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ABSTRACT 

Th i s  wor k d e v e l o p s  and i l l u s t r a t e s  a  d i r e c t  

me t hod o f  o p t i mi z a t i o n f o r  s o l v i n g t h e  g e n e r a l  n o n l i n e a r  p r o -

gr a mmi ng p r o b l e m unde r  e q u a l i t y a nd i n e q u a l i t y c o n s t r a i n t s  

u s i n g 1130 I BM c o mp u t e r  f a c i l i t i e s .  The  a l g o r i t h m a p p l i e s  t o 
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x

n)•  

x^ v e t o r  c o l u n a  da  n c ompone n t e s .  

f ( x )  f u n g a o - o b j e t i v o 

g ^ ( x )  f u n g a o da s  r e s t r i g o e s  de  d e s i g u a l d a d e  de  x.  

h . ( x )  f u n g o e s  da s  r e s t r i g o e s  de  i g u a l d a d e  de  x.  
J  

E
n

 e s pa go e u c l i d i a n o n - d i me n s i o n a l .  

Z c o n j u n t o g e n e r i c o de  E
n

,  e  que  c ont e m o v e t o r  s o l u g a o x 

z  p o n t o o t i mo de  f ( x )  p e r t e n c e n t e  ao c o n j u n t o Z.  

f ( x * )  s o l u g a o o t i ma  de  f ( x ) .  

x* p o n t o o t i mo d e t e r mi n a d o do v e t o r  x .  

) ^ mu l t i p l i c a d o r e s  de  La g r a n g e .  

V d e s i g n a g a o de  g r a d i e n t e .  

t  f u n g a o l a g r a n g e a n a .  

G( x )  ma t r i z  h e s s i a n a  da s  d e r i v a d a s  s e gunda s  de  f ( x ) .  

ma t r i z  s i me t r i c a  e  p o s i t i v a me n t e  d e f i n i d a ,  p a r a  a  q u a l  

s e  t e r n l i m.  = G( x) " " *
-

.  
i -»oo 

I  ma t r i z  u n i t a r i a  

g
1

 g r a d i e n t e  de  f ( x ) .  

f
1

 v a l o r  de  f ( x )  .  

x
1

 i - e s i mo v e t o r  x de  n c ompone n t e s .  
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XHl  
1

 v e t o r  de  d e s l o c a me n t o ( s
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 = x
i + 1

 -  x" *" ) .  

A i d e n t i f i c a d o r  de  uma  d i f e r e n g a ;  i n c r e me n t o de  urn v e -

t o r ,  g r a d i e n t e ,  f u n g a o ,  e t c .  

e  t o l e r a n c i a .  

f ^
1

 c o e f i c i e n t e  d i r e c i o n a l  u t i l i z a d o na  i n t e r p o l a g a o c u b i -

c a .  
a

i  

f a t e r  u t i l i z a d o na  p e s q u i s a  do mi n i mo ao l o n g o de  uma  

d i r e g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ t a ma nho do pa s s o na  p e s q u i s a  do mi n i mo .  
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p ( x )  f u n g a o de  p e n a l i d a d e  e x t e r i o r .  

K x )  f u n g a o de  p e n a l i d a d e  i n t e r i o r .  

F( x( R,  S) , R, S)  f u n g a o de  p e n a l i d a d e  mi s t a .  
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S

i  
c o n s t a n t e s  de  p e n a l i d a d e  

x
k 

v e t o r  de  p c ompone nt e s  (  l £ k 6 p ) .  

Y
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v e t o r  da s  c ompone nt e s  c o n s t a n t e s  de  X .  

i , k i n d i c e s  p a r a  i n d i c a r  b a r r a me n t o s  g e n e r i c o s  

P .  
i  

p o t e n c i a  a t i v a  g e r a d a  em urn b a r r a me n t o i .  

Q

i  
p o t e n c i a  r e a t i v a  g e r a d a  em i .  
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c ons umo de  p o t e n c i a  a t i v a  em i .  

D.  •  
i  

c ons umo de  p o t e n c i a  r e a t i v a  em i .  

I  .  
i  

p o t e n c i a  a t i v a  l i q u i d a  i n j e t a d a  na  l i n h a ,  em i .  

K .  
i  

p o t e n c i a  r e a t i v a  l i q u i d a  i n j e t d a  na  l i n h a  em i .  

i k 
c ompl e me nt o do a n g u l o de  i mp e d i i n c i a  da  l i n h a  ( t a n g -

1

^ - )  

e

i  
a n g u l o de  f a s e ,  em urn b a r r a me n t o g e n e r i c o i .  A 

u

i  v o l t a g e m em i .  

m

t  
d e r i v a g o e s  dos  t r a n s f o r ma d o r e s  ( t a p s ) .  

Y:  .  i i  a d mi t a n c i a  s h u n t  no b a r r a me n t o i .  

Y

i k 
a d mi t a n c i a  s h u n t  na  l i n h a ,  t r e c h o i k .  

T c ompe ns a dor  da  r e d e .  
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i k 
r e s i s t e n c i a  na  l i n h a ,  num t r e c h o q u a l q u e r  i k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  
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i k 
r e a t a n c i a  em urn t r e c h o de  l i n h a  i k .  
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z

i k i mp e d a n c i a  da  l i n h a  ( Z ^ = R̂^ + j X. .  ) .  

L f u n g a o - o b j e t i v o da s  p e r d a s .  
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11 

c o r r e n t e  que  f l u i  p e l a  a d mi t a n c i a  

c o r r e n t e  no t r e c h o de  l i n h a  i k .  

i  .  i  c o r r e n t e  t o t a l  no b a r r a me n t o i .  

3 nume r o de  l i n h a s  que  p a r t e m de  urn b a r r a me n t o 

A V

i k 
d i f e r e n g a  e n t r e  v o l t a g e n s  dos  b a r r a me n t o s  i  e  k.  

A 8

i k 
d i f e r e n g a  e n t r e  os  a n g u l o s  de  f a s e  da s  b a r r a s  i e  k.  



1 -  I NTRODUCAO 

No mundo mode r no a  a p l i c a g a o da s  t e c n i c a s  de  

o t i mi z a g a o na s  a r e a s  c i e n t i f i c a s  e  de  e n g e n h a r i a  e  de  i mp o r -

t a n c i a  i r r e f  u t a v / e l .  Os  s i s t e ma s  de  e n g e n h a r i a  e s t a o a ume nt a n-

do em t a ma nho e  c o mp l e x i d a d e ,  com d i v e r s i f i c a g a o de  o b j e t i v o 

a  s e r  s a t i s f e i t o .  As  t e c n i c a s  de  o t i mi z a g a o t e n t a m s i mp l i f i -

c a r  e  c h e g a r  a  uma  s o l u g a o u n i c a  do p r o b l e ma  c ompl e xo e  s em-

p r e  c r e s c e n t e  de  s i s t e ma de  e n g e n h a r i a .  Ne s t e  t r a b a l h o , u m me-

t o d o de  o t i mi z a g a o f o i  a p l i c a d a  na  o b t e n g a o da  s o l u g a o de  pr o-

bl e ma  de  ope r a ga o o t i ma de  s i s t e ma de  p o t e n c i a .  

Ape s a r  de  as  p r i me i r a s  t e c n i c a s  de  o t i mi z a g a o 

c o n h e c i d a s  ( s t e e p e s t  d e s c e n t  me t hods )  t e r e r n s i d o i n t r o d u z i d a s  

por  Ca uc hy ( 1 8 4 7 ) ,  e s s a s  t e c n i c a s  nao t i v e r a m a mpl a  a p l i c a g a o 

a  nao s e r  mu i t o r e c e n t e me n t e .  0 a d v e n t o do c ompu t a dor  t o r n o u 

p o s s i u e l  a  a p l i c a g a o de  t e c n i c a s  de  o t i mi z a g a o na  s o l u g a o de  

p r o b l e ma s  de  s i s t e ma s  de  e n g e n h a r i a .  A d i s p o n i b i l i d a d e de  gr an_ 

de s  f a c i l i d a d e s  c o mp u t a c i o n a i s  t o r n o u p o s s i v e l  a  s o l u g a o de  

e x t e n s o s  p r o b l e ma s  de  s i s t e ma s  de  o t i mi z a g a o .  En t r e t a n t o ,  no 

c a s o de  p a r s e s  em d e s e n v o l v i me n t o ,  como o Br a s i l ,  mu i t a s  ve z e s  

nao s e  d i s p o e  de  c o mp u t a d o r e s  de  g r a n d e  p o r t a .  Os  g r a n d e s  s i s -



2.  

t e ma s  t e r n de  s e r  r e s o l v / i d o s  u t i l i z a n d o os  r e c u r s o s  de  pe que nos  

c o mp u t a d o r e s .  Ne s t a  t e s e ,  urr.  p r a b l e ma  e x t e n s o de  ope r a ga o o t i -

ma  de  s i s t e ma  de  p o t e n c i a  f o i  r e s o l v i d o u t i l i z a n d o t e c n i c a s  de  

de c ompos i ga o n u me r i c a  ( 1 )  e  r e c u r s o s  de  o v e r l a y ( 2 )  do s i s t e ma  

o p e r a c i o n a l  do I BM -  1130.  

As  t e c n i c a s  de.  o t i mi z a g a o podem- s e  c l a s s i f i c a r  

em me t odos  d i r e t o s  e  i n d i r e t o s  ( • * ) .  Os  me t odos  i n d i r e t o s  s e  s e r  

vem das  c o n d i g o e s  de  o t i mo o b t i d a s  p e l o t e o r e ma  de  Kuhn- Tuc ke r  

( 5 a  ' ) |  a  f i m de  d e t e r mi n a r e m o e s t a d o o t i mo do s i s t e ma .  Os  

me t odos  d i r e t o s ,  por e m,  d e t e r mi n a m a  s o l u g a o o t i ma  a t r a v e s  da  

mi n i mi z a g a o r e p e t i d a  da  f u n g a o - o b j e t i v o a ume nt a da .  Ne s t a  t e s e ,  

f o i  a bo r da do urn me t odo d i r e t o de  o t i mi z a g a o de  p r o b l e ma s  de  p r o 

gr a ma ga o n a o - l i n e a r  -  o me t odo de  Da v i d o n - F l e t c h e r - Po u / e l l  ( ®) .  

Es s a  e s c o l h a  de ve u- s e  ao f a t o de ,  a l e m de  j a  e s t a r  a d a p t a d o as  

c o n d i g o e s  p a r t i c u l a r e s  do p r o b l e ma  e s t u d a d o ( ^ ) ,  s e  t r a t a r  de  

urn me t odo que  a p r e s e n t a  o t i mo de s e mpe nho na  mi n i mi z a g a o de  f un_ 

goe s  de  v a r i a s  v a r i a v e i s ,  s em r e s t r i g o e s .  

No c a p i t u l o 2,  t e m- s e  uma  b r e v e  d i s c u s s a o dos  

me t a dos  i n d i r e t o s ,  com as  c o n d i g o e s  n e c e s s a r i a s  e  s u f i c i e n t e s  

de  o b t e n g a o de  p o n t o s  de  o t i mo ,  e  dos  me t odos  d i r e t o s .  A f u n -

gao c u s t o ,  s em r e s t r i g o e s ,  r e s u l t a  da  a p l i c a g a o de  f a t o r e s  de  

p e n a l i d a d e  i n t e r i o r e s ,  e x t e r i o r e s ,  ou mi s t o s ,  s o b r e  a s  r e s t r i -

goe s .  Em s e g u i d a ,  os  me t odos  c o mp u t a c i o n a i s  de  s o l u g a o de  f u n -

goe s  s em r e s t r i g o e s ,  e  o me t odo u t i l i z a d o na  t e s e ,  s e g u i d o de  

a l guma  e x p e r i e n c i a  o b t i d a .  

Pr o c u r o u - s e  r e s o l v e r  urn g r a n d e  p r o b l e ma ,  que  

p r e c i s a v a  de  a p r o x i ma d a me n t e  32K de  me mor i a ,  em c ompu t a dor  de  

pe que no p o r t e ,  I BM- 1130,  com a pe na s  16K de  me mor i a .  Es s a  d i f i -

c u l d a d e  f o i  s u p e r a d a  us a ndo- s e  dua s  t e c n i c a s .  Na  p r i me i r a ,  f o -

r am e mpr e ga dos  r e c u r s o s  do s i s t e ma  o p e r a c i o n a l  do I BM- 1130 e ,  

na  s e gunda ,  f o i  us a do urn me t odo de  de c ompos i ga o n u me r i c a .  As  ex.  
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p e r i e n c i a s  c o mp u t a c i o n a i s ,  r e l a t i v a s  a e s t e  me t odo s a o d i s c u t i -

da s  no c a p i t u l o 3.  

