.83| 844570.35
114 1194637.91| 6799710.93 -0.2583| 0.000| 1263413.65| 847181.58
115 1195037.58 | 5764334.75 -0.1562 | 0.079| 1260235.52| 715522.35
117 1197255.32| 7384118.17 -0.2615| 0.000| 1261100.18| 917597.42
121 1199043.17 | 6103144.04 -0.1580| 0.076| 1262017.13| 757723.93
123 1200532.56 | 5610479.68 -0.1558 | 0.082| 1266213.76| 696261.52
124 1201133.38| 6274199.86 -0.2610| 0.000| 1265942.10| 781242.09
126 1203837.16 | 5943067.07 -0.1568 | 0.077| 1268711.66| 737388.36
129 1209278.62 | 5592829.83 -0.1560| 0.081| 1274924.29| 694000.73
130 1210146.65| 5846187.99 -0.1572| 0.077| 1274187.08| 725656.84
133 1215013.18 | 5872927.14 -0.2381| 0.005| 1282171.65| 731636.17
136 1215985.79 | 5592469.86 -0.1447| 0.121| 1285321.95| 692986.99
138 1217801.84 | 5483599.69 -0.1441| 0.124| 1287994.55| 678296.32
140 1220429.34 | 5617595.67 -0.1563| 0.080| 1285236.28 | 698122.91
141 1220531.40 | 5396657.02 -0.1442| 0.123| 1290503.45| 667653.48
144 1223979.03 | 4706944.73 -0.1438 | 0.124| 1294444.84| 584565.68
146 1225556.14 | 5227913.16 -0.1479| 0.108| 1290768.89| 648139.12
147 1226908.91 | 4864285.13 -0.1464 | 0.115]| 1294085.44| 602867.97
148 1227421.22 | 5598285.98 -0.1570| 0.077] 1291939.25| 695252.14
149 1228167.47 | 4608321.12 -0.1466| 0.114| 1295037.81| 569806.13
152 1232498.54 | 3974428.42 -0.1438 | 0.124| 1303062.96| 491916.92
153 1233101.95| 5856722.86 -0.2379| 0.005| 1300341.35| 729318.61
154 1233641.91 | 4434782.58 -0.1470| 0.113] 1299993.33| 548988.53
155 1234525.07 | 4252841.63 -0.1467| 0.113| 1301124.42| 527604.73
157 1237292.30| 3918079.07 -0.1468| 0.113| 1304016.55| 486023.00
158 1241666.01| 3831255.39 -0.1469| 0.113| 1308068.27 | 475432.47
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159 1241697.56 | 5590590.96 -0.1567| 0.078| 1306123.59| 693751.51
161 1243848.18 | 3709961.39 -0.1469| 0.113| 1310271.68| 459598.90
162 1244471.76 | 4862258.60 -0.1473| 0.110| 1310236.31| 602749.31
163 1246307.18 | 4259563.68 -0.1475] 0.109| 1312096.28 | 528873.00
164 1246562.03 | 3993644.51 -0.1475| 0.109| 1312813.43| 495243.85
166 1262583.22 | 5706562.97 -0.2259| 0.010| 1333832.00| 708934.47
167 1262994.37 | 5937480.45 -0.2627| 0.000| 1324987.01| 739024.87
169 1265326.61 | 4604241.80 -0.1486 | 0.107| 1329440.77| 569412.07
170 1266057.67 | 5619518.77 -0.2261| 0.010| 1337042.77| 698230.46
172 1268066.34 | 4517507.26 -0.1488 | 0.105| 1331852.59| 559117.43
174 1269510.25| 3687976.12 -0.1470| 0.113]| 1335332.78| 456679.80
175 1270119.98 | 5182044.82 -0.2284| 0.010| 1338127.93| 644164.38
176 1271661.97 | 4895655.09 -0.2286| 0.010| 1339605.67| 608895.85
178 1272707.17| 3684748.26 -0.1441| 0.124| 1341367.05| 455495.24
180 1272795.78 | 3656554.60 -0.1441| 0.124| 1342553.84| 453091.46
181 1272999.60 | 4639344.00 -0.2289| 0.009 | 1340475.72| 576188.93
182 1273071.19| 4830959.84 -0.2289| 0.009| 1340408.86| 599729.99
185 1276344.64 | 4378735.66 -0.2289| 0.010| 1343748.38| 545103.18
186 1277907.01| 4638912.21 -0.2289| 0.009| 1345199.46| 576133.28
188 1278202.78 | 3601211.67 -0.1470| 0.113| 1343112.28| 445359.78
189 1278872.74 | 4075409.26 -0.2257| 0.010| 1350336.97| 506224.10
190 1279360.14 | 4283868.98 -0.2291| 0.009| 1346492.31| 533058.95
193 1284267.56 | 4283437.20 -0.2291| 0.009| 1351216.06| 533003.30
194 1293583.37 | 3880129.78 -0.2278 | 0.010| 1362411.41| 482400.67
195 1296200.14 | 3564701.30 -0.1468 | 0.113| 1362187.04| 441830.65
196 1302586.44 | 3805974.06 -0.2256| 0.010| 1374066.26| 473298.08
197 1309714.99 | 3528641.51 -0.1471| 0.113] 1375428.95| 436803.01
198 1311993.03| 3703478.65 -0.1491| 0.103| 1374705.82| 459009.04
199 1313239.10| 3708584.76 -0.2277| 0.010| 1381658.25| 461523.43
200 1314070.66 | 3563858.44 -0.1472| 0.112| 1379475.41| 441733.37
201 1319261.40 | 3615084.92 -0.2316| 0.009| 1382749.04| 449851.85
202 1320344.35| 3599525.50 -0.1478 | 0.108| 1384269.08 | 445232.27
203 1321983.17 | 3521243.86 -0.2312| 0.009| 1385859.32| 438373.21
204 1334673.12| 3335045.00 -0.2292| 0.009| 1397609.99| 413960.86
212 1369661.45| 3455012.10 -0.4403| 0.000| 1416507.28 | 429334.02
213 1369992.91| 3154591.12 -0.6623| 0.000| 1416710.56| 389100.44
216 1372604.99 | 2713757.67 -0.6623 | 0.000| 1419505.86| 335052.45
218 1375367.40| 2627137.40 -0.6626 | 0.000| 1422042.97| 324393.81
219 1376594.37 | 2098652.72 -0.4403| 0.000| 1424648.36| 259068.10
220 1379397.48 | 2012746.44 -0.4403| 0.000| 1427252.42| 248505.86
221 1380502.87 | 1328115.99 -0.3260| 0.000| 1429848.21| 163326.54
222 1386206.40| 528863.78 -0.3253| 0.000| 1436208.12 65480.86
223 1389034.62 | 443076.49 -0.3251| 0.000| 1439015.96 54620.07
228 1394808.65 262211.13 -0.3255| 0.000| 1444300.52 32301.16
232 1420688.78 12765.81 -0.3258 | 0.000| 1469761.70 1585.40
260 1522464.61 12705.38 -0.3262| 0.000| 1570944.35 1578.04
261 1534977.20 12665.80 -0.4420| 0.000| 1580655.09 1573.23
262 1564364.83 12644.75 -0.4421| 0.000| 1609982.52 1570.65
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Tabela 19: Valores dos seis objetivos para as etugue formam o conjunto Pareto 6timo

considerandd; efs para primeira simulagdo considerando a segundaadpem.

Solugdes-

literatura fl fz f3 f4 f5 fe
9 1094498.86 | 12578194.08 -0.2605 0| 1160713.43| 1563743.91
36 1105564.24 | 11696275.70 -0.1557 0.077| 1172391.24| 1447210.30

Soluges-

presente

trabalho f, f, fa f, fs fg
4 1103052.97|11186760.67 -0.2602 0| 1169837.40| 1392055.70
17 1121168.02|11176829.79 -0.2628 0| 1183191.24| 1390996.34
16 1120812.02|11107274.05 -0.2602 0| 1186776.23| 1382177.30
22 1125465.06 | 10403067.50 -0.2625 0| 1187936.97 | 1294695.12
28 1128215.13|10315739.91 -0.2626 0| 1190455.66 | 1283943.89
30 1129946.94 | 10202106.09 -0.2620 0| 1193123.28| 1268854.47
32 1131029.90| 9964521.85 -0.2616 0| 1194885.08 | 1240267.82
31 1130541.96| 9882830.08 -0.2592 0| 1198108.72| 1230443.81
29 1129700.98| 9292168.93 -0.2586 0| 1198193.72| 1156577.75
35 1135918.83| 9182477.91 -0.2613 0| 1200185.60| 1142562.33
36 1136692.84 | 9006924.64 -0.2616 0| 1200652.64 | 1121606.62
40 1137978.25| 8904057.25 -0.2606 0| 1203351.76 | 1108406.82
42 1140712.59| 8559792.08 -0.2603 0| 1206782.24 | 1065519.96
38 1137645.51| 8408825.29 -0.2577 0| 1207467.71| 1047752.92
43 1141979.46| 8303436.93 -0.2604 0| 1207698.98 | 1032816.06
46 1143468.41| 8132220.49 -0.1555 0.084 | 1209896.77 | 1007669.99
51 1145874.33| 7858298.12 -0.1572 0.077| 1210014.61| 973556.90
58 1148569.15| 7772400.95 -0.1572 0.077| 1212670.20| 963011.40
48 1144782.77| 7342998.62 -0.1533 0.087| 1214340.36| 909510.55
54 1147516.12| 7255857.29 -0.1535 0.087| 1216854.13| 898871.30
65 1152624.90| 7082601.95 -0.1571 0.077| 1217003.90| 878698.98
60 1149493.26 | 6911766.46 -0.1533 0.088| 1219141.92| 856814.16
66 1153941.81| 6720836.76 -0.1556 0.084 | 1220381.58| 833622.74
68 1155176.14| 6463993.11 -0.1559 0.082| 1221163.16| 800929.50
71 1158095.25| 6378108.05 -0.1559 0.082| 1224074.93| 789609.46
67 1154558.22 | 6042395.80 -0.1529 0.092| 1224512.05| 749025.25
86 1169656.40| 6030066.48 -0.1564 0.078| 1235033.95| 747843.42
89 1170799.88| 5859006.12 -0.1561 0.081| 1236572.65| 727305.25
101 1183069.09| 5790774.03 -0.1560 0.082| 1248849.07| 719192.18
103 1185876.02| 5765169.74 -0.1560 0.082| 1251739.92| 715348.65
123 1200532.56 | 5610479.68 -0.1558 0.082| 1266213.76| 696261.52
129 1209278.62| 5592829.83 -0.1560 0.081| 1274924.29| 694000.73
136 1215985.79| 5592469.86 -0.1447 0.121] 1285321.95| 692986.99
138 1217801.84| 5483599.69 -0.1441 0.124| 1287994.55| 678296.32
141 1220531.40| 5396657.02 -0.1442 0.123| 1290503.45| 667653.48
146 1225556.14| 5227913.16 -0.1479 0.108| 1290768.89| 648139.12
147 1226908.91| 4864285.13 -0.1464 0.115| 1294085.44| 602867.97
144 1223979.03| 4706944.73 -0.1438 0.124| 1294444.84| 584565.68
149 1228167.47| 4608321.12 -0.1466 0.114| 1295037.81| 569806.13
154 1233641.91| 4434782.58 -0.1470 0.113| 1299993.33| 548988.53
155 1234525.07 | 4252841.63 -0.1467 0.113| 1301124.42| 527604.73
152 1232498.54 | 3974428.42 -0.1438 0.124| 1303062.96| 491916.92
157 1237292.30| 3918079.07 -0.1468 0.113] 1304016.55| 486023.00
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158 1241666.01| 3831255.39 -0.1469| 0.113| 1308068.27 | 475432.47
161 1243848.18 | 3709961.39 -0.1469| 0.113| 1310271.68| 459598.90
174 1269510.25| 3687976.12 -0.1470| 0.113| 1335332.78| 456679.80
178 1272707.17| 3684748.26 -0.1441| 0.124| 1341367.05| 455495.24
180 1272795.78 | 3656554.60 -0.1441| 0.124| 1342553.84| 453091.46
188 1278202.78 | 3601211.67 -0.1470| 0.113| 1343112.28| 445359.78
195 1296200.14 | 3564701.30 -0.1468 | 0.113| 1362187.04| 441830.65
197 1309714.99| 3528641.51 -0.1471| 0.113| 1375428.95| 436803.01
204 1334673.12| 3335045.00 -0.2292| 0.009| 1397609.99| 413960.86
213 1369992.91| 3154591.12 -0.6623 0| 1416710.56| 389100.44
216 1372604.99 | 2713757.67 -0.6623 0| 1419505.86| 335052.45
218 1375367.40| 2627137.40 -0.6626 0] 1422042.97| 324393.81
219 1376594.37| 2098652.72 -0.4403 0| 1424648.36| 259068.10
220 1379397.48 | 2012746.44 -0.4403 0| 1427252.42| 248505.86
221 1380502.87| 1328115.99 -0.3260 0| 1429848.21| 163326.54
222 1386206.40 | 528863.78 -0.3253 0| 1436208.12 65480.86
223 1389034.62| 443076.49 -0.3251 0| 1439015.96 54620.07
228 1394808.65 262211.13 -0.3255 0| 1444300.52 32301.16
232 1420688.78 12765.81 -0.3258 0| 1469761.70 1585.40
260 1522464.61 12705.38 -0.3262 0| 1570944.35 1578.04
261 1534977.20 12665.80 -0.4420 0| 1580655.09 1573.23
262 1564364.83 12644.75 -0.4421 0] 1609982.52 1570.65
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A Figura 21 mostra o graficty x fs para as solucbes mostradas na Tabela 19. Os

exemplos 1, 2, 3, 4 e 5 sdo as solugbes 4, 67,2P31e 262 na Tabela 19, respectivamente.

Para as solu¢des em destaque na Figura 21, a naesitiee feita na Figura 11 em relacdo ao

custo médio da rede e a confiabilidade pode sex. fei
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Figura 21: Solucbes Pareto étimas finais para prans@mulacdo do NSGA-II considerando a segunda

abordagem.

As solucbes destacadas na Figura 21 dao origeedas mostradas na Figura 22. A

Figura 22d ndo apresenta ciclo, sendo que o ndascesectado aos nés 1 e 7 e 0 n0 6 esta

conectado aos nos 3 e 9. Na Figura 22e, os n0 Sapré&sentam as mesmas conexdes

presentes na Figura 22d, ndo apresentando ciclo.
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Figura 22: Redes obtidas para as solu¢cdes em destagrigura 21: a) solucéo 4, b)
solucéo 67, c) solucédo 161, d) solucdo 223 e egdol262.