Os  me t odos  c ompos t o e  d e c o mp o s t o , d i s c u t i d o s  nos  

c a p i t u l o s  2 e  3,  s a o a p l i c a d o s  ao s i s t e ma  r e a l  da  CEMI G -  Cen-

t r a i s  E l e t r i c a s  de  Mi na s  Ge r a i s ,  B r a s i l .  0 c o n c e i t o b a s i c o de  

s i s t e ma de  p o t e n c i a ,  a  r e p r e s e n t a g a o ma t e ma t i c a ,  com a  f o r mul a ^ 

c a o do p r o b l e ma de  o t i mi z a g a o e  a  s o l u g a o s a a  d i s c u t i d o s  no c a -

p i t u l o 4.  A ope r a ga o o t i ma de  s i s t e ma s  h i d r e l e t r i c o e  h i d r o t e r .  

me l e t r i c o f o i  e xa mi na da  s ob os  a s p e c t o s  de  p e r d a s  mi n i ma s  e c u s  

t o s  o p e r a c i o n a i s  mi n i ma s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Os  r e s u l t a d o s  e  i n -

t e r p r e t a g o e s  do s i s t e ma s a o da dos  em d e t a l h e s .  

A ope r a ga o o t i ma de  s i s t e ma de  p o t e n c i a  e  urn 

p r o b l e ma  n a o - l i n e a r  e  po r  e s t a  r a z a o s e  c o n s i d e r a  t e c n i c a  de  

o t i mi z a g a o n a o - l i n e a r .  Em l i n h a s  g e r a i s ,  em p r o b l e ma s  de  p r o -

gr a ma ga o n a o - l i n e a r ,  s e l e c i o n a - s e  i n i c i a l me n t e  urn v e t o r  x ,  com 

o q u a l  s e  c o n s t r o e m s e q u e n c i a s  de  p o n t o s  ou v e t o r e s  ( ^ ) ,  v i s a n_ 

do a  ma x i mi z a g a o ( ou mi n i mi z a g a o )  de  f ( x ) .  Ma t e ma t i c a me n t e ,  es -

s e s  p r o b l e ma s  s a o t r a d u z i v e i s  em p r o p o s i g o e s  b a s t a n t e s  c ompa c -

t a s ,  como s e j a ,  d e t e r mi n a r  urn v e t o r  x^ = ( x i » X2 » • • • »
x

n )  >
 0 

q u a l  e  s o l u g a o do p r o b l e ma  

mi n i mi z a r  f ( x )  ( l . l )  

s u j e i t a  a s  r e s t r i g o e s  

g . ( x )  3* 0 ,  i  = 1, 2, . . . , m ( 1 . 2 )  

h j ( x ) = 0,  j  = 1, 2, . . . , p ( 1 . 3 )  

onde  f ( x )  e  a  f u n g a o - o b j e t i v o ;  g ( x )  a  h ( x ) ,  r e s t r i g o e s  de  d e s i .  

g u a l d a d e  e  de  i g u a l d a d e ,  r e s p e c t i v a me n t e  (
1 0

) .  

Pode - s e ,  t ambem,  p a r t i r  de  urn c o n j u n t o Z ( ^ ) ,  

p e r t e n c e n t e  ao e s pa go e u c l i d i a n o n - d i ma n s i o n a l ,  Z e  E
n

,  no q u a l  

s e  acham d e f i n i d a s  as  f u n g o e s  f ( x ) ,  g ( x )  e  h ( x ) .  As s i m s e ndo ,  

o p r o b l e ma de  pr ogr a ma ga o ma t e ma t i c a  p o d e r a  s e r  f o r mu l a d o p a r a  
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d e t e r mi n a r  urn p o n t o x,  s e mpr e  que  p o s s i v e l ,  t a l  que  

z  = mi n f ( x )  

e  x e  Z = { x| xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Z,  Q i ( x ) > 0,  h ( x )  = 0} 

onde  Z e  urn c o n j u n t o que  c ont e m o e s pa go da s  s o l u g o e s  v i a v e i s  

e  x e  uma  s o l u g a o v i a v e l  b a s i c a  que  f o r n e c e  o p o n t o o t i mo p r o -

c u r a d o -  f ( x * ) .  

F i n a l me n t e ,  s e  as  f u n g o e s  f ( x ) ,  g ( x )  e  h ( x )  f o -

r em l i n e a r e s ,  t e m- s e  urn p r o b l e ma  de  p r ogr a ma ga o l i n e a r .  



2 -  ALGORI TMO COMPOSTO 

0 p r e s e n t e  c a p i t u l o t r a t a  dos  me t odos  d i r e t o s  e  

i n d i r e t o s  de  o t i mi z a g a o ,  d e d i c a n d o ma i o r  a t e n g a o aos  me t odos  

d i r e t o s .  Di s c u t e m- s e  t e c n i c a s  de  s o l u g a o de  f u n g o e s  sem r e s t r i  

goe s ,  a p r e s e n t a - s e  o a l g o r i t mo de  F l e t c h e r - P o we l l ,  com r e s u l t a  

dos  o b t i d o s  da  u t i l i z a g a o de s s e  a l g o r i t mo .  0 c o n c e i t o de  f u n -

gao de  p e n a l i d a d e  i n t e g r a  a  t e o r i a  e x p o s t a .  Us a ndo f a t o r e s  de  

p e n a l i d a d e ,  t r a n s f o r ma - s e  a  f u n g a o s u j e i t a  a  r e s t r i g o e s  em uma  

f u n g a o sem r e s t r i g o e s .  

2. 1 -  Me t odos  I n d i r e t o s  

As  t e c n i c a s  i n d i r e t a s  ( ^ )  de  p r ogr a ma ga o s e  f u n -

dament am na s  p r o p r i e d a d e s  d i f e r e n c i a i s  da s  f u n g o e s  ou f u n c i o -

n a i s  e n v o l v i d o s .  Es s a s  p r o p r i e d a d e s  d i f e r e n c i a i s  e nvo l ve m c o n -

t i n u i d a d e  e  t e o r i a  de  ma xi mos  e  mi n i mo s ,  d e n t r o da s  l i mi t a g o e s  

p r e v i s t a s .  A p a r t i r  d e l a s ,  de s e nvo l ve m- s e  as  c o n d i g o e s  n e c e s -

s a r i a s  que  urn p o n t o de ue  s a t i s f a z e r  p a r a  f o r n e c e r  uma  s o l u g a o 

o t i ma .  

A t e o r i a  c l a s s i c a  s e mpr e  f o r n e c e  ma xi mos  e  mi -

ni mos  r e l a t i v o s  da s  f u n g o e s .  Supoe - s e  f ( x )  c o n t i n u a me n t e  d i f e -

r e n c i a v e l  uma  ve z  em E
n

,  ou s o b r e  p a r t e  de  E
R

;  e  u t i l i z a m- s e  

as  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  de  f ( x )  de  modo que ,  num p o n t o x ° ,  onde  

f ( x )  a s s ume  urn maxi mo ou urn mi n i mo ,  e s s a s  d e r i v a d a s  s e  a nu l a m.  
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Um p o n t o a s s i m d e t e r mi n a d o na da  d i z  s o b r e  o c ompor t a me n t o de  

f ( x ) .  Por que  ( i )  s e  pode  t e r  e n c o n t r a d o um ma xi mo,  s e  f ( x )  f o r  

c o n c a v a ,  ou um mi n i mo ,  s e  f ( x )  f o r  c o n v e x a ;  ( i i )  s e  t r a t a  de  

um p o n t o de  i n f i e x a o ,  s e  f ( x )  e  f u n g a o de  a pe na s  uma  v a r i a v e l ;  

( i i i )  s e  a  f u n g a o c o n s i d e r a d a  e  de  2, 3, A, . . .  v a r i a v e i s ,  p o d e r a  

t r a t a r - s e  de  um p o n t o de  s e l a ,  o q u a l  nao e  maxi mo nem mi n i mo 

l o c a l  de  f ( x ) .  Ta i s  p o n t o s  s a o c o n h e c i d o s  como p o n t o s  e s t a c i o -

n a r i o s  de  f ( x )  ( ^ ) .  

Sem p e r d a  de  g e n e r a l i d a d e ,  c o n s i d e r e - s e  o p r o -

bl e ma  de  p r ogr a ma ga o n a o - l i n e a r  ( l . l ) ,  s u j e i t o a  r e s t r i g a o ( 12) ,  

com Xj >0 ,  j = l , . . . , p e  no q u a l  f ( x )  e  g ( x )  s a o f u n g o e s  d i f e r e n -

c i a v / e i s  uma  ve z  em E
n

.  Sn t a o ,  s e  x* e  uma  s o l u g a o o t i ma ,  s a t i s _ 

f e i t a s  t o d a s  as  r e s t r i g o e s  i mp o s t a s  a  f ( x ) ,  a  v a l i d o a f i r ma r  

i )  x* e  v i a v e l ,  

i i )  e x i s t e m mu l t i p l i c a d o r e s  X̂ > 0 ,  t a i s  ] _)  

que  X i g i ( x * ) = 0 ,  i = l , . . . , m;  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

i i i )  Vf ( x ' )  + XV7 g , ( x * )  = Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 1 

As  a f i r ma g o e s  ( i ) ,  ( i i )  e  ( i i i )  a c i ma  s a o as  c o n d i g o e s  n e c e s -

s a r i a s  de  Kuhn- Tuc ke r  ( ^ ) .  Se  o p r o b l e ma  p r o p o s t o e n v o l v e  r e s -

t r i g o e s  de  i g u a l d a d a  e  de  d e s i g u a l d a d e ,  os  mu l t i p l i c a d o r e s  c o r  

r e s p o n d e r a o a pe na s  a s  r e s t r i g o e s  de  d e s i g u a l d a d e ,  ao pa s s o que  

qua ndo r e f e r e n t e s  a s  r e s t r i g o e s  de  i g u a l d a d e  p o d e r a o t ambem s e r  

n e g a t i v o s  ou n u l o s .  No c a s o do p r o b l e ma  p r o p o s t o p e l a s  e qua -

goe s  ( l . l ) ,  ( 1 . 2 )  e  ( l . 3 )  a s  c o n d i g o e s  ( i i )  e  ( i i i )  s e r a o r e -

f o r mu l a d a s  p a r a :  

i i )  e x i s t e m mul  t i p l i c a d o r e s  D ,  i  = l , . . . , m 

e  mu l t i p l i c a d o r e s  nao s u j e i t o s  a  r e s -

t r i g o e s ,  \ . ,  j  = l , . . . , p ,  t a i s  que  ( 2 . 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XtgLU* ) *  ^ h j C x " )  = 0 ,  e  

i i i )  Vf ( x ' )  +i\vqAx* ) + h^h.(x* ) = 0 
4,  ^  1 J  J  J  
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Pa r a  p r o v a  c or r . p l e t a  da s  c o n d i c o e s  ( 2 . 1 )  e  ( 2 . 2 ) ,  v e r  Za n g wi l l  

(
7

) .  

Sa  x* a  am p o n t o qua  p e r t e n c e  ao c o n j u n t o de  

s o l u g o e s  v i a v e i s  da  f ( x ) ,  a s  c o n d i g o e s  de  Kuhn- Tuc ke r  s a o ne -

n e s s a r i a me n t e  s a t i s f e i t a s  qua ndo um pe que no d e s l o c a me n t o de s de  

x em q u a l q u e r  d i r e g a o nao a ume nt a  o v a l o r  da  f u n g a o - o b j e t i v o .  

No d e s e n v o l v e r  da s  c o n d i g o e s  Kuhn- Tuc ke r ,  s upoe - s e  c o n h e c i d o o 

c o n j u n t o da s  d i r e g o e s  que  p a r t e m de  x .  Os  d e s l o c a me n t o s  de s de  

e s s e  p o n t o na o p o d e r a o v i o l a r  a s  r e s t r i g o e s  i n i c i a i s  s o b r e  f ( x)  ,  

c a s o em que  as  c o n d i g o e s  de  maxi mo ou mi n i mo l o c a l  de  f ( x )  em 

x* s e r a o i n v a l i d a d a s .  