Para a segunda execucao do Algoritmo NSGA-II, degeiagrupadas as solucdes por
ele obtidas com as obtidas pelo Algoritmo Clonatagos os novos cenarios e depois feita a
Andlise de Sensibilidade Multi-objetivo, o niumere solu¢cdes que apresentaram taxa de
infactibilidade menor que 25% foi 346. Obtendo ajoato Pareto 6timo, para os objetivigs
e fe, 0 nUmero de solugcbes neste conjunto foi 43. Edtas solucdes, trés foram encontradas
pelo Algoritmo Clonal e, obtendo o conjunto Parétono parafs e fg considerando estas
solugdes, as trés se mostraram solugdes ndo daminasl outras solugdes foram encontradas
pelo NSGA-II. Para estas solugfes foi aplicado todw@de busca local. Para cada rede, 1750
novas redes foram criadas, sendo estas avaliadas gsatrés objetivos propostos na
formulacdo do problema. O conjunto Pareto o6timo dbtido para estes trés objetivos
considerando a rede original e as novas redesastiaéndo formado por 241 solugdes. Estas
solucdes tiveram sua robustez avaliada para 1008@rios distintos do mais provavel e a
Andlise de Sensibilidade Multi-objetivo foi feit@onsiderando apenas os objetifgds e fs,
0 conjunto Pareto 6timo foi formado por 157 solsc@entre estas redes, 121 apresentaram
taxa de infactibilidade menor que 25%. Estas s@sicéio mostradas na Tabela 20. Para
finalizar, o conjunto Pareto 6timo pafae fs foi obtido e formado por 50 solugbes. Estas
solugdes e as trés encontradas pelo Algoritmo C&&imamostradas na Tabela 21.
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Tabela 20: Valores dos seis objetivos para as 8etugom TI<25% encontradas pelo NSGA-II depois

de feita a verificag&o da robustez pela segund@aezsegunda simula¢do considerando a segunda

abordagem.
Solugéo f, f, fa f, fs fs
6 1119778.38 | 10912542.24 -0.2597 0| 1186544.12| 1358118.61
7 1120398.35 | 10817294.85 -0.2598 0| 1187005.16| 1346325.32
8 1122459.12 | 10649119.26 -0.2591 0| 1190378.05| 1323910.14
13 1127329.15|10197597.41 -0.2617 0] 1190968.96 | 1270246.51
14 1127903.13|10045568.74 -0.1552| 0.085| 1194917.05| 1242531.84
18 1131391.59| 9611186.86 -0.2604 0| 1197116.72| 1196494.31
19 1131786.31| 9348809.02 -0.1550| 0.085| 1199088.89| 1156904.38
21 1138653.91| 8731442.17 -0.1569| 0.077| 1203358.11| 1081917.88
26 1145140.53 | 9427042.39 -0.2608 0] 1210378.30| 1173694.45
28 1145889.45| 8649843.35 -0.1559| 0.084| 1212389.86| 1072901.26
29 1146153.14 | 7429759.05 -0.1535| 0.087| 1215484.04| 920412.79
31 1147887.79| 9339717.31 -0.2609 0| 1212893.09| 1162944.16
32 1150063.29 | 8370313.20 -0.1578| 0.076| 1213526.64 | 1039439.61
33 1151633.79 | 9091881.88 -0.2606 0] 1217031.24| 1130832.85
34 1152658.97 | 6808809.24 -0.1557| 0.083| 1218815.28| 845968.08
35 1156080.43 | 8862906.31 -0.2607 0| 1221187.98| 1102584.58
37 1158397.77| 7078664.34 -0.1563| 0.079| 1224059.16| 878172.57
38 1158659.75| 8211650.74 -0.1572| 0.077| 1222830.12| 1016418.77
39 1160921.48 | 6666662.82 -0.1533| 0.089| 1230607.77| 826190.38
40 1162602.46 | 8367802.30 -0.1580| 0.076| 1225886.60| 1039139.25
42 1164241.40| 8188353.22 -0.1580| 0.076| 1227364.06| 1016390.38
43 1164693.45| 6805848.63 -0.1565| 0.078| 1229867.36| 845625.79
44 1165145.22| 6715831.50 -0.1567| 0.078| 1230208.57| 832890.95
45 1166463.48 | 6579407.59 -0.1562| 0.081| 1232328.72| 815987.70
48 1169950.78 | 8144022.46 -0.1584| 0.075| 1232492.97| 1011213.68
51 1173430.78 | 6204184.84 -0.1557| 0.083| 1239251.41 769782.32
53 1173881.24 | 6128744.55 -0.1531| 0.091| 1243296.17 760762.53
56 1175591.67 | 6837656.55 -0.1568 | 0.077| 1240653.02| 848686.81
58 1177184.64 | 6644649.64 -0.1569 | 0.077| 1242126.09| 824760.49
59 1178197.26 | 6231586.18 -0.1567| 0.078| 1243485.73 773759.82
60 1178862.37| 8117175.88 -0.1582| 0.075| 1241838.79| 1008411.38
61 1178993.23| 5774721.07 -0.1557| 0.083| 1244971.09 716960.95
62 1180972.33 | 5690369.85 -0.1552| 0.085| 1247899.28| 706729.43
63 1181143.79| 5774050.93 -0.1558 | 0.083| 1247025.67| 716942.02
64 1181432.03| 6578419.44 -0.1572| 0.077| 1245756.66| 815788.57
66 1184531.97 | 6542428.97 -0.1570| 0.077| 1249097.43| 811289.85
68 1184857.24 | 6455804.51 -0.1570| 0.077| 1249433.29| 800119.84
71 1187850.23 | 8833639.31 -0.2393| 0.005| 1253510.05| 1098398.02
73 1188988.00 | 8641878.24 -0.2393| 0.005| 1254749.59| 1074839.85
74 1189050.56 | 8833489.71 -0.2393| 0.005| 1254670.38| 1098378.71
77 1191749.95| 7465524.94 -0.2611 0| 1256228.82| 929901.98
85 1200026.54 | 5689280.90 -0.1554 | 0.085| 1266575.21| 706587.35
87 1200285.68 | 5860792.64 -0.1560| 0.082| 1265796.26| 728641.31
88 1200640.63 | 7425661.37 -0.2354| 0.007| 1271371.29| 923263.98
89 1202335.73| 6385069.19 -0.1571| 0.077| 1266440.74 792581.13
92 1205415.24 | 6146840.81 -0.1566 | 0.078| 1270212.81 762144.25
93 1206189.92 | 5507026.96 -0.1559| 0.082| 1271698.37| 683444.72
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94 1208669.08 | 7180444.58 -0.2387| 0.005| 1275256.27| 893571.05
95 1208736.06 | 6284644.19 -0.1574| 0.076| 1272885.56| 780022.50
96 1209698.11 | 5781485.02 -0.1562 0.08 | 1274565.25| 717515.59
97 1212693.75| 5686387.90 -0.1564| 0.079| 1277317.52| 705802.44
98 1213501.83 | 6988392.98 -0.2387| 0.005| 1280042.63| 869975.39
99 1214789.89 | 6912548.42 -0.2390| 0.005| 1280903.23| 860127.86
100 1215025.21 | 6716292.88 -0.2388| 0.005| 1281322.04| 837258.28
101 1215077.19| 6681962.05 -0.2385| 0.005| 1282115.35| 831490.83
103 1216671.02| 6489576.07 -0.2385| 0.005| 1283643.73| 807852.01
107 1221566.36 | 6489135.95 -0.2385| 0.005| 1288350.91| 807795.20
108 1223084.80 | 5680703.33 -0.1580| 0.076| 1285711.29| 705600.13
110 1224059.50 | 6038893.94 -0.2350| 0.007| 1295134.06| 752582.99
112 1233502.21| 5770642.70 -0.2379| 0.006| 1300587.64| 719038.94
114 1241326.91| 4879738.99 -0.1441| 0.125] 1311523.82| 604013.71
115 1242043.34 | 5673066.71 -0.1577| 0.076| 1305012.14| 704286.86
116 1242254.88 | 5168402.28 -0.1468 | 0.115| 1308453.99| 639677.37
117 1242632.56 | 5586871.37 -0.1578| 0.076| 1305480.03| 693703.41
118 1244614.68 | 4348367.46 -0.1464 | 0.115] 1311591.91| 539225.77
119 1245402.80 | 5500030.36 -0.1579| 0.076| 1307956.33| 682633.41
120 1249040.29 | 4097254.24 -0.1437| 0.125]| 1319420.07| 509140.05
121 1251931.42| 3753193.16 -0.1433| 0.126| 1323310.05| 465697.11
122 1254285.35| 5165531.20 -0.1476| 0.109| 1319639.14| 639463.06
123 1255337.60 | 4346968.12 -0.1471| 0.114| 1321542.07| 539074.48
124 1255614.01| 4016115.96 -0.1450 0.12]| 1324017.51| 498277.38
126 1257286.59 | 5070457.95 -0.1478| 0.109| 1322397.58| 627814.19
127 1258341.12| 4899990.23 -0.1474| 0.111] 1323859.49| 606507.08
128 1259089.42 | 4268833.18 -0.1474 0.11| 1325046.97| 529799.99
129 1260450.77| 3835168.06 -0.1454| 0.118| 1328767.44| 475717.19
130 1268621.26 | 4298560.40 -0.1476| 0.109| 1333794.35| 533405.35
132 1272275.31| 4062593.72 -0.1465| 0.115]| 1338628.17| 503599.61
133 1273476.04 | 6766028.18 -0.2629 0] 1334960.01| 841326.63
134 1273698.27 | 4147807.70 -0.1467| 0.114| 1339893.21| 513292.76
135 1277010.59 | 4224791.12 -0.1475 0.11] 1342277.39| 523753.09
136 1277346.20 | 4138549.97 -0.1474 0.11] 1342766.54| 513300.10
138 1279611.39 | 3722163.12 -0.1452 0.12| 1347572.78| 460976.69
139 1279990.88 | 3881414.17 -0.1475 0.11| 1345427.89| 481199.67
141 1281710.15| 4211032.66 -0.1476| 0.109| 1345707.96| 521977.67
142 1284067.19| 3873102.06 -0.1473 | 0.111| 1349490.02| 479991.37
145 1285644.02 | 3830788.06 -0.1472| 0.113| 1350945.03| 475105.04
147 1287091.00 | 5199420.15 -0.2292| 0.009 | 1353955.68| 645966.92
152 1293194.61 | 3542094.25 -0.1449| 0.121| 1362234.55| 438751.65
156 1298682.51| 4037714.21 -0.1478 | 0.109| 1362465.49| 500311.38
158 1301346.27 | 3868670.60 -0.1490| 0.104| 1364538.32| 479484.55
159 1302203.41| 3527187.55 -0.1452 0.12 | 1368395.78| 435493.68
160 1302362.14 | 4499510.31 -0.2295| 0.009| 1368679.77| 559876.27
162 1303299.52 | 3822324.14 -0.1471| 0.113] 1368597.01| 473706.91
163 1303886.67 | 3736237.15 -0.1472| 0.112| 1369110.03| 463162.71
166 1309735.59 | 3659986.14 -0.1467| 0.115| 1375640.63| 453980.82
167 1311614.13| 3600779.55 -0.1472| 0.112| 1375674.60| 445075.48
168 1312093.90 | 3527124.80 -0.1452 0.12| 1377833.78| 435485.47
169 1315093.17 | 3491230.00 -0.1450| 0.121| 1383630.87| 433584.11
171 1320651.70| 3347115.66 -0.1450 0.12] 1388071.02| 413949.25
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178 1329234.98 | 4069030.59 -0.2296| 0.009| 1395143.75| 506668.24
179 1329367.84 | 3260800.95 -0.1450 0.12| 1395881.76| 402688.17
182 1333064.93 | 3345901.22 -0.1455| 0.118]| 1398509.81| 412956.89
183 1334806.21 | 3947472.95 -0.2295| 0.009| 1400622.31| 491536.38
184 1349144.40 | 1238523.32 -0.1318| 0.132| 1418837.52| 155289.56
185 1350375.31| 2918995.53 -0.1350 0.12| 1414892.45| 358743.05
186 1352138.10| 903618.75 -0.1318| 0.132] 1421979.27| 112907.55
187 1352425.94| 3519178.99 -0.2273 0.01] 1417603.12| 436749.46
188 1360351.56 893860.99 -0.1318 | 0.132| 1429090.13| 111569.15
192 1373113.59 | 2885069.46 -0.5718 0| 1421254.43| 355096.62
194 1375508.12 | 2453537.16 -0.5714 0] 1423894.05| 302266.90
199 1383437.86| 443058.08 -0.4288 0] 1435631.14 54942.02
200 1384003.03 356714.83 -0.4289 0| 1436051.62 44320.04
202 1385054.37 | 2450348.30 -0.5740 0| 1431399.73| 301851.13
203 1386189.32 356714.52 -0.4290 0| 1438152.81 44320.00
204 1389264.51 262199.51 -0.4290 0] 1440928.16 32305.85
207 1430914.41 12863.56 28.4667 0] 1482885.36 1598.74
233 1542899.61 12058.95 -0.4337 0| 1589945.21 1499.16
236 1583800.69 12058.70 -0.4337 0| 1630520.46 1499.13
237 1591628.19 11895.61 -0.4342 0] 1638306.31 1479.41
239 1632529.27 11895.35 -0.4342 0| 1678881.56 1479.37
240 1636935.05 11895.06 -0.4342 0] 1683155.52 1479.34