At e  q u i ,  f o r a m d i s c u t i d a s  a pe na s  a s  c o n d i g o e s  

n e c e s s a r i a s .  0 c o n j u n t o de  a qua goe s  ( 2 . 1 )  ou ( 2 . 2 )  r e s u l t a n t e s  

f o r n e c e  c a n d i d a t o s  p a r a  o o t i mo .  As  s o l u g o e s  o b t i d a s  s a o t e s t a ,  

da s  a t r a v e s  de  t e s t e s  de  s u f i c i e n c i a  p a r a  a  c o n f i r ma g a o do o t i -

mo.  Re f e r i d a s  c o n d i g o e s  s e r a o t ambem s u f i c i e n t e s ,  s e mpr e  que  

f ( x )  f o r  c o n v e x a .  De f i n e - s e ,  a g o r a ,  um v e t o r  = ( \ ^ , . . . , ^n)
 e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L( x , X)  = f ( x )  - ^ ^ g ^ x ) ,  i =l , . . . , n ( 2 . 3 )  

na  q u a l  ^ e  a  f u n g a o l a g r a n g e a n a  e  os  X.^ s a o os  mu l t i p l i c a d o -

r e s  de  La g r a n g e .  As  c o n d i g o e s  de  Kuhn- Tuc ke r  e s t a b e l e c e m que  

um v e t o r  x* e  s o l u g a o p a r a  o p r o b l e ma  de  o t i mi z a g a o p r o p o s t o 

( e q . l . l )  s e  a  s ome nt e  s e  e x i s t i r  um v e t o r  x* t a l  que  

x 0 ,  j = l  i  •  •  •  »n> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\r>y 0,  i = l , . . . , n ( 2 . A)  

p a r a  t o d o x ,*> 0 e  \ ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >/  0.  Da  e qua ga o ( 2 . A) ,  c o n c l u i - s e  que  o 

p o n t o ( x * , " X* )  a p r e s e n t a  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s  

-  p a r a  um v e t o r " X* f i x o ,  jL( x, X*)  t e r n um mi n i mo 

g l o b a l  no d o mi n i o de  x .>/  0,  j  = l , . . . , m;  



-  p a r a  um v e t o r  x* f i x o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L( x* , " X)  t e r n um maxi mo 

g l o b a l  do d o mi n i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ^  0,  i = l , . . . , n .  

Cons e que n t e me n t e ,  o p o n t o ( x " * , ^ )  e  um p o n t o de  s e l a  do l a -

g r a nge a no ( e q .  2 . 3)  e  

mi n£( x , ) *)  = L( x * , X* )  = ma x£( x*, \ )  

Es t a s  s a o c o n d i g o e s  n e c e s s a r i a s  e  s u f i c i e n t e s .  Ha,  por e m,  pon-

t o s  de  o t i mo que  s a t i s f a z e m as  c o n d i g o e s  de  Kuhn- Tuc ke r  mas  nao 

pr e e nc he m as  c o n d i g o e s  de  s u f i c i e n c i a  (
7

) .  

As  c o n d i g o e s  o t i ma s  de  Kuhn- Tuc ke r  po r  s i  s o 

nao c onduz e m a  um a l g o r i t mo c o mp u t a c i o n a l .  Pode - s e  o b t e r  a  s o -

l u g a o por  t e c n i c a  i n d i r e t a  de  o t i mi z a g a o us a ndo as  c o n d i g o e s  de  

o t i mo de  Kuhn- Tuc ke r  j u n t a me n t e  com r e s t r i g o e s  de  i g u a l d a d e . As  

r e s t r i g o e s  de  d e s i g u a l d a d e  s a o v e r i f i c a d a s  a  c a da  pa s s o do p r o 

c e s s o .  De  i n i c i o ,  obt e m- s e  uma  s o l u g a o v i a v e l  r e s o l v e n d o a s  r e s  

t r i g o e s  de  i g u a l d a d e .  Ve r i f i c a - s e  as  c o n d i g o e s  de  o t i mo e  os  

g r a d i e n t e s  de c i de m a  d i r e g a o da  mudanga  de  v a r i a v e l  p a r a  a  f un_ 

g a o - o b j a t i v o ,  e n c o n t r a n d o a  p r o x i ma  s o l u g a o v i a v e l .  A r e p r e s e n 

t a g a o s i mp l i f i c a d a do p r o c e s s o e  da da  na  f i g u r a  2 . 1 .  

S0 LUQA0 
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F i g u r a  2. 1 -  Obt e nga o de  uma  s o l u g a o v i a v e l  

o t i ma  p e l o me t odo i n d i r e t o .  



9.  

2. 2 -  Me t odos  Di r e t o s  

Nas  t e c n i c a s  d i r e t a s  de  o t i mi z a g a o ,  mi n i mi z a -

s e  a  f u n g a o - o b j e t i v o j u n t a me n t e  com as  r e s t r i g o e s ,  p a r a  d e t e r -

mi n a r  o p o n t o de  o t i mo .  Fazem- s e  a l guma s  a s s ungoe s  r e f e r e n t e s  

a  f u n g a o - o b j e t i v o e  as  r e s t r i g o e s  (
1 0

) .  As  t e c n i c a s  de  mi n i mi z a _ 

gao sem r e s t r i g o e s  s a o u t i l i z a d a s  i t e r a t i v a me n t e ,  p a r a  s e  c h e -

ga r  aos  mi n i mos  s u j e i t o s  a  r e s t r i g o e s .  Ab a i x o ,  a p r e s e n t a - s e  b r e  

ve  d e s c r i g a o das  t e c n i c a s  de  mi n i mi z a g a o us a da s  no c a p i t u l o s e -

g u i n t e ,  p a r a  s e  c h e g a r  ao a l g o r i t mo da  de c ompos i ga o .  

Os  me t odos  d i r e t o s  podem- s e  d i v i d i r  em t e c n i -

c a s  que  us am g r a d i e n t e s  e  t e c n i c a s  que  nao us am g r a d i e n t e .  Di s  

c u t e m- s e  a q u i  a pe na s  a l guma s  da s  t e c n i c a s  de  g r a d i e n t e  i mp o r -

t a n t e s ,  c o n s i d e r a n d o que  d i s c u t i r  t o d o s  os  me t odos  a c ha - s e  a-

l e m do e s c opo d e s t a  t e s e .  Po we l l  ( ^ ' )  e  Za n g i u i l l  ( - ^ )  j a  p r o -

pus e r a m me t odos  de  o t i mi z a g a o que  nao r e que r e m o c a l c u l o de  de -

r i v a d a s .  Es t e s  me t odos  s a o mu i t o u t e i s  no c a s o de  o c a l c u l o da s  

d e r i v a d a s  do p r og r a ma  de  c omput a dor  e x i g i r  c o n s i d e r a v e l  s oma  de  

e s f o r g o c o mp u t a c i o n a l .  Os  me t odos  de  g r a d i e n t e s  c o n j u g a d o s  s a o 

i mp o r t a n t e s  na  l o c a l i z a g a o do p o n t o o t i mo .  Fl e t c h e r - Re e v e s  ( - ^ )  

l o c a l i z a  o mi n i mo de  uma  f u n g a o q u a d r a t i c a  em n p a s s o s ,  i n d e -

p e n d e n t e  do v e t o r  i n i c i a l .  F l e t c h e r - P o we l l  ( ^ ) ,  a l e m da  c o n v e r  

g e n c i a  em n p a s s o s ,  p a r a  f u n g o e s  q u a d r a t i c a s ,  g e r a  a  i n v e r s a  da  

ma t r i z  h e s s i a n a  da s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  s e gunda s ,  ao c a mi n h a r  

p a r a  o p o n t o de  o t i mo .  0 me t odo de  Ne i ut on- Ra phs on g e n e r a l i z a d o 

( 1 0 )  s e c o n s t i t u i  um dos  ma i s  e f i c i e n t e s ,  q u a n t o a  r a p i d e z  de  

c o n v e r g e n c i a ,  por e m r e q u e r  o c a l c u l o da s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  s e-

gunda s  .  

Es t u d o s  c o mp a r a t i v o s  s o b r e  os  me t odos  c i t a d o s ,  

F i a c c o & Mc Cor mi c k { )  e  Ta ba k & Kuo ( ° ) f  i n d i c a r a m que ,  p a r a  

d e t e r mi n a d o s  t i p o s  de  p r o b l e ma s ,  o e s f o r g o c o mp u t a c i o n a l  e p r a -

t i c a me n t e  o mes mo p a r a  t o d o s  os  me t odos .  0 me t odo de  Ne wt on e  

d e s v a n t a j o s o p a r a  f u n g o e s  com g r a n d e  nume r o de  v a r i a v e i s ,  de  
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ve z  que  f ( x )  e  mi n i mi z a d a  ao l o n g o da  d i r e g a o -  G( x ) "
1

 f ( x ) .  

G( x )  ,  i n v e r s a  da  ma t r i z  h e s s i a n a ,  c a l c u l a d a  a  p a r t i r  da s  de -

r i v a d a s  p a r c i a i s  s e gunda s ,  nam s e mpr e  e x i s t i r a .  0 e s pa c o ne c e s  

s a r i o p a r a  a r ma z e na r  G( x )  e  da  or de m de  n^/ 3 ( n ,  nume r o de  v a -

r i a v e i s  de  f ( x ) ) ;  p a r a  f u n g o e s  n a o - c o n v e x a s ,  f ( x )  p o d e r a  nao 

c o n v e r g i r .  A va nt a ge m do me t odo de  Fl e t c h e r - Re e v e s  ou de  F l e t -

c h e r - P o we l l  d e p e n d e r a  da  f u n g a o - o b j e t i v o .  Fs t e  u l t i mo us a  uma  

ma t r i z  H p a r a  o b t e r  G( x) " ^ "  s em n e c e s s i t a r  do c a l c u l o da s  d e r i -

va da s  p a r c i a i s  s e gunda s .  Apos  um c i c l o de  n+1 p a s s o s ,  pode - s e  

r e s t a b e l e c e r  H = 1 ,  p a r a  r e i n i c i a r  o u t r o c i c l o com novo v e t o r  

i n i c i a l ,  r e s u l t a n t e  do n- e s i mo pa s s o do c i c l o a n t e r i o r .  0 me-

t o d o u t i l i z a  n / 2 l o c a g o e s  de  me mor i a  p a r a  a r ma z e na r  H e ,  p a r a  

c o mp u t a r  os  v e t o r e s  d i r e g o e s ,  e f e t u a  n^/ 2 o p e r a g o e s  ( ^ ) .  

0 me t odo de  F l e t c h e r - P o we l l  -  t ambem c onhe c _i  

do como Da v i d o n - F l e t c h e r - P o we l l  -  r e s u l t o u de  mod i f i c a goe s  

i n t r o d u z i d a s  po r  R. . Fl e t c he r  e  M. O. D. Powe l l  em t e c n i c a  p r o p o s t a  

a n t e r i o r me n t e  po r  W. C. Davi don ( 1 9 5 9 ) .  £ b a s t a n t e  e f i c i e n t e  pa -

r a  r e s o l v e r  p r o b l e ma s  em que  f ( x )  e  da da  a n a l i t i c a me n t e  e  a d -

mi t e  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  s e gunda s  c o n t i n u a s ,  com r e l a g a o aos  a r  

gume nt os ;  e  em que  os  c a l c u l o s  de  f ( x )  e  do g r a d i e n t e  de  f ( x )  

demandam mu i t o t e mpo de  p r o c e s s a me n t o ,  em c ompa r a ga o com os  c a l  

c u l o s  da s  ma t r i z e s  a s s o c i a d a s  ao me t odo.  0 o b j e t i v o de s s e  me-

t o d o e  d e t e r mi n a r  o mi ni mo l o c a l  s em r e s t r i g o e s  de  f u n g o e s  de  

v a r i a s  v a r i a v e i s ,  f ( x i , • • • , x n ) •  Ao p e s q u i s a r  o mi n i mo de  f u n -

goe s  ou f o r ma s  q u a d r a t i c a s ,  o me t odo de  Ne wt on- Ra phs on us a  a  

i n v e r s a  da  ma t r i z  h e s s i a n a  G( x ) ,  o b t i d a  da s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  

s e gunda s  de  f ( x ) .  Da i ,  f ( x )  d e v e r a  s e r  dua s  ve z e s  c o n t i n u a me n -

t e  d i f e r e n c i a v e l .  No p r e s e n t e  me t odo ,  por e m,  s upoe - s e  i n i c i a l -

me nt e  que  as  f u n g o e s  em e s t u d o s a o c a l c u l a v e i s  em t o d o s  os  poj i  

t o s  do e s pa go c o n s i d e r a d o .  0 me t odo e  q u a d r a t i c o - c o n v e r g e n t e  e  

i t e r a t i v e  0 r e s u l t a d o de  c a da  i t e r a g a o e  u t i l i z a d o na  d e t e r -

mi na ga o da  i t e r a g a o s e g u i n t e  e ,  p a r a  f u n g o e s  q u a d r a t i c a s ,  a  
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c o n v e r g e n c i a  e  a s s e g u r a d a  em no maxi mo n i t e r a g o e s ,  onde  n e  o 

nume r o de  v a r i a v e i s  de  f ( x )  ( v e r  f i g .  2. 2a  e  b.  Es t e s  g r a f i c o s  

s e  r e f e r e m ao p r o b l e ma - t e s t e  ( ^ ' ) ,  Ap e n d i c e  I I I ) .  0 me t odo pes_ 

q u i s a  mi n i mos  de  f o r ma s  q u a d r a t i c a s  

> •  -  f „  + | a i X i  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ? ?
G

i j
x

i
x

j
 ( 2

-
5 )  

em que  Ĝ j Q a  ma t r i z  h e s s i a n a  da s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  s e gunda s  

de  f ( x )  ou de  f u n g o e s  de  s e gundo g r a u do t i p o 

•  f ( x )  = a o i  * a 1 . x i  + a 2 i x 2 ( 2 . 6 )  

Se  X q e  um p o n t o mi n i mo ,  na  r e g i a o de  s o l u g o e s  

v i a v e i s  de  f ( x ) ,  o d e s l o c a me n t o e n t r e  um p o n t o q u a i q u e r  x e  o 

mi n i mo e  da do po r  

x -  x = - G
_ 1

g ( 2 . 7 )  
o 

F i c a  a s s i m d e f i n i d a  uma  d i r e g a o ao l o n g o da  q u a l  f ( x )  s e  de s l o .  

c a r a  em movi me nt o d e c r e s c e n t e .  A ma t r i z  G~ e  a  i n v e r s a  da  ma-

t r i z  h e s s i a n a  f o r ma d a  das  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  s e gunda s  de  f ( x ) .  

Em ve z  de  c a l c u l a - l a ,  o me t odo de  F l e t c h e r - P o we l l  u t i l i z a  uma  

ma t r i z  H q u a i q u e r ,  s i me t r i c a  e  p o s i t i v a me n t e  d e f i n i d a .  Es s a  

ma t r i z  H e  mo d i f i c a d a  a pos  c a da  i t e r a g a o ,  de  t a l  modo que  p a r a  

u i  p- 1 

i - » as  ,  H G 

Pe l a  e qua ga o ( 2 . 7 ) ,  a  d i r e g a o s e g u i d a  p e l o mi -

ni mo de  f ( x )  e  a g o r a  d e t e r mi n a d a  po r  

x -  x = - Hg ( 2 . 8 )  
o 

ou p e l a  l i n h a  r e t a  x c -  x = r ,  na  q u a l  r  = - Hg.  g e  o g r a d i e n_ 

t e ,  ou v e t o r  d i r e c i o n a l ,  c u j a s  c ompone nt e s  s a o d e r i v a d a s  p a r -

c i a i s  p r i me i r a s  de  f ( x ) ,  c a l c u l a d a s  no p o n t o x:  

g = 7 f ( x )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | L ( 2 . 9 )  

A f u n g a o do g r a d i e n t e  e  d e t e r mi n a r  a  t a x a  de  v a r i a g a o i n s t a n -
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t a n e a  de  f ( x )  ao l c n g o da  d i r e g a o r .  

2 . 2 . 1 -  Al g a r i t mo 

I n i c i a l me n t e ,  f a z - s e  H=I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de ma n e i r a  que  a  pr i  

me i r a  d i r e g a o r  = - Hg e no s e n t i d o d e s c e n d e n t e  da l i n h a  de  maxj L 

ma  i n c l i n a g a o ( s t e e p e s t  d e s c e n t ) .  Ta l  f a t o e  a s s e g u r a d o qua ndo 

t or na do o s e n t i d o n e g a t i v o do g r a d i e n t e .  Os  pa s s os  e s s e n c i a i s  do 

a l g o r i t mo de  F l e t c h e r - P o we l l  s a o :  

1 .  Fa z - s e  i  = 0;  a bt e m- s e  um v e t o r  x°  como a-

p r o x i ma g a o i n i c i a l  do mi ni mo de  f ( x ) ,  e  de -

t e r mi n a - s e  a  ma t r i z  H° =I .  Ca l c u l a - s e  o g r a  

d i e n t e  e  o v a l o r  de  f ( x )  no p o n t o x° :  g°  = 

Vf ( x° )  e  f °  = r ( x° ) i  

2.  De t e r mi n a - s e  umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CL
1

 > 0,  t a l  que  f ( x
1

 +a r
1

) s e _ 

j a  um mi n i mo de  f ( x )  r e l a t i v a me n t e  a  uma  d_i  

r e g a o x
i

+ Xr
i

,  com r
1

 = -H g
1

.  Cons i de r a r A. = 0 

p a r a  H p o s i t i v a me n t e  d e f i n i d a ;  

3.  Fa z - s e  s
1

 = d J r
1

 = - a
1

H
1

g
i  

i + 1 i  i  / 0 Q \  
x = x + s  ( 2 . 7 a )  

e  c a l c u l a - s e  f  ^ e  g^
+

^" .  Ob s e r v a r  que  os  
.  i + 1 i  ~ ,  .  '  

v e t o r e s  g e  s  s a o o r t o g o n a i s ,  i s t o e ,  

( s Vg
1

'
1

"
1

 = 0 ( 2 . 9 b )  

4.  f a z - s e  Ag
1

 = g
1 + 1

 -  g
1

 ( 2 . 9 c )  

5.  A nova  a p r o x i ma g a o da  ma t r i z l  H e  da da  po r  

onde  

H
1 +

"  = H
1

 + Mr +Mi  ( 2 . 9 d )  

M i  = ^ ( A x V 
1

 ( Ax
1

)
L

Ag
i  
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14.  

6.  f a z - s e  i  = i  + 1 e  r e p e t e - s e ,  a  p a r t i r  do pa s  

s o 2.  

0 p r o c e s s o t e r mi n a  qua ndo c a r t a  p r e c i s a o e  > 0 

e  a l c a n g a d a ,  de  t a l  modo que  c a da  c ompone nt e  de  s
1

 = x ^
+

^ - x i e ,  

ao t e r mi n o da  n- e s i ma  i t e r a g a o .  Ou e n t a o ,  qua ndo ( s ^ )  ^ s
1

 de e r e s -

ce  a b a i x o de  n i v e i s  p r e e s t a b e l e c i d o s .  

Pa r a  o b t e r  a
1

 c o n f o r me  p r o p o s t o po r  W. C.  Da v i -

don,  p r e c i s a - s e  de  um p o n t o s o b r e  a  r e t a  x
1 +

 = X
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+XQ

1

, \ >0,  

p o r q u e  s e r a o n e c e s s a r i o s  v a l o r e s  de  f ( x )  e  g ( x )  c a l c u l a d o s  nos  

P .  9 p o n t o s  x e  y:  f  ,  
y» - X ^ - y 

e  t o ma - l o como a  a p r o x i ma g a o 

e  g w .  Um modo de  e s c o l h a  do p o n t o y^ 

i i  
= X + QS 

com 

= mm 1 ,  
2 ( f n - f J  

9 v
s  

e  f  s e ndo um v a l o r  mi n i mo de  f ( x )  e s t i ma d o ( f  =f  . ) .  Por  f i m 
o o e s  o 

r e a l i z a - s e a  i n t e r p o l a g a o c u b i c a  ( 8 > l o )  p a r a  o b t e n g a o de  O*-
1

:  

g y s i  + UJ  -  z"  
a

1

 = \  1 -
9 y s

1

- g x s
1

+ 2 w 

onde  - ^ - ( f  - f  )  + g s
1

 + g s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,\ x y x y 

Ls l / 2 /  ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 I N 
UJ  = ( z  -  g s g s )  v y

x ^y '•  

Te s t a - s e  f ( x
1

+ < * s
1

)  com ambos  os  v a l o r e s  de  f  e  f  .  Se  ma i o r  
x

 y 

que  q u a l q u e r  de s s e s  v a l o r e s ,  r e p e t e - s e  a  i n t e r p o l a g a o p a r a  um 

menor  v a l o r  da  \ .  
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17.  

0 a l g o r i t mo de  F l e t c h e r - P o we l l  p o d e r i a  r e s u mi r -

s e  nos  s e g u i n t e s  pa s s os  )  :  

1 .  o b t e r  um v e t o r  i n i c i a l ;  

2.  d e t e r mi n a r  a  d i r e g a o de  ma xi ma  d e c l i v i d a d e  

( s t e e p e s t  d e s c e n t ) ;  

3.  r e a l i z a r  p e s q u i s a  u n i d i me n s i o n a l  na  d i r e -

gao d e t e r mi n a d a  em 2;  

4.  s e  a  f u n g a o c o n v e r g i r ,  o a l g o r i t mo t e r mi -

na ;  c a s o c o n t r a r i o ,  r e t o r n a  ao pa s s o 2,  e  

r e p e t e .  

En t r e t a n t o ,  o f l u x o g r a ma  da  f i g u r a  2. 3a  e  b s e  

b a s e i a  na s  e t a p a s  d e s c r i t a s  na  s e ga o 2 . 2 . 1 .  Ve r  d e s c r i g a o com-

p l e t e  no Ap e n d i c e  I I .  

2. 3 -  Me t odos  de  Fungoe s  de  Pe n a l i d a d e  

Em q u a l q u e r  a r e a  de  a t i v i d a d e s ,  p a r a  s e  e s t a  -

b e l e c e r e m c r i t e r i o s  de  de s e mpe nho c o e r e n t e s  p a r a  o b t e n g a o de  

c o n f i g u r a g a o o t i ma  do s i s t e ma  e n v o l v i d o ,  s e mpr e  s e  d e v e r a  c on 

s i d e r a r  t ambem as  l i mi t a g o e s  s o b r e  as  v a r i a v e i s  que  o compoem.  

0 e q u a c i o n a me n t o c o r r e t o de s s e s  f a t o r e s  c o n s t i t u i r a  o c o n j u n t o 

da  r e s t r i g o e s ,  da  f u n g a o - o b j e t i v o do p r o b l e ma  a  s e r  r e s o l v i d o .  

Os  me t odos  da s  f u n g o e s  de  p e n a l i d a d e  t r a n s f o r ma m o p r o b l e ma  da  

mi n i mi z a g a o com r e s t r i g o e s  em uma  s e r i e  de  o u t r o s ,  s em r e s t r i -

goe s  e  c u j a  s o l u g a o o b t i d a  s a t i s f a r a  t ambem as  r e s t r i g o e s  do 

p r o b l e ma  o r i g i n a l .  

Ba s i c a me n t e ,  os  me t odos  da s  f u n g o e s  de  p e n a l i -

da de  ...  ( 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  ^ ,  7 , 10 , 11, 12)  pe s qu i s a m o mi n i mo de  um p r o b l e ma  de  p r £ 

gr a ma ga o n a o - l i n e a r  s u j e i t o a  r e s t r i g o e s  de  i g u a l d a d e ,  d e s i -

g u a l d a d e ,  ou a  ambas ,  s i mu l t a n e a me n t e .  A nova  f u n g a o - o b j e t i v o 
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p e n a l i z a d a  e  uma  f u n g a o a  q u a l  f o i  a ume nt a da  a  s oma  de  t o d a s  as  

r e s t r i g o e s ,  c a da  uma  pe s a da  com um c o e f i c i e n t e  r  t a l  que  

P( x , R)  = f ( x )  + RJ p . ( x ) f  i = l , . . . , m ( 2 . 1 0 )  

0 f a t o r  p ^ ( x ) ,  i = l , . . . , m,  d a r i v a  da s  c o n d i g o e s  de  i g u a l d a d e  e /  

ou d e s i g u a l d a d e  e x i s t e n t e s  no p r o b l e ma  o r i g i n a l .  Ao s e  p e s q u i -

s a r  o mi n i mo de  P( x , R) ,  t oma - s e  R s e mpr e  p o s i t i v o ( R>0 ) .  L ne -

c e s s a r i o p r e c i s a r  o pe s o i n i c i a l  R,  as  c o n d i g o e s  s ob as  q u a i s  

dev/ e  s e r  a l t e r a d o e  os  c r i t e r i o s  de  p a r a d a  de s s a s  a l t e r a g o e s .  