Tabela 21: Valores dos seis objetivos para as 8etugue formam o conjunto Pareto 6timo

considerandds efs para segunda simulagao considerando a segundaagbaord

Solugdes-

literatura fl fz f3 f4 f5 fe
9 1094498.86 | 12578194.08 -0.2605 0| 1160798.60| 1563006.94
36 1105564.24 | 11696275.70 -0.1557 0.083| 1172399.33| 1446520.44
110 1119996.53 | 11470628.54 5.4682 0.087| 1185190.79| 1421639.54

Solucgbes-

presente

trabalho f, f, fa f, fs fs
6 1119778.38 | 10912542.24 -0.2597 0| 1186544.12| 1358118.61
7 1120398.35|10817294.85 -0.2598 0| 1187005.16 | 1346325.32
8 1122459.12|10649119.26 -0.2591 0| 1190378.05| 1323910.14
13 1127329.15|10197597.41 -0.2617 0| 1190968.96 | 1270246.51
14 1127903.13 | 10045568.74 -0.1552 0.085| 1194917.05| 1242531.84
18 1131391.59| 9611186.86 -0.2604 0| 1197116.72| 1196494.31
19 1131786.31| 9348809.02 -0.1550| 0.085| 1199088.89| 1156904.38
21 1138653.91| 8731442.17 -0.1569 0.077| 1203358.11| 1081917.88
28 1145889.45| 8649843.35 -0.1559 0.084 | 1212389.86| 1072901.26
32 1150063.29| 8370313.20 -0.1578 0.076| 1213526.64 | 1039439.61
29 1146153.14| 7429759.05 -0.1535 0.087| 1215484.04| 920412.79
34 1152658.97 | 6808809.24 -0.1557 0.083| 1218815.28| 845968.08
43 1164693.45| 6805848.63 -0.1565 0.078| 1229867.36| 845625.79
44 1165145.22| 6715831.50 -0.1567 0.078| 1230208.57| 832890.95
39 1160921.48| 6666662.82 -0.1533 0.089| 1230607.77| 826190.38
45 1166463.48 | 6579407.59 -0.1562 0.081| 1232328.72| 815987.70
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51 1173430.78 | 6204184.84 -0.1557| 0.083| 1239251.41| 769782.32
53 1173881.24| 6128744.55 -0.1531| 0.091| 1243296.17| 760762.53
61 1178993.23 | 5774721.07 -0.1557| 0.083| 1244971.09| 716960.95
63 1181143.79| 5774050.93 -0.1558| 0.083| 1247025.67| 716942.02
62 1180972.33| 5690369.85 -0.1552| 0.085| 1247899.28| 706729.43
85 1200026.54 | 5689280.90 -0.1554| 0.085| 1266575.21| 706587.35
93 1206189.92| 5507026.96 -0.1559| 0.082| 1271698.37| 683444.72
119 1245402.80| 5500030.36 -0.1579| 0.076| 1307956.33| 682633.41
116 1242254.88 | 5168402.28 -0.1468| 0.115)| 1308453.99| 639677.37
114 1241326.91| 4879738.99 -0.1441| 0.125| 1311523.82| 604013.71
118 1244614.68 | 4348367.46 -0.1464 | 0.115| 1311591.91| 539225.77
120 1249040.29 | 4097254.24 -0.1437| 0.125| 1319420.07| 509140.05
121 1251931.42| 3753193.16 -0.1433| 0.126| 1323310.05| 465697.11
138 1279611.39| 3722163.12 -0.1452 0.12| 1347572.78| 460976.69
152 1293194.61| 3542094.25 -0.1449| 0.121| 1362234.55| 438751.65
159 1302203.41| 3527187.55 -0.1452 0.12| 1368395.78| 435493.68
168 1312093.90| 3527124.80 -0.1452 0.12| 1377833.78| 435485.47
169 1315093.17| 3491230.00 -0.1450| 0.121| 1383630.87| 433584.11
171 1320651.70| 3347115.66 -0.1450 0.12| 1388071.02| 413949.25
179 1329367.84| 3260800.95 -0.1450 0.12| 1395881.76| 402688.17
185 1350375.31| 2918995.53 -0.1350 0.12| 1414892.45| 358743.05
184 1349144.40| 1238523.32 -0.1318| 0.132| 1418837.52| 155289.56
186 1352138.10| 903618.75 -0.1318| 0.132| 1421979.27| 112907.55
188 1360351.56| 893860.99 -0.1318| 0.132| 1429090.13| 111569.15
199 1383437.86| 443058.08 -0.4288 0] 1435631.14 54942.02
200 1384003.03| 356714.83 -0.4289 0| 1436051.62 44320.04
203 1386189.32| 356714.52 -0.4290 0| 1438152.81 44320.00
204 1389264.51 262199.51 -0.4290 0| 1440928.16 32305.85
207 1430914.41 12863.56 28.4667 0| 1482885.36 1598.74
233 1542899.61 12058.95 -0.4337 0] 1589945.21 1499.16
236 1583800.69 12058.70 -0.4337 0| 1630520.46 1499.13
237 1591628.19 11895.61 -0.4342 0| 1638306.31 1479.41
239 1632529.27 11895.35 -0.4342 0| 1678881.56 1479.37
240 1636935.05 11895.06 -0.4342 0| 1683155.52 1479.34
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Para as solugBes mostradas na Tabela 21, o gfakidg € mostrado na Figura 23. Os

exemplos 1, 2, 3, 4 e 5 sdo as solugbes 6, 34,2021¢e 240 da Tabela 21, respectivamente.

Para estas solucdes em destaque pode tambémtaer &sialise em relacdo ao custo médio e

a confiabilidade da forma que foi feita na Figuta 1
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Figura 23: SolucBes Pareto 6timas finais para stgaimulacao do NSGA-II considerando a segunda

abordagem.

As redes referentes as solugcbes em destaque na Rigjsdo mostradas na Figura 24.

Na Figura 24d, o n0 5 esta conectado aos nosd @ M6 6 esta conecatdo aos nos 3 e 9, ndo

constituindo, entdo, ciclos. A Figura 24e apresestanesmas conexdes para os n0 5 e 6

também nao apresentando ciclos.
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Figura 24: Redes obtidas para as solu¢des em destadg-igura 23: a) solucéo 6, b) solugéo 34, c)
solugdo 121, d) solucdo 204 e e) solucéo 240.

Na terceira execucdo do NSGA-II desenvolvido, dscées obtidas foram agrupadas
com as obtidas na literatura e testada a robuti@zea da Simulacdo Monte Carlo e Analise
de Sensibilidade Multi-objetivo. O nimero de sokg8om taxa de infactibilidade menor que
25% foi 375. O conjunto Pareto 6timo pdga fs foi formado por 35 solugdes. Trés destas
solucdes sao solucdes da literatura. Considergredig e estas trés solucdes, as trés formaram
0 conjunto Pareto 6timo. As outras solucdes foracoetradas pelo método desenvolvido.
Para estas solucbes é aplicado o método de busalaelpara cada rede 2187 novas redes
foram criadas. Estas novas redes foram entdo daalipara os trés objetivos propostos na
formulacdo do problema. Considerando estes trégiwig, para a rede original e as novas
criadas, o conjunto Pareto 6timo foi formado pof 28des. A robustez destas redes foi
avaliada para 1000 novos cenarios. Depois dedeftaalise de Sensibilidade Multi-objetivo,

0 conjunto Pareto 6timo considerarfglds e fs foi obtido e ficou com 176 solu¢des. O numero
de solucdes com taxa de infactibilidade menor dafé #oi 129. A Tabela 22 mostra estas
solucdes. Pela ultima vez foi obtido o conjuntesdkicdes ndo dominadas considerafid®

fs. 0 qual foi formado por 61 solucdes. Estas soluedas obtidas pelo Algoritmo Clonal s&o
mostradas na Tabela 23.
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Tabela 22: Valores dos seis objetivos para as 8etugom TI<25% encontradas pelo NSGA-II depois

de feita a verificacdo da robustez pela segundaaezterceira simulagéo considerando a segunda