Na  r e f o r mu l a g a o de  um p r o b l e ma de  pr ogr a ma ga o 

n a o - l i n e a r  us a nda  f u n g o e s  de  p e n a l i d a d e ,  devem- s e  c o n s i d e r a r  

d o i s  c a s os  d i s t i n t o s .  0 p r i me i r o ,  p r o p o s t o po r  Co u r a n t  ( 1 9 4 3 ) ,  

f o c a l i z a  os  me t odos  de  f u n g o e s  de  p e n a l i z a g a o e x t e r i o r e s ,  os  

q u a i s  nao p e r mi t e m que  os  p o n t o s  x^ s e  d i s t a n c i e m da  r e g i a o da  

p o n t o s  v i a v / e i s .  0 s e gundo e n v o l u e  me t odos  de  f u n g a o p e n a l i z a d a  

i n t e r i o r .  Da  c ombi na ga a  de s s e s  d o i s  me t odos ,  s u r g e  o r na t odo de  

f u n g a o de  p e n a l i d a d e  mi s t o .  

2 . 3 . 1 -  Funga o da  Pe n a l i d a d e  E x t e r i o r  

Um me t odo de  f u n g a o de  p e n a l i d a d e  e x t e r i o r  c on 

s i d e r a  i n i c i a l me n t e  o c a s o e s p e c i a l  da  f u n g a o p e n a l i z a d a  ( *>' ' ) :  

p ( x )  = ^ mi n [ 0 , S . . ( x ) ) }
2

 ( 2 . 1 l )  

onde  p ( x )  = 0 s e  e  s o s e  x e s t i v e r  c o n t i d o na  r e g i a o de  s o l u -

goe s  v i a v e i s .  Pa r a  um c a r t o c o e f i c i e n t e  R>0 ,  a  f  unga o ( l / R)  p ( x )  

f o r n e c e  uma  a p r o x i ma g a o de  P( x , R) ,  a  me di da  que  R- >0 ( f i g . 2 . 4 ) .  

A f u n g a o p ( x ) ,  como d e f i n i d a  p e l a  e qua ga o ( 2 . 1 1 ) ,  s e  chama  de  

f u n g a o da s  p e r d a s  q u a d r a t i c a s .  De  modo g e r a l ,  

P[ x ( R) , R)  = f ( x )  + ( 1 / R) p ( x )  ( 2 1 2 )  

e  L i mi t e  f ( x )  + ( l / R ) p ( x ) - ~ f ( x * )  

R—*G 
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Uma  va nt a ge m dos  me t odos  de  f u n g o e s  de  p e n a l i d a d e  e x t e r i o r  e  

que  o p o n t o i n i c i a l  e s c o l h i d o ,  mesmo f o r a  do e s pa go de  s o l u -

goe s  v i a v e i s ,  c o n v e r g e  p a r a  x*.  Nao s o t r a n s f o r ma m um p r o b l e ma  

com r e s t r i g o e s  em o u t r o ,  s em r e s t r i g o e s ,  como e l i mi n a m r e s t r i -

goe s  i n a c e i t a v e i s  po r  d e t e r mi n a d o s  a l g o r i t mo s  ( ^ ) .  A r a z a o do 

nome  e x t e r i o r  de ve - s e  ao f a t o de  os  movi me nt os  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x*  p a r t i r e m 

F i g u r a  2. 4 -  Funga o de  p e n a l i d a d e  e x t e r i o r  

P( x , R)  = f ( x )  + ( 1 / R) p ( x ) .  

de  f o r a  da  r e g i a o de  s o l u g o e s  v i a v e i s  p a r a  um p a n t o i n t e r i o r  ou 

s o b r e  o c o n t o r n o de s s a  r e g i a o .  

2. 3. 2 -  Funga a  de  Pe n a l i d a d e  I n t e r i o r  

Os  me t odos  de  f u n g a a  de  p e n a l i d a d e  s e  a p l i c a m 

a  f u n g o e s  s u j e i t a s  a  r e s t r i g o e s  de  d e s i g u a l d a d e  ( e q . 1 . 2 ) .  Apr o 

xi mam a  f u n g a o po r  uma  s e q u e n c i a  da  f u n g o e s  R l ( x ) ,  na  q u a l  o 

f a t o r  R i mpe de  a  v i o l a c a o da s  r e s t r i g o e s ,  f o r g a n d o f ( x )  a  p e r -

ma ne c e r  d e n t r o da  r e g i a o v i a v e l .  0 f a t o r  l ( x )  e  t a l  que  



I ( x )  = £ l / g ( x ) ,  i = l , . . . ,  m 

e  x e  um p o n t o p a r a  o q u a l  g ^ ( x )  e  s e mpr e  p o s i t i v a  

20.  

( 2 . 1 3 )  

g . ( x )  > 0.  

F i g u r a  2. 5 -  Funga o 

da  p e n a l i d a d e  i n t e -

r i o r .  As  c u r v a s  I . ( x)  

de not a m a  a p r o x i ma -

gao de  x de  um pon-

t o mi n i mo :  x—>x .  

Pe l a  e qua ga a  ( 2 . 1 3 ) ,  qua ndo g ^ ( x ) - * 0 ,  I  ( x) —»- co .  I  ( x )  s e  t o r n a  

mu i t o g r a n d e  qua ndo x s e  a p r o x i ma  do c o n t o r n o da  r e g i a o v i a v e l  

( f i g .  2 . 5 ) .  

Co n s i d e r e - s e  a  f u n g a o 

p [ x ( R) , R]  = f ( x )  + R^ l ( x ) ,  j = l , 2 , . . .  ( 2 . 1 4 )  

em que  l ( x )  e  da da  p e l a  e qua ga o ' ( ' 2. 13) .  0 p r o b l e ma  de  d e t e r mi -

n a r  um mi ni mo l o c a l ,  s em r e s t r i g o e s ,  p a r a  P ( x ( R) , R) ,  d e n t r o de  

uma  r e g i a o v i a v e l ,  em cue  as  r e s t r i g o e s  s a o e s t r i t a me n t e  s a t i s _ 

f e i t a s  ( g ^ ( x ) > 0 ) ,  e  r e a l i z a d o v i s t o que  qua ndo R~*-0 a  e x p r e s  

s a o 

ou s e j a  

f ( x )  + R^ l ( x )  f ( x * )  

i n f ( x )  = Li m.  [ f ( x )  + R
2

I ( x ) ] = f ( x * )  ( 2 . 1 5 )  mi n 
x R- *0 

em que  x e  o p o n t o o t i mo p r o c u r a d o e  R .  e  uma s e q u e n c i a  de  va.  

l o r e s  de  R,  R> 0,  e s t r i t a me n t e  d e c r e s c e n t e .  Ne s s e  t i p o de  pe s  
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q u i s a ,  c  v e t o r  i n i c i a l  d e v e r a  p a r t i r  de  a l gum p o n t o d e n t r o da  

r e g i a o da s  s o l u g o e s  v i a v a i s  de  f ( x ) .  

2. 3. 3 -  Me t odos  Mi s t o s  de  f u n g o e s  de  Pe n a l i d a d e  

Pa r a  p r o b l e ma s  com r e s t r i g o e s  de  i g u a l d a d e ,  os  

me t odos  de  f u n g o e s  de  p e n a l i d a d e  i n t e r i o r e s  nao s a o a p l i c a v e i s  ,  

p o r q u e  nao ha  um i n t e r i o r  p a r a  a  r e g i a o de  s o l u g o e s  v i a v e i s  ( ^ ) .  

Quando as  c o n d i g o a s  do p r o b l e ma i mpoem que  c e r t a s  r e s t r i g o e s  

s e j a m s a t i s f e i t a s  c o n t i n u a me n t e ,  a u t i l i z a g a o de  um me t odo mi s -

t o g a r a n t e  me l h o r  c o n v e r g e n c i a .  Al guma s  r e s t r i g o e s  s a o s a t i s -

f e i t a s  ao l o n g o dos  c a i c u l o s  do v a l o r  de  f ( x ) .  Ou t r a s  s e r a o a-

pe na s  qua ndo a  s o l u g a o o t i ma  f o r  a l c a n g a d a  ( ^ ) .  A f unga o de  pe -

n a l i d a d e  mi s t a  s e  d e f i n e  a  p a r t i r  da s  a n t e r i o r e s ,  como 

P ( x ( Rj ) , Rj )  = f ( x )  + Rj . l Cx J )  + ( l / R^ p Cx J )  ( 2 . 16)  

Quandc  J - >OD ,  p e l a s  c o n d i g o e s  de  c o n v e r g e n c i a ,  R —e ,  p e l a s  e -

qua goe s  ( 2 . 1 2 e  2 . 1 5 ) ,  c o n c l u i - s e  que  

R . l ( x ) - ^ 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 

( 1 / R j ) p ( x
j

) —Q 

Cons e que n t e me n t e ,  

P ( x ( R j ) , R J . ) - ^ f ( x * )  

Ut i l i z a n d o - s e  t a n t o f a t o r e s  de  p e n a l i d a d e  i n t e r n o s  como e x t e r -

nos ,  pode - s e  o b t e r  a  f u n g a o p e n a l i z a d a  

1 " ( g . ( x )  + S )
2 

F( x( R, S) , R, SJ  = f ( x )  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I— h— i—  ( 2 . 1 7 )  
«si  i  

Os  t e r mo s  R.  e  S. ,  i  = l , . . . , m,  s a o c o n s t a n t e s  em c a da  e t a p a  

da  mi n i mi z a g a e  s e q u e n c i a l .  x
J

( R
J

, S
J

) ,  s e ndo um p o n t o de  mi n i -



2 2 .  

mo de  f  ( x ( R, S )  , R, S)  ,  mi n i mi z a  f ( x )  s u j e i t a  a  g .  ( x )  = g i( x^R
J

" ,  S
J

 ) ,  

i  c o b r i n d o t o d a s  as  r e s t r i g o e s  de  i g u a l d a d e  e  as  de  d e s i g u a i  -

da de  v / i o l a d a s .  Na  f i g u r a  2. 6,  a p r e s e n t a - s e  um es quema  de  a p l i -

c a ga o do a l g o r i t mo c ompos t o .  

2. 3. 4 -  \ / a r i f i c a g a o P r a t i c a  do Al g o r i t mo 

•  p r o b l e ma - t e s t e  us a do p a r a  v e r i f i c a r  o a l g o -

r i t mo a p r e s e n t a d o na  s e c ga o 2. 3. 3,  a c ha - s e  d e f i n i d o no Ap e n d i -

ca  I I I .  A e s c o l h a  de s s e  p r o b l e ma como p r o b l e ma  de  t e s t e  s e  de -

ve u ao f a t o de  j a  s e  l h e  c o n h e c e r  a  s o l u g a o o t i ma  o b t i d a  em com 

p u t a d o r  I BM 360/ 65,  por  a p l i c a g a o do a l g o r i t mo c ompos t o .  Os  r e  

s u l t a d o s  f o r a m o b t i d o s  v a r i a n d o - s e  os  f a t o r e s  de  p e n a l i d a d e  R.  

l  

e  5^,  no d e c u r s o de  o r o c e s s o de  mi n i mi z a g a o ( v e r  g r a f i c o s , f i g .  

2 . 9a , b, c , d e  4 . 3 a , b , c , d ) .  

Os  f a t o r e s  de  p e n a l i d a d e  R̂  e  a t ua m s o b r e  

uma s oma  de  v a r i a v e i s ,  am ve z  de  s o b r e  c a da  v a r i a v e l  i n d i v i -

d u a l ,  f o r g a n d o os  v a l o r e s  de s s a s  v a r i a v e i s  a  s e  c o n s e r v a r e m den 

t r o dos  l i mi t e s  ou a  o s c i l a r e m em t o r n o de  um de s s e s  l i mi t e s .  

As  mo d i f i c a g o e s  s o b r e  R̂  e  s a o t a i s  que ,  a pos  um c i c l o de  

i t e r a g o e s  p a r a  mi n i mi z a r  f ( x ) ,  as  r e s t r i g o e s  g ^ ( x )  f i c a m ma i s  

s a t i s f e i t a s .  As  v a r i a g o e s  de  S. ,  de  uma  i t e r a g a o j  p a r a  o u t r a  

j + l j  a c o r r e m s e gundo a  e x p r e s s a o 

S^"
+1

 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si + g.  ( 2 . 1 8 )  
i  l

 y

i
 x

 '  

com g.  = ma x l g . l .  Ac ompa nha ndo- s e  o f l u x o g r a ma  ( f i g . 2 . 7 a , b e  c )  
1

 i
 1

 . . .  

p e r c e b e - s e  que  o o b j e t i v o e  l e v a r  os  t e r ma s  9 ^ [ x ( R^ , S ^ ) J  a  z e -

r o ,  com c e r t o g r a u de  p r e c i s a o ,  u t i l i z a n d o a  e qua ga o ( 2 . 1 8 ) .  0 

p r o c e s s o de  mi n i mi z a g a o a  i n i c i a d o com os  t e r mo s  i g u a i s  a  

z e r o .  Os  t e r mo s  R̂  s a o t a i s  qua ,  de  i n i c i o ,  g ^ / ^ j _ t e r n a  mesma  

or de m de  g r a n d e z a .  Quando t e r mi n a  um c i c l o i t e r a t i v o de  mi n i -

mi z a ga o de  f ( x ) ,  o p r og r a ma  p e s q u i s a  o v a l o r  a b s o l u t e  de  c a da  



De t e r mi n a c a o dos  

f a t o r a s  R e  5:  

S^
+ 1

= + max I g .  

R.  = t . R 
i  

Ca l c u l a r  0 

'  mi n- f ( x ( R 
X 

, S) , R, S)  

a  
i  i - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M i - 1 

X = X + a r  

En c o n t r a r  

f ( xi ) «mi n f ( x
1

" -
L

+ a r
1

"
1

)  

g i  = d f ( x i )  

a x
1 

23 

F i g u r a  2. 6 -  Al g o r i t mo c ompos t o ,  us a do na  d e t e r mi n a -

gao do mi n i mo s em r e s t r i g o e s  de  uma  f u n 

gao f ( x ) ,  com r e s t r i g o e s .  

« ^ p n 3 1 „ Ve I M- Ta ,  (083)  321 7222-H 355 



I K \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  0  )  

•  LI MTA = 
Ro 
No 

-  EST * EST0 

KASE « 0 
I K = 0 

l . JMl U i« N c i c l o s 

24.  •  

CHAMADA DA 

FUNQAO FM FP 

.MAO.  
12 

CKAMADA DA 
FUNQAO DO USUARi f t  

KASE = 1 
Ri  -

SDi  4 SD0 

L 1MTA -  Nv 

EST = EST]  

EST -  COST zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  : . . . N -  No 

TS 
T :  I

s

o 

-  •  o L « 0 
C2 = o 

C2 * 
MAX( C2, | GGj  ] )  

13 

C2 < 0, 005 

NAO 

CHAMADA DA 

FUNQAO DO USUARIO; 

AS - s i -
AR « 
CP •  SD j  

Pi g . 2 . 7 a  -  Fl u x o g r a ma de  v a r i a g a o ,  

•  das  c o n s t a n t e s  de  p e n a l i d a d e  
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f i g .  2. 7b -  Fl u x o g r a ma  de  v a r i a c a o da s  c o n s t a n t e s  

de  p e n a l i d a d e  



V 

CR = GG i  
BS = « AS 
AS = = AS + CR 

-  SSj  * BS'  
Si  = '  AS .  
L -  "i  

CP = C2 

34 

•••  . v.  ; l  c  J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . i - ,  ' •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  *  

CP - C2 

26 

SI M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;  UNI V E RS I OA OE F F D MM[  p A • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P AR A f  B A*.  

'  Pj 6- i <r i t or i a Par a vAt t u/ i t oa do I nt r r i or  

i  .  Cooidenccao Set ort al ' de  Ifi s-Gradi i agao.  "  
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..... 68.100- Campiiia Grande - Paraiba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,. 
.  ds  p e n a l i d a d e .  .  



27.  

c a da  c ompone nt s  g . [ x
J

( R
J

, S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J

) j  e  t oma  o maxi mo de s s e s  v a l o r e s  

p a r a  o b t e r  nova s  c o n s t a n t e s  R
J

 e  S
J

.  Nas  i t e r a g o e s  que  s e g u i -

r a Oj  os  t e r mo s  S.  s e r a o a i t e r a d c s  ( e q .  2. 18)  ou p e l a  e qua ga o 

s .  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t . s ± 

na  q u a l  t  e"  uma  c o n s t a n t e  e s c o l h i d a  em f u n g a o do p r o b l e ma  que  

s e  e s t a  r e s o l v e n d o .  Tambem os  t e r mo s  R̂  s a o a i t a r a d c s ,  c o n f e r  

me  a  e qua ga o 

Ri  = t . R i  ( 2 . 1 9 )  

Os  r e s u l t a d o s  cue  s e gue m,  de mons t r a m o us o dos  f a t o r e s  de  pe ns  

i i c a d e  R.  s  5 .  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i l 

a )  Pa r a  v a l o r e s  de  R.  i n i c i a i s  no i n t e r v a l o 
5 —7 •**  :f 

( i o ~ , 10*"  ) > de pe nde ndo da  s o l u g a o v i a v e l ,  os  r e s u l t a d o s  o b t i -

dos  na  mi n i mi z a g a o de  f ( x ) ,  em t r e s  c i c l o s  s u c e s s i v o s  da  i t e -

r a g a o ,  f o r a m ( t a b .  2 . 1 ) :  

Ta b e l a  2. 1 

Ci c l o f ( x )  

1 725, 83 

2 725, 99 

3 727, 76 

Os  r e s u l t a d o s  da  t a b e l a  2. 1 mos t r a m que  o o t i -

mo f ( x )  a pos  c a da  mi n i mi z a g a o s e q u e n c i a l  a ume nt ou .  I s t o s e  de -

ve  ac  f a t o de  a  e qua ga o ( 2 . 1 7 )  mi n i mi z a r  s e q u e n c i a s  de  f u n g o e s  

na s  q u a i s  

x x:  I  Ri  

Mi n F[ x ( R, S)  , RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, s] * Mi n ( x )  ( 2 . 2 0 )  



28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f I 9.  ( x ) + S I  
Mi n . F[ x ( R, S) , R, s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * Ml p . l f ( x ) + * 

i q (  x )  + 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rr,. 
( 2 . 2 1 )  

= Mi a [ f ( x ) + f 1 ( x , R, S ) + . . . + 

m 
= f ( x * )  + Li m. [ f | x , R, S) +. . . j  

R- 0̂ 

* f ( x * )  * 0 ( 2 .  22 

En t r e t a n t c ,  o que  s e  e s t a b e l e a e  p e l a  e qua ga o ( 2 . 1 7 )  e  q u e o mi -

ni mo f ( x ) ,  de  f ( x ) ,  o c o r r e  no mesmo e s pa go de  s o l u g o e s ,  por e m 

a  f u n g a o t r a n s f o r ma d a  a  a  f u n g a o o r i g i n a l  nao s e r a o n e c e s s a r i -

a me nt e  i g u a i s .  P c r t a n t c ,  c o n c l u i - s a  que  

L i m. f f ( x )  * l
9

i ^ )
+ S

i l g j ^ f ( x * )  i e ( 2 . 2 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R- Ol  Rj _ J 

t ambem e  uma  s o l u g a o o t i ma de  f ( x * ) ,  p a r a  d i f e r e n t e  t o l e r a n c i a .  

A f i g u r a  2. 8 mo s t r a  como s e  c o mp o r t a  e s s a  f u n g a o ,  qua ndo s e  

p e s q u i s a  c  p o n t o mi n i mo po r  mi n i mi z a g a o s e q u e n c i a l ,  us ando.  f u n 

goe s  p e n a l i z a d a s  ( e q .  2. 20 a  2 . 2 3 ) .  

F i g u r a  2. 3 -  Gr a f i c o de  

uma  f u n g a o f ( x )  mo s t r a n 

do a  r e g i a o de  s o l u g o e s  

u i a u e i s  -  mu e r v a  

x )  e  o p o n t o mi n i mo x.  

0 p o n t o x e  s o l u g a o o-

t i ma de  f ( x ) ,  como t a m- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bem o s a o x x e ,  na s  v i -

z i n h a n g a s  da  x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 2t  X-€ ** i ct -6 Xb 



29.  

Du r a n t e  o p r i me i r o c i c l o de  i t e r a g o e s ,  S.  = 0.  

i  

An t e s  de  i n i c i a r  o s e gundo c i c l o ,  o p r ogr a ma  p e r c c r r a c  v e t o r  

g . ( x )  a  f i m de  i o c a l i z a r  o c . ( x )  ma xi mo.  Na  p o s i g a o i  = 25,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c<25 - 0 , 03534.  En t a o ,  p e l a  e qua ga o ( 2 . 1 3 ) ,  o v a l o r  r e t o r n a d o 

p a r a  c  v e t o r  S.  s a r a :  

I  o 
S

2 5
 = S

2 5
+ 9

2 5
 = 0 +

 0, 03534 = 0, 03534 

Ao f i n a l  do s e gundo c i c l o ,  g. - ( x)  maxi mo e  c a l c u l a d c da  ma n e i r a  

i d e n t i c a .  Mova me nt e ,  g, - ( x)  maxi mo e  g^ -  e ,  p o r t a n t o ,  

S

2 5
 = 5

2 5
+ Q

2 5
 =

 O*
0 3 5 3

^ -
1

-
0

*
0 3 0 5 2

 = 2, 06586 

As  v a r i a g o e s  c e  R.  em t o d a s  as  mi n i mi z a g o e s  obe de c e m a  e qua ga o 

( 2 . 1 9 ) ,  com o v a l o r  da  c o n s t a n t s  t  = 10"  .  

Ta b e l a  2. 2 

C j  c  1 o f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { X )  

1 717, 90 

2 705, 23 

3 705 , 71 

b )  Ut i l i z a n d o novos  f a t o r e s  i n i c i a i s  R. ,  no i n -

3 5 ~̂ 

t e r v a l o ( l 0 ~ , 10"* ) ,  obt e m- s e  como r e s u l t a d o os  da dos  c o n s t a n -

t e s  da  t a b e l a  2. 2.  0 v a l c r  de  S.  i n i c i a l  f o i  z e r o .  No s e g u n -

do c i c l c ,  o b t e v e - s a -  0, 02747;  a  p a r a o t e r c a i r c  c i c l o ,  

S? g = 0, 02134 e  3 ^ = 0, 02747.  

c )  Fi udando o o b j e t i v o de  mi n i mi z a g a o e  us a ndo 

o u t r a  f u n g a o f ( x ) ,  p a r a  os  mes mos  da dos  de  e n t r a d a e  f a t o r e s  R:  

no i n t e r v a l o ( l 0 ~ ,  1 0 " ^ )  os  r e s u l t a d o s  c b t i d o s  f  or a m ( Ta b . 2. 3)  :  
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l abe l s 2. 3 

1 C. L0 i  ^ X 

19, 53 

19, 37 

19 , 41 

Nova me nt e  S. = Q,  no p r i me i r o c i c l o ;  no s e gundo ,  t e m- s e ,  p a r a  

i  = 25,  5
X

 = S + ma x l g .  = C + 0, 05128 = 0 , 05128.  No t e r c e i r o ,  
25  1 25 i

 1 

Sr  = S
2

 = 3 % + g 0 -  = 0, 05128 + 0, 0*3742 = 0 , 08370.  Pa r a  me i hor  
i  25 25 2?

 9 

o b s e r v a r  come  v a r i a S.  em d e t e r mi n a d a  i t e r a g a o j ,  ve j a m- s e  os  

r e s u l t a d o s  c b t i d o s  p a r a  o u t r e  c o n j u n t o de  da dos  de  e n t r a d a , n o 

mesmo i n t e r v a l o de  v a r i a c a o de  R.  ( Ta b .  2 . 4 ) .  Apos  o s e gundo 
/

 1

\  1 c i c l o ,  a  v a r i a c a o de  ( e q .  2 . I S;  f o i  5 o c = 0, 04846 e ,  no 
2 

t e r c e i r o ,  S~ =0, 04846 + 0, 04459 = 0, 09305.  