abordagem.
Solugéo f, f, fa f, fs fs

6 1124808.37 | 10236341.97 -0.2594 0] 1192137.69| 1272171.45

7 1126026.74 | 10065224.60 -0.2593 0] 1193630.38| 1251205.56

9 1130945.03 | 9268958.91 -0.2583 0] 1200084.32| 1152534.75
10 1131270.81| 9620006.76 -0.2617 0] 1194976.64 | 1196241.79
11 1131330.52| 9612555.69 -0.2616 0] 1195260.42| 1195362.46
12 1132485.09 | 9448884.03 -0.2617 0] 1196463.17| 1175275.10
13 1134607.28 | 9079952.43 -0.2583 0] 1203716.21| 1128828.81
14 1134866.37 | 8573809.68 -0.2578 0] 1204757.19| 1066667.21
17 1137690.54 | 9103075.27 -0.2615 0] 1201726.26| 1132917.39
20 1141026.60 | 8465670.03 -0.2606 0| 1206493.89| 1053169.98
24 1143793.36| 7717168.17 -0.1545 0.085| 1211827.47 955904.52
25 1143897.29| 7870276.40 -0.1569 0.077 | 1208610.46 975013.18
26 1144234.71| 7427531.43 -0.1536 0.087| 1213468.81 919474.81
27 1144454.82| 7782885.79 -0.1571 0.077| 1208834.16 963872.45
31 1146983.82| 7340673.56 -0.1538 0.086 | 1215939.71| 908437.27
35 1153338.87 | 6729217.29 -0.1561 0.08| 1219063.83 833891.49
36 1153605.45| 6721464.67 -0.1560 0.082] 1219491.51 833230.92
38 1154896.92 | 8125591.67 -0.2611 0] 1219769.78| 1012387.11
39 1155426.29 | 6301148.24 -0.1533 0.088 | 1225122.77| 780695.83
41 1156038.78 | 6369183.20 -0.1560| 0.082| 1222064.98| 789021.18
43 1157641.93| 8038981.63 -0.2612 0] 1222205.37| 1001295.57
44 1158363.63| 7435271.30 -0.1576 0.076 | 1222226.50| 922130.20
45 1158923.47 | 7347980.37 -0.1578 0.076 | 1222453.38| 911003.70
47 1160740.06 | 7866138.50 -0.2614 0] 1224927.50| 979377.19
52 1165835.11| 5782007.10 -0.1561 0.081| 1231700.18 717685.54
53 1167840.22 | 6296256.48 -0.1564 0.078 | 1233263.93 781631.07
54 1168102.81| 6287587.42 -0.1564 0.078 | 1233581.29 780992.79
57 1170497.51| 5934859.24 -0.1566 0.078| 1235755.32 736256.59
59 1173253.80 | 5848007.09 -0.1568 0.078 | 1238210.46| 725184.51
60 1177865.88 | 5779043.56 -0.1569 0.078| 1242767.54| 717748.78
61 1178148.18| 5769550.06 -0.1570 0.077 | 1242826.24| 715993.16
62 1179986.88 | 7702552.02 -0.2614 0] 1243840.70| 959579.58
63 1181167.21| 7427661.30 -0.2613 0] 124555191 | 925635.76
67 1182556.68 | 5696826.21 -0.1559 0.082 | 1248263.65| 707664.59
69 1183088.97 | 7099172.04 -0.1578 0.076 | 1246289.36 881167.57
70 1183334.60| 7427802.95 -0.2614 0] 1247590.53 925635.39
71 1183912.25| 7341051.30 -0.2615 0| 1247987.54| 914544.21
77 1189385.54| 5761157.83 -0.1570 0.077| 1254092.73 714585.49
80 1192420.82| 5692291.09 -0.1569 0.078 | 1256847.37| 706587.19
82 1194944.84 | 5683957.88 -0.1571 0.077 | 1259532.98 705704.83
84 1195228.08 | 5674465.13 -0.1572 0.077 | 1259561.19 703933.46
92 1204046.21 | 6566097.20 -0.2381 0.005| 1271326.68| 816143.58
93 1204297.31| 7255147.47 -0.2615 0] 1268212.07| 904199.48
94 1204348.65| 6830891.98 -0.2385 0.005| 1270988.32| 849032.96
96 1204957.41| 6471259.63 -0.2383 0.005| 1272076.99 804411.20
97 1206244.64 | 6279350.84 -0.2383 0.005| 1273426.48 780833.97
103 1210352.38| 5633796.49 -0.1570 0.077| 1274754.65 700107.45
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104 1211139.96| 6278910.72 -0.2383| 0.005| 1278133.66| 780777.16
105 1211635.01| 5502727.89 -0.1571| 0.077| 1275724.10| 682959.35
106 1214109.04 | 5425369.27 -0.1571| 0.077| 1278152.55| 673657.74
108 1216074.77| 5682944.13 -0.1574| 0.076| 1280319.63| 705172.30
109 1216791.02| 5849285.91 -0.1589| 0.072| 1278464.95| 725706.37
111 1219998.52| 5360614.99 -0.1444 | 0.123| 1289704.58| 661477.32
113 1221243.55| 5856327.16 -0.2619 0| 1284757.03| 729667.47
114 1223035.16| 5387639.36 -0.1445| 0.122| 1292695.21| 666255.34
115 1223817.14| 5410751.16 -0.1477| 0.109| 1289270.41| 670301.41
117 1227204.38| 4771016.34 -0.1467| 0.114| 1293854.77| 590485.66
118 1228762.93| 4586159.28 -0.1441| 0.125| 1298773.17| 567142.08
119 1229318.78| 4657552.70 -0.1469| 0.114| 1295773.92| 575587.42
120 1230485.91| 5765681.19 -0.2393| 0.005| 1296136.96| 717870.44
122 1238005.55| 4437952.23 -0.1444| 0.122| 1307834.29| 551257.98
127 1243398.20| 4657729.46 -0.1469| 0.114| 1309757.47| 575230.05
128 1243788.95| 4345784.69 -0.1473 0.11| 1309762.23| 539450.19
129 1244201.63 | 5324597.48 -0.1477] 0.109| 1309481.68| 659848.99
132 1246531.81| 4137799.29 -0.1476| 0.109| 1312102.30| 512531.77
135 1250393.79| 5750242.35 -0.1604| 0.068| 1310102.35| 713762.56
136 1250804.91| 3924023.75 -0.1476| 0.109| 1316522.41| 487248.61
137 1251084.49 | 3914675.00 -0.1478| 0.109| 1316550.25| 485501.91
138 1252162.76 | 5596856.56 -0.1574| 0.076| 1316329.36| 695218.26
139 1255828.21| 3900885.17 -0.1477| 0.109| 1321585.86| 482885.57
140 1257964.28 | 3709940.38 -0.1468| 0.114| 1324233.29| 459777.76
141 1257978.07 | 5688739.53 -0.1581| 0.075| 1320952.96| 706297.96
144 1263399.02 | 3700555.94 -0.1473| 0.112| 1329157.39| 458278.40
145 1264927.71| 5270042.74 -0.2265 0.01| 1335666.51| 653234.63
146 1265206.90 | 3829041.99 -0.1475| 0.109| 1330620.67| 475050.58
148 1267541.92| 3715982.63 -0.1476| 0.109| 1332799.47| 460207.40
149 1267646.06 | 3577577.29 -0.1450 0.12| 1337015.16| 444090.67
152 1269697.04 | 4854350.89 -0.2290| 0.009| 1337099.75| 602112.88
153 1270044.18 | 3648558.60 -0.1476 0.11] 1335541.19| 452550.47
154 1272115.80| 3544207.82 -0.1478| 0.109| 1337306.25| 438993.39
159 1274293.67| 4567005.75 -0.2292| 0.009| 1341363.32| 566725.02
169 1279200.58 | 4566738.98 -0.2292| 0.009| 1346086.32| 566690.63
170 1281402.37| 3460201.41 -0.1469 | 0.114| 1347261.63| 428713.78
171 1282114.12| 4436144.73 -0.1493| 0.103| 1345166.02| 550366.48
172 1282227.76 | 4472237.85 -0.2293| 0.009| 1349023.21| 554682.43
173 1285116.54| 4341270.76 -0.1495| 0.102| 1347948.01| 538750.42
175 1288636.00 | 4376816.76 -0.2298 | 0.009| 1354957.49| 544926.55
178 1294414.10| 3983036.31 -0.1496| 0.102| 1357229.45| 492800.88
180 1296298.92 | 4289727.70 -0.2300| 0.009| 1362127.92| 533797.13
183 1298047.58 | 3896557.35 -0.2300| 0.009| 1364361.20| 484280.15
185 1299015.94 | 3435328.91 -0.1478| 0.109| 1362711.89| 424757.68
187 1300465.94 | 3819282.07 -0.2300| 0.009| 1366746.05| 474935.56
189 1300711.20| 3342541.02 -0.1469| 0.114| 1364557.13| 412894.53
190 1301188.82| 3332239.06 -0.1477| 0.109| 1365314.10| 411248.36
192 1306095.12| 3742194.08 -0.1483| 0.106| 1371066.25| 464343.15
193 1306110.53| 3332238.59 -0.1477| 0.109| 1369947.74| 411248.29
195 1317393.75| 2007271.72 -0.1319| 0.132| 1390090.87| 246431.82
200 1324050.21 | 2097812.74 -0.1346 0.12| 1395068.20| 260835.86
202 1325154.90| 1077993.34 -0.1345| 0.123| 1394780.72| 133776.28
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205 1336436.05| 1308109.69 -0.1356| 0.119| 1404198.45| 163078.15
207 1338331.74 | 3734769.75 -0.1489| 0.106| 1402114.54| 462238.55
208 1339548.55| 3497264.99 -0.2302| 0.009| 1403497.27| 434010.14
209 1340083.48 | 3417414.88 -0.2300| 0.009| 1404321.75| 424823.74
210 1340192.10| 3497185.01 -0.2302| 0.009| 1404102.17| 433999.83
211 1340614.54 | 3399851.85 -0.2301| 0.009| 1404635.33| 422437.77
212 1341507.23 790335.75 -0.1355| 0.119| 1409652.18 98429.04
213 1343956.28 | 3338764.11 -0.1488| 0.106| 1406464.11| 412860.75
214 1345275.29| 3322415.11 -0.2302| 0.009| 1409104.59| 412748.56
216 1353675.04 | 1402485.03 -0.1358| 0.118| 1421059.03| 175032.60
217 1356749.87| 1337505.31 -0.1360 | 0.118| 1424124.23| 166608.97
218 1361017.92| 3263173.98 -0.1478| 0.109| 1424377.98| 403087.56
219 1364258.28 | 1274801.86 -0.1358| 0.118| 1429940.80| 158441.66
220 1364345.92| 386789.39 -0.1359| 0.118| 1430184.51 48016.86
221 1379421.57| 970957.21 -0.1374| 0.114| 1445007.67| 121592.97
222 1382214.00| 386643.31 -0.1362 | 0.118| 1447424.28 47998.56
223 1383638.14 790312.79 -0.1363| 0.117| 1450695.15 98437.05
224 1386019.65| 3255148.95 -0.1478| 0.109| 1448829.30| 402509.37
225 1400683.24 98590.17 -0.1360| 0.118| 1464317.73 12037.08
227 1418845.00 789796.17 -0.1365| 0.116| 1485377.00 98372.83
229 1424940.80| 967630.31 -0.2565| 0.046| 1488155.75| 121176.06
231 1433902.45 797011.68 -0.1368 | 0.115| 1497834.02 99614.99
236 1443675.40 279196.97 -0.4315 0| 1498288.27 34839.11
237 1446791.95 98590.10 -0.1360| 0.118| 1510183.28 12037.05
238 1447014.52 175681.84 -0.4315 0| 1501308.09 21471.26
239 1455464.79 90108.64 -0.4303 0] 1510792.60 10949.55
240 1468847.86 89998.07 14.5810 0] 1524201.70 10936.23
241 1471046.87 89997.93 28.4667 0| 1526316.02 10936.21
248 1519058.91 89813.87 -0.4323 0| 1572461.53 10913.34
249 1529284.42 12613.05 -0.1356| 0.119| 1593172.98 1560.63