0s  r e s u l t a d o s  c o n s t a n t e s  da s  t a b e l a s  2. 1 a  2. 4 

i l u s t r a m os  c i c l o s  de  c o n v e r g e n c i a  p a r a  d o i s  t i p o s  de  f u n g a o -

o b j e t i v o n a o - l i n e a r ,  s u j e i t o s  as  mes mas  r e s t r i g o e s .  £ i mp o r -

t a n c e a  a n a l i s e  dos  p a r a me t r o s  R e  5,  e  de  s ua  i n f l u e n c i a s o -

b r e a  c o n v e r g e n c i a .  0 r e s u l t a d o o t i mo pode  s e r  a f e t a d o p e l a  

t o l e r a n c i a ,  como na  t a b e l a  2 . 1 .  Obs e r va - s e  que  o p o n t o de  6 t _ i  

rnc da  f u n g a o a ume nt ou ,  com r e l a g a o ao o t i mo e n c o n t r a d o no p r i  

me i r o c i c l o da  mi n i mi z a g a o s e q u e n c i a l .  A d i s c u s s a o a n a l i t i c a  

do f a t o mo s t r a  que  a  s o l u g a o d u r a n t e  os  d o i s  p r i me i r o s  c i c l o s  

nao e  c o mp l e t a ,  po r  c a us a  da  t o l e r a n c i a  de ma s i a do g r a n d e .  0s  

c i c l o s  i t e r a t i v o s  r e s o l v e r a m a pe na s  a s  e qua goe s .  A t a b e l a -  2. 2 

a p r e s e n t a  t r e s  c i c l o s  s u b s e q u e n t e s  de  c o n v e r g e n c i a ,  os  q u a i s  

c onduz e m a  s o l u g a o do p r o b l e ma de  o t i mi z a g a o .  No c a s o da s  t a -

b e l a s  2. 3 e  2. 4,  a  c o n v e r g e n c i a  e  a l c a n g a d a  d e n t r o dos  l i m i -



t e s  de  t o l e r a n c i a  d e s e j a d o s .  Uma ve z  qua  a  f u n g a o - o b j e t i v o e  

n u me r i c a me n t e  pe que na .  c c mpa r a da  as  r e s t r i g o e s  p e n a l i z a d a s ,  en 

c o n t r a m- s e  a l guma s  d i f i c u l d a d e s  na  c o n v e r g e n c i a .  

Ta b e l a  2. 4 

f ( x * )  

1 19, 73 

2 19, 68 

3 19, 64 

0 a l g o r i t mo de  F l e t c h e r - P o we l l  g a r a n t e  a  c o n -

v e r g e n c i a  de  uma  f u n g a o f ( x )  q u a d r a t i c a  em n p a s s o s .  Os  r e s u _ l  

t a d o s  da  mi n i mi z a g a a  de  f ( x ) ,  a p r e s e n t a d o s  p a r a  d i f e r e n t e s  con-

j u n t o s  de  v a l o r e s  de  R.  e  S. ,  f o r a m o b t i d o s  s e c u e n c i a l me n t e . A 

~
 1

 '  _ 5 - 7 

v a r i a g a o dos  t e r mo s  R. ,  pa s s a ndo e s t e s  do i n t e r v a l o ( l 0 ~ , 10" )  

p a r a  o i n t e r v a l o ( 1 0 ~ , 1 0 )  p r o v o c o u um l i g e i r o d e c r e s c i -

mo no p o n t o o t i mo c a l c u l a d c .  Ob s e r v a - s e ,  e n t a o ,  que  e s s e  a u -

me nt o de  1 0
2

 nos  t e r mo s  Rj _ c a us ou um d e c r e s c i mo em f ( x )  da  

or de m de  1, 09$ no p r i me i r o c i c l o i t e r a t i v o a  de  3, 03^ ,  no-  t e r _ 

c e i r o .  Es s a  o s c i i a g a o do mi n i mo de  f ( x )  d e n o t e  um p r o c e s s o es  

t a v e l ,  p r a t i c a me n t e .  0 mesmo c o n j u n t o de  da dos  i n i c i a i s ,  p a r a  

uma  nova  f u n g a o - o b j e t i v o l e v a  e s s a  nova  f u n g a o a  uma  c o n v e r  -

g e n c i a  e s  t a v e l  ( Ta b e i a s  2. 3-  e  2 . 4 ) .  Da i  a  c o n c l u s a o de  que, pa_ 

r a  os  i n t e r v a l e s  de  R,  c o n s i d e r a d o s ,  o p r o c e s s o de  mi n i mi z a -

gao de  f ( x )  e  e s t a v e i .  Os  g r a f i c o s  ( f i g .  2 . 9a , b , c , d )  mos t r a m 

a  c o n v e r g e n c i a  de  f ( x )  p a r a  v a r i o s  f a t o r e s  de  p e n a l i d a d e .  

No e s t u d o da  mi n i mi z a g a o de  f ( x )  o p r og r a ma  u_ 

s ou c e r c a  de  11. 494 p a l a v r a s .  da  me mor i a  do c ompu t a do r  ( I BM -

1 1 3 0 ) .  Pr oc e de ndo a  mi n i mi z a g a o de  nova  f u n g a o ,  f o r a m a l o c a -
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34.  
da s  10. 822 p a i a v r a s .  Es s e  e s pa go p o d e r a  a i r . da  s e r  r e d u z i d o com 

um r e d i me n s i o n a me n t o dos  a r r a y s  p a r a  um t a ma nho mi n i mo .  

0 t e mpo me di c  de  c o n v e r g e n c i a  r e g i s t r a d o f o i  

da  c e r c a  de  10 mi n u t e s  po r  c i c l o i t e r a t i v e ,  ou 20 s e gundos  po r  

i t e r a g a o .  0 p r o g r a ma ,  p a r a  o p r o b l e ma  p r o p o s t o ,  com 34 v a r i a -

v e i s ,  de mor a  a p r o x i ma d a me n t e  62 mi n u t o s  em p r o c e s s a me n t o .  

! \ i esse  c a p i t u l o ,  c i s c u t i u - s e  em d e t a l h e s  o '  a l -

g o r i t mo de  o t i mi z a g a o e i r e t a ,  a pos  d i f e r e n c i a - l a  da s  t e c n i c a s  

i n d i r e t a s  de  o t i mi z a g a o .  A o t i mi z a g a o da  f u n g a o s em r e s t r i g o e s  

u t i l i z a n d o uma  c ombi na ga o de  f a t o r e s  de  p e n a l i d a d e  i n t e r i o r e s  

e  e x t e r i o r e s ,  c onduz  a  me l h o r e s  r e s u l t a d o s .  Pode - s e  c o n c l i i r  que,  

em ve z  de  a i t e r a r  um s c  f a t c r  de  p e n a l i d a d e ,  a pos  c a da  c i c l o 1 

t e r a t i v o ,  uma  mudanga  de  v e t o r  em R e  S pode  c o n d u z i r  a  um a l -

g o r i t mo e f i c i e n t e .  De r nons t r a - s e  a  i n f l u e n c i a  do f a t o r  de  pe na -

l i d a d e  s o b r e  a  c o n v e r g e n c i a  e  r e c ome nda - s e  me di da  c o r r e t i v a  p_a  

r a  d e t e r mi n a g a c  do v a l o r  c t i mo do f a t o r  de  p e n a l i d a d e  em f u n -

gao do v e t o r  i n i c i a l  e  da  s o l u g a o v i a v e l .  
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3 -  ALGORI TMO DE DECOMPOSI NG 

No i n l c i o c l e s t e  c a p i t u l o a b o r d a - s e  a  d i s p o n i b _ i  

l i d a d e de  me mor i a  do c omput a dor  I BM 1130 e  os  r e c u r s o s  q u e  o 

s i s t e ma  o p e r a c i o n a l  o f e r e c e  p a r a  s o l u g a o de  g r a n d e s  p r o b l e ma s  

de  o t i mi z a g a o .  Di s c u t e - s e  a i n d a o a ume nt o do t e mpo de  p r o c e s -

s a me nt o e  i n t r o d u z - s e  o a l g a r i t mo de  de c ompos i ga o ,  como t e c n i -

c a  e f i c i e n t e de  s o l u g a o de  p r o b l e ma s  que  demandam g r a n d e  e s pa -

go de  me mor i a .  

3. 1 -  Conve r s a o de  Al g o r i t mo p a r a  o I BM- 1130 ( 2 , 1 9 , 2 0 )  

A me mor i a  do c ompu t a dor  I BM- 1130 u t i l i z a d o t e r n 

c o n f i g u r a g a o de  16K ou 16. 384 p a i a v r a s  de  16 b i t s  c a da .  Al e m 

d i s s o ,  o u s u a r i o pode  d i s p o r  de  p a r t e  do d i s c o ,  c u j a  c a p a c i d a -

de  t o t a l  e  de  512. 000.  A a r ma z e na ge m em d i s c o e  f e i t a de  modo 

a l e a t o r i o ,  os  da dos  e / ou i n s t r u g o e s  s e ndo g r a v a d o s  na s  dua s  f a -

c e s .  0s  r e c u r s o s  do d i s c o p o s s i b i l i t a m a  e xe c uga o de  p r o g r a -

mas  e x t e n s o s  c o n s i d e r a d o s  q u a n t o ao nume r o de  d e c l a r a g o e s .  

No d i s c o r e s i d e  t ambem o s i s t e ma  Mo n i t o r ,  o c u -

pa ndo c e r c a  de  25% da  a r e a  t o t a l .  Tr a t a - s e  de  uma  c o l e g a o de  

p r og r a ma s  f o r n e c i d o s  p e l o f a b r i c a n t e ,  p a r a  c o n t r o l a r  as  t a r e -

f a s  de  c o mp i i a g a o ,  mont a ge m,  a r ma z e na ge m,  r e c u p e r a g a o de  da dos  
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s u p r i d o s  p e l o u s u a r i o ,  e  e xe c uga o de  p r o g r a ma s .  Di v i d e  a  s u p e r  

f i c i e do d i s c o em ( i )  a r e a  do s i s t e ma ,  onde  s e  s i t u a m os  p r o -

gr a ma s  f o r n e c i d o s  p e l o f a b r i c a n t e ;  ( i i )  a r e a  f i x a  ( FX) ,  p a r a  

p r ogr a ma s  e  da dos  a l o c a d o s  com e nde r e ga me nt o f i x o ,  p a r a  ma i o r  

p r o t e g a o ;  ( i i i )  a r e a  do u s u a r i o ( UA) ,  p a r a  da dos  e / ou p r o g r a -

mas  s em e nde r e ga me n t o f i x o e  ( i v )  a r e a  de  t r a b a l h o ( WS) ,  p a r a  

mont age m de  p r ogr a ma s  a  s e r e m e x e c u t a d o s .  A a r e a  do s i s t e ma  c on 

t er n o s u p e r v i s o r ,  c u j a  f u n g a o e  p r o c e s s a r  os  r e g i s t r o s  de  c o n -

t r o l e do Mo n i t o r  e  e f e t u a r  a  g e r e n c i a  g e r a l  da s  c ha ma da s  do com 

p i l a d o r ,  do DUP e  do l o a d e r ;  o p r og r a ma de  u t i l i d a d e do d i s c o 

( DUP) ,  que  a r ma z e na  e  r e c u p e r a  p r ogr a ma s  d e f i n i d o s  ou d e s t r o i  

a r e a s  de  a r ma z e na ge m de  da da s ;  os  c o mp i l a d o r e s  ( FORTRAN,  RPG,  

COBOL) ;  o mont a dor  ( ASM) ;  a  b i b l i o t e c a de  s ubp r og r a ma s  f o r n e -

c i d o s  p e l o f a b r i c a n t e ;  o l o a d e r  e  as  ma c r o - f a c i l i d a d e s .  0 l o a d 

e r  c a r r a g a  o p r ogr a ma  p r i n c i p a l  na  me mor i a  i n t e r n a ,  j a  c o mp i -

l a d o ,  j u n t a me n t e  com os  s ubpr ogr a ma s  do s i s t e ma  n e c e s s a r i o s  p_a  

r a e xe c uga o e  os  do u s u a r i o ,  p r e v i a me n t e  a r ma z e na dos  na  a r e a  do 

u s u a r i o .  