Tabela 23: Valores dos seis objetivos para as @etugue formam o conjunto Pareto 6timo

considerandd; efs para terceira simulacao considerando a segunddasdem.

Solucgbes-

literatura f, f, fa f, fs fs
9 1094498.86 | 12578194.08 -0.2605 0| 1160798.60| 1563006.94
36 1105564.24 | 11696275.70 -0.1557| 0.083| 1172399.33| 1446520.44
110 1119996.53 | 11470628.54 5.4682| 0.087| 1185190.79| 1421639.54

Solucgbes-

presente

trabalho f, f, fa f, fs fg
6 1124808.37 | 10236341.97 -0.2594 0| 1192137.69| 1272171.45
7 1126026.74 | 10065224.60 -0.2593 0| 1193630.38| 1251205.56
10 1131270.81| 9620006.76 -0.2617 0| 1194976.64| 1196241.79
11 1131330.52| 9612555.69 -0.2616 0| 1195260.42 | 1195362.46
12 1132485.09| 9448884.03 -0.2617 0| 1196463.17| 1175275.10
9 1130945.03| 9268958.91 -0.2583 0| 1200084.32 | 1152534.75
17 1137690.54| 9103075.27 -0.2615 0| 1201726.26 | 1132917.39
13 1134607.28 | 9079952.43 -0.2583 0| 1203716.21| 1128828.81
14 1134866.37 | 8573809.68 -0.2578 0| 1204757.19| 1066667.21

130



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

20 1141026.60| 8465670.03 -0.2606 0| 1206493.89| 1053169.98
25 1143897.29| 7870276.40 -0.1569| 0.077| 1208610.46| 975013.18
27 1144454.82| 7782885.79 -0.1571| 0.077| 1208834.16| 963872.45
24 1143793.36| 7717168.17 -0.1545| 0.085| 1211827.47| 955904.52
26 1144234.71| 7427531.43 -0.1536| 0.087| 1213468.81| 919474.81
31 1146983.82| 7340673.56 -0.1538 | 0.086| 1215939.71| 908437.27
35 1153338.87 | 6729217.29 -0.1561 0.08 | 1219063.83| 833891.49
36 1153605.45| 6721464.67 -0.1560| 0.082| 1219491.51| 833230.92
41 1156038.78 | 6369183.20 -0.1560| 0.082| 1222064.98| 789021.18
39 1155426.29| 6301148.24 -0.1533| 0.088| 1225122.77| 780695.83
52 1165835.11| 5782007.10 -0.1561| 0.081| 1231700.18| 717685.54
61 1178148.18| 5769550.06 -0.1570| 0.077| 1242826.24| 715993.16
67 1182556.68 | 5696826.21 -0.1559| 0.082| 1248263.65| 707664.59
80 1192420.82| 5692291.09 -0.1569| 0.078| 1256847.37| 706587.19
82 1194944.84| 5683957.88 -0.1571| 0.077| 1259532.98| 705704.83
84 1195228.08 | 5674465.13 -0.1572| 0.077| 1259561.19| 703933.46
103 1210352.38 | 5633796.49 -0.1570| 0.077| 1274754.65| 700107.45
105 1211635.01| 5502727.89 -0.1571| 0.077| 1275724.10| 682959.35
106 1214109.04| 5425369.27 -0.1571| 0.077| 1278152.55| 673657.74
115 1223817.14| 5410751.16 -0.1477| 0.109| 1289270.41| 670301.41
111 1219998.52| 5360614.99 -0.1444 | 0.123| 1289704.58| 661477.32
117 1227204.38| 4771016.34 -0.1467| 0.114| 1293854.77| 590485.66
119 1229318.78 | 4657552.70 -0.1469| 0.114| 1295773.92| 575587.42
118 1228762.93| 4586159.28 -0.1441| 0.125| 1298773.17| 567142.08
122 1238005.55| 4437952.23 -0.1444 | 0.122| 1307834.29| 551257.98
128 1243788.95| 4345784.69 -0.1473 0.11| 1309762.23| 539450.19
132 1246531.81 | 4137799.29 -0.1476| 0.109| 1312102.30| 512531.77
136 1250804.91| 3924023.75 -0.1476| 0.109| 1316522.41| 487248.61
137 1251084.49| 3914675.00 -0.1478| 0.109| 1316550.25| 485501.91
139 1255828.21| 3900885.17 -0.1477| 0.109| 1321585.86| 482885.57
140 1257964.28 | 3709940.38 -0.1468 | 0.114| 1324233.29| 459777.76
144 1263399.02| 3700555.94 -0.1473| 0.112| 1329157.39| 458278.40
153 1270044.18 | 3648558.60 -0.1476 0.11] 1335541.19| 452550.47
149 1267646.06 | 3577577.29 -0.1450 0.12| 1337015.16| 444090.67
154 1272115.80| 3544207.82 -0.1478| 0.109| 1337306.25| 438993.39
170 1281402.37| 3460201.41 -0.1469 | 0.114| 1347261.63| 428713.78
185 1299015.94| 3435328.91 -0.1478| 0.109| 1362711.89| 424757.68
189 1300711.20| 3342541.02 -0.1469| 0.114| 1364557.13| 412894.53
190 1301188.82| 3332239.06 -0.1477| 0.109| 1365314.10| 411248.36
193 1306110.53| 3332238.59 -0.1477| 0.109| 1369947.74| 411248.29
195 1317393.75| 2007271.72 -0.1319| 0.132| 1390090.87| 246431.82
202 1325154.90| 1077993.34 -0.1345| 0.123| 1394780.72| 133776.28
212 1341507.23 790335.75 -0.1355| 0.119| 1409652.18 98429.04
220 1364345.92| 386789.39 -0.1359| 0.118| 1430184.51 48016.86
222 1382214.00| 386643.31 -0.1362 | 0.118| 1447424.28 47998.56
225 1400683.24 98590.17 -0.1360| 0.118| 1464317.73 12037.08
237 1446791.95 98590.10 -0.1360| 0.118| 1510183.28 12037.05
239 1455464.79 90108.64 -0.4303 0| 1510792.60 10949.55
240 1468847.86 89998.07 14.5810 0] 1524201.70 10936.23
241 1471046.87 89997.93 28.4667 0| 1526316.02 10936.21
248 1519058.91 89813.87 -0.4323 0| 1572461.53 10913.34
249 1529284.42 12613.05 -0.1356| 0.119| 1593172.98 1560.63

131



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO
132

A Figura 25 mostrds x fs para as solucdes da Tabela 21. Os exemplos 1,42¢ 3§
sao as solugbes 6, 52, 140, 202 e 249 na Tabelegdectivamente. Para estas solucdes, a

mesma analise em relacdo ao custo médio e a cihidéale feita na Figura 11 pode ser feita.

x 10°
15 w T T T T T T T T
+  presente trabalho

qal F= = litermtua |

& exemplo 1

% v exempla 2
121 t‘ <] exernplo 3 7

N O exemplo 4
10k 2 exemplo 5 4

%
.
© 8f kS -
Ften 4,
6L i
s,
ALk *%‘ * o -
*
al i
E *
*  *
|:| | | | | | [ 1 4 | L 3 @_
1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.65 1.6
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Figura 25: Solug6es Pareto 6timas finais paraitersenulagdo do NSGA-II considerando a segunda

abordagem.

As redes originadas pelas solucdes em destaquigua 25 sdo mostradas na Figura
26. As Figuras 26d e 26e ndo apresentam ciclogigiaa 26d o n6 5 esta conectado aos nos
1 e 7 e o0nb 6 esta conectado aos nés 4 e 8. Ax@es para 0s n0s 5 e 6 na Figura 26e sao

as mesmas da Figura 26d.
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Figura 26: Redes obtidas para as solu¢cées em destagrigura 25: a) solucéo 6, b)

solucéo 52, c) solucéo 140, d) solucdo 202 e egdol249.

Se compararmos os resultados obtidos na presegite cem os resultados obtidos em
4.7.1 pode-se concluir que o numero de solu¢cdesonunto Pareto 6timo depois de feita a
busca local, considerando as novas redes criadasredes originais, € aproximadamente o
mesmo. O numero de solugcbes com taxa de infadtioié menor que 25% depois de feita a
busca local e o numero de solu¢cdes no conjuntotd®@téno para as duas abordagens
também néo variou de forma consideravel.

Para as solucdes encontradas pelo Algoritmo Clematonjunto com um método de
busca local desenvolvido por (Souza, 2007), quaizain 509 solucdes factiveis, quando
avaliadas para os trés objetivos propostos nesballro e sob 0s mesmos cenarios criados
através da Simulacdo Monte Carlo, apenas um pewdeptéximo 0.6% das solugbes se
mostraram solucdes ndo dominadas no conjunto Patieto final para os objetival e fe.
Este nimero € muito pequeno quando comparado amimero de solucdes no Pareto 6timo
final considerando as solug¢des encontradas peloANS@ulti-objetivo.

As solugdes presentes no conjunto Pareto 6timbdumaséo encontradas pelo método
proposto na literatura sdo solucdes que apresdrdara custo de instalacdo da rede, mas por

sua vez, apresentam alto custo de confiabilidadearfedade de solu¢des no conjunto pareto
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final que sdo encontradas pelo método propostce nesbalho aumenta muito o rol de

possibilidades de se escolher uma rede que sefgsaanequada a ser instalada.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho mosjtena otimizacdo multi-objetivo €
uma ferramenta eficiente na obtencéo de redestashne projeto de redes de distribuicdo de
energia elétrica com incertezas na evolu¢cdo daacgrgis um consideravel nimero de
solucdes para o problema é obtido. As incertezeseptes no projeto sdo tratadas através da
Andlise de Sensibilidade Multi-objetivo. foi analila a robustez das redes com relacdo a
variacfes do valor nominal da carga e do precondeg&, ao longo do tempo.

A insercdo de um terceiro objetivo na formulacdopdoblema tornou possivel a
obtenc&o de redes mais robustas, ou seja, com esetaxas de infactibilidade. Isto é devido
ao fato de que a maximizacdo da minima poténciadexte na linha faz com que a linha
opere com uma capacidade ociosa, aumentando aeplissrede para o caso de variacdo da
carga.

As diferentes abordagens propostas neste trabaliaoapobten¢éo do conjunto Pareto
otimo nao provocaram diferencas significativas ¢uao niamero de solugdes ndo dominadas
presentes no conjunto Pareto 6timo final.

A aplicagcdo da busca local fez com que o numerosalacbes com taxa de
infactibilidade menor que 25% aumente consideragptmja que novas redes sdo geradas
dentro da vizinhanca da rede original que ja € teda robusta. A aplicacdo da busca local s6
€ possivel devido a representacdo das redes ngoespatinuo, fundamentada pela métrica

T-norm Isto possibilita trabalhar com redes considergrdpriedades deste espaco.
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Os resultados obtidos neste trabalho foram comparadm resultados da literatura
mostrando a eficiéncia da formulagdo multi-objetha abordagem do problema analisado.
em particular a abordagem multi-objetivo introduz passibilidade de se levar em
consideracao aspectos muito importantes do prdeteedes, tal qual a confiabilidade, sem

perder de vista outros aspectos também importamaiss;omo as perdas de energia.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros séo:

1) Solucao de dois problemas realacionados a deddsstribuicdo de energia elétrica:

a) Posicionamento de subestacdes associado aotoprdge topologia da rede de
distribuicdo de energia elétrica
O crescimento das cargas no sistema elétrico pedkr la uma incapacidade de
fornecimento da carga demandada. Nestes casosnsernecessaria a construcdo de novas
subestacdes possibilitando a ampliacdo da capacaafbrnecimento de energia no sistema.
Tem-se como meta obter o posicionamento das no@stmcoes que deve ser feito tendo em
conta a topologia da rede, uma vez que existe ute froplamento entre a posi¢cdo da

subestacao e a topologia 6tima para esta posicao;

b) Escalonamento 6timo da expanséo do sistiendéstribuicdo de energia elétrica
Sistemas previamente existentes muitas vezes deermredimensionados para
atender de forma adequada a carga instalada. @vobgeagregar a metodologia de projeto
mecanismos capazes de encontrar 0 momento maisuaabtecpara se realizar cada

dimensionamento.
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2) Desenvolvimento de um algoritmo capaz de resobmmultaneamente os problemas
referentes a redes de distribuicdo de energidaaétrencionados no item 1 e dos problemas
ja tratados no presente trabalho que sdo estudmdzsezas referentes a previsdo da carga

instalada e abordagm multi-objetivo do problemaedkes de distribuicéo.

3) Proposta de desenvolvimento de operadores |@eaes posicionamento de subestacdes

associado ao projeto da topologia da rede.

4) Proposta de desenvolvimento de operadores lgeais planejamento multiestagio de

sistemas de distribuigéo.
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