A ma i o r  ou menor  q u a n t i d a d e  de  pr ogr a ma s  /  s u b -

p r ogr a ma s  na  a r e a  do u s u a r i o r e d u z  ou a ume nt a  na  mesma  p r o p o r -

gao a  a r e a  de  t r a b a l h o .  Es s a  r e duga o p o d e r a  c h e g a r  ao p o n t o de,  

d u r a n t e  uma  ope r a ga o de  c o mp i l a g a o ou na  e xe c uga o de  uma  ope -

r a ga o do l o a d e r ,  nao s e r  p o s s i v e l  c o n t i n u a r  pe r  f a l t a de  e s pa -

go;  uma  mens agem e s p e c i f i c a  e  e mi t i d a  e  a  c o mp i l a g a o e  i n t e r -

r o mp i d a .  0 mesmo a c o n t e c e  qua ndo o e s pa go de  me mor i a  r e q u e r i - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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do p e l o p r o g r a ma - o b j e t o e  s ubpr ogr a ma s  e  s u p e r i o r  a  c a p a c i d a d e  

da  me mor i a .  Cons e que n t e me n t e ,  nao s e  de ve  f a z e r  r e f e r e n d a  a  

me mor i a  d i s p o n i v e l  do c o mp u t a d o r ,  em t e r mo s  a b s o l u t o s .  Es s a  

d i s p o n i b i l i d a d e  de pe nde r a  dos  s ubpr ogr a ma s  c a r r e g a d o s  na  memo-

r i a  j u n t a me n t e  com o p r o g r a ma - o b j e t o .  

0 p r o g r a ma - f o n t e  us a do n e s t a  t e s e ,  c ompos t o de  

p r ogr a ma  p r i n c i p a l  e  dua s  s u b r o t i n a s ,  a c ha va - s e  e s t r u t u r a d o C£ 
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mo na  f i g u r a 3. 1 a b a i x o .  

F i g u r a  3. 1 -  I n t e r l i g a g a o do Pr ogr a ma  

P r i n c i p a l  e  S u b r o t i n a s .  

As  a r e a s  dos  v e t o r e s  e  ma t r i z e s  d i me n s i o n a d o s  s omar am 3050 po-

s i g o e s ,  r e p r e s e n t a n d o 6100 p a i a v r a s  da  me mor i a .  De s t a s ,  6 f o -

r am a l o c a d a s  em a r e a COMMON,  p a r t i l h a d a  p e l o p r og r a ma  p r i n c i -

p a l  e  s u b p r o g r a ma s .  Apos  a  e xe c uga o ,  os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  f o -

r am os  c o n s t a n t e s  da  t a b e l a  3. 1 a b a i x o .  

i a b e l a 3. 1 

COMMON VARI ABLES PROGRAM TOTAL 

FUNCT 3. 598 4. 712 8. 310 

FMFP 1. 450 1. 562 3. 012 

PP ( 1 )  1 .  282 960 2.  242 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 6 

TOTAL 6 6. 330 7. 234 13. 570 

( l )  Pr ogr a ma Pr  i n c i p a l  

Pe l a  mens agem e mi t i d a ( R 40 0426( HEX)  ADDI TI ONAL CORE REQUI RD) ,  

p r o v a v e l me n t e  o p r ogr a ma  t e r i a  s i d o e x e c u t a d o s e  na  me mor i a  e -

x i s t i s s e m ma i s  1. 062 p a i a v r a s  d i s p o n i v a i s .  0 p r og r a ma  r e q u e r e u 
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13. 570 da s  16. 384 p a i a v r a s  da  me mor i a ,  c e r c a de  83$ da  memor i a  

t o t a l .  Pa r a  e xe c uga o s a o n e c e s s a r i o s  52 s u b p r o g r a ma s ,  e n t r e  as  

s u b r o t i n a s  do u s u a r i o e  as  do f a b r i c a n t e .  Des s e  modo,  a pos  

c a r r e g a d o s  na  me mor i a  e s s e s  52 s u b p r o g r a ma s ,  p o d e r - s e - i a  d i -

z e r  que  a  d i s p o n i b i l i d a d e de  me mor i a ,  ne s s e  mome nt o,  e r a  de  

12. 503 p a i a v r a s .  

A c a p a c i d a d e de  a r ma z e na ge m em d i s c o t o r n a o 

1130 b a s t a n t e  f l e x i v e l ,  p a r a  e xe c uga o de  pr ogr a ma s  de ma s i a do 

e x t e n s o s  p a r a  s e r e m c a r r e g a d o s  na  me mor i a  i n t e r n a de  uma  s o 

v e z .  0 u s u a r i o p o d e r a  o p t a r  p e l a  modul a ga o em n pe que nos  b l o -

c o s ,  l i g a n d o - o s  um ao o u t r o a t r a v e s  da  d e c l a r a g a o CALL L I NK (NO-

ME) ,  e  a r ma z e na ndo- os  s e p a r a d a me n t e  na  a r e a  de  u s u a r i o do d i s -

c o .  NOME i d e n t i f i e s  o p r ogr a ma que  e s t a  s e ndo chamado da  a r e a  

do u s u a r i o ou da  a r e a  f i x a .  Na  f a s e de  e xe c uga o ,  o p r i me i r o 

p r ogr a ma e  c a r r e g a d o e  p r o c e s s a d o .  Ao a t i n g i r  a  d e c l a r a g a o 

CALL LI NK,  o u t r o p r og r a ma a  c a r r e g a d o ,  d e s t r u i n d o o a n t e r i o r .  

Os  da dos  s a o t r a n s mi t i d o s  v i a  a r e a  COMMON.  0 s i s t e ma  o p e r a c i o 

n a l  do 1130 t ambem d i s p o e de  o v e r l a y s  e s p e c i a i s  -  SOCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL̂S ( s ys _ 

t e m- o v e r l a y s - t o - b e - l o a d e d - o n - c a l l )  -  que  r e a l i z a m a u t o ma t i c a -

me nt e  a  s u p e r p o s i g a o de  a l guma s  f u n g o e s  e  s ubp r og r a ma s  da  b i -

b l i o t e c a do s i s t e ma ,  no c a s o de  g r a n d e s  p r o g r a ma s .  Se,  a i n d a  

a s s i m,  o p r og r a ma nao pode  s e r  p r o c e s s a d o ,  o u s u a r i o p o d e r a  

u s a r  o LOCAL.  Es t e  r e g i s t r o i d e n t i f i c a  s ubpr ogr a ma s  e / ou s ub-

r o t i n a s  que  d e v e r a o s e r  c a r r e g a d o s  na  me mor i a  i n t e r n a  s ome nt e  

qua ndo chamados  p e l o p r ogr a ma  p r i n c i p a l .  0 LOCAL ( l o a d - o n - c a ] l )  

e  um r e g i s t r o de  c o n t r o l e do s u p e r v i s o r  e  os  p r ogr a ma s  n e l e  

e s p e c i f i c a d o s  d e v e r a o e s t a r  a r ma z e na dos  no d i s c o .  0 f o r ma t o ge  

r a l  do LOCAL e:  

ou 

L0CALMAI N, SUB1, SUB2, . . . , 5UBn 

LOCAL, SUB1, SUB2, . . . , 3UBn 
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e  s e gue - s e  i me d i a t a me n t e  ao / /  XEQ.  MAI N i d e n t i f i c a o p r o g r a -

ma  p r i n c i p a l  a  p o d e r a  s e r  o mi t i d o ,  qua ndo e s t e  e s t i v e r  a r ma z e -

na do na  a r e a  de  t r a b a l h o ( WS) ,  s u b s t i t u i n d o - o uma  v i r g u l a .  De-

t a l h e s  s o b r e  a  u t i l i z a g a o c o r r e t a  dos  c o n t r o l e s  LI NK e  LOCAL 

na s  r e f e r e n c i a s  2 e  20.  

A i n t e r l i g a g a o da  f i g u r a  ( 3 . 1 )  nao p e r mi t e  a  

u t i l i z a g a o da  d e c l a r a g a o CALL LI NK.  0 p r ogr a ma  p r i n c i p a l  chama  

a  s u b r o t i n a  FMFP,  a  q u a l ,  a n t e s  de  r e t o r n a r  os  r e s u l t a d o s ,  c h a -

ma  v a r i a s  ve z e s  a  s u b r o t i n a  FUNCT.  Ne s s e  c a s o ,  o p r o c e s s a me n t o 

nao i r i a  a l e m da  p r i me i r a  chamada  da  s u b r o t i n a  FUNCT.  A p r a t i -

c a  de  o v e r l a y ,  a  p a r t i r  da  e s t r u t u r a  a p r e s e n t a d a ,  d i s p o n d o as  

s u b r o t i n a s  em LOCAL,  v i o l a r i a a  p r i me i r a  r e g r a  de  u t i l i z a g a o do 

c o n t r o l e  LOCAL.  As s i m,  p a r t i u - s e  a  s u b r o t i n a  FUNCT em d o i s  bl o_ 

c os  ( f i g .  3 . 2 ) ,  c o n s i d e r a n d o que  o nume r o de  p a i a v r a s  de  memo-

r i a  ( 8 . 3 1 0 ) ,  e x c l u i d a a  a r e a COMMON,  r e p r e s e n t a v a  oc upa ga o de  

66, 5$ da  me mor i a  e n t a o d i s p o n i v e l .  

F i g u r a  3. 2 -  Es quema de  l i g a g a o do Pr ogr a ma ,  

a pos  p a r t i g a o da  s u b r o t i n a  FUNCT 

em d o i s  b l o c o s  A e  B,  p a r a  us o 

de  o v e r l a y .  
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Apos  a  c o mp i l a g a o ,  o b t i v e mo s  o r e s u l t a d o a b a i x o ( t a b e l a  3 . 2 ) .  

Ta b e l a  3. 2 

FUNCT VARI ABLES PROGRAM TOTAL 

FUNCA 1. 086 2. 532 3. 618 

FUNCB 94 2. 892 2. 986 

Os  b l o c o s  FUNCA e  FUNCB f o r a m c o l o c a d o s  em LOCAL (  LOCAL, FUNCA,  

FUNCB) .  0 p r ogr a ma  f o i  r e a r r a n j a d o e  a  a l o c a g a o de  me mor i a , pa -

r a  e xe c uga o ,  r e d u z i d a  p a r a  10. 828 p a i a v r a s  ( t a b e l a  3 . 3 ) .  

Ta b e l a  3. 3 

COM MON l / ARI  ABLES PROGRAM TOTAL 

FUNCA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1. 086 2. 538 3. 618 

FMFP - 1. 452 1. 454 2. 906 

PP - 28 1. 060 1. 088 

3.  216 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3. 216 

TOTAL 3.  216 2. 566 5. 046 10. 828 

Ai n d a  a s s i m,  nao s a  o b t e v e  r e s u l t a d o .  Pr ogr a ma s  em LOCAL s a o r e  

f e r i d o s  ao p r og r a ma  p r i n c i p a l  ( Ma i n L i n e ) ,  aa  pa s s o que  no e-

xe mpl o c i t a d o ( f i g .  3. 2)  p r ogr a ma s  em LOCAL e s t a o s e ndo chama-

dos  t ambem v i a  s u b r o t i n a .  Di a n t e  d i s s o ,  a  e s t r u t u r a do p r o g r a -

ma  o r i g i n a l  ( f i g .  3 . 3a )  f o i  a l t e r a d a ,  i n c l u i n d o a s u b r o t i n a  

FMFP no pr ogr a ma  p r i n c i p a l ,  ma nt e ndo a  FUNCT d i v i d i d a e  c o n s e r  

va ndo a s  p a r t e s  em LOCAL ( f i g .  3 . 3 b ) .  Apos  c o mp i l a r  o p r ogr a ma  

na  nova  e s t r u t u r a g a o ( f i g .  3 . 3 b ) ,  o b t e v e - s e  a  demanda  de  memo-

r i a  c o n s t a n t e  da  t a b e l a 3. 4 a b a i x o .  



Ta b e l a  3. 4 
4 1 .  

COMMON VARI ABLES PROGRAM TOTAL 

FUNCA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1. 116 2. 480 3. 596 

PP - 2.  262 2. 464 4. 726 

2. 430 - - 2. 430 

TOTAL 2. 430 3. 378 4. 944 10. 752 

.  ( a )  ( b )  

F i g u r a  3. 3 -  ( a )  Es t r u t u r a  o r i g i n a l  do p r og r a ma ;  ( b )  

E s t r u t u r a  a t u a l ,  com a  s u b r o t i n a FMFP 

i n c l u i d a no Pr ogr a ma  P r i n c i p a l  a  as  

s u b r o t i n a s  FUNCA e  FUNCB em LOCAL ( LOCAL,  

FUNCA, FUNCB) .  
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42.  

0 p r og r a ma  f o i  p r o c e s s a d o de  a c o r d o com o es quema  p r o p o s t o na  

f i g u r a 3. 3b e  os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  f o r a m o t i mo s .  0 t e mpo t o -

t a l  de  p r o c e s s a me n t o f o i  62 mi n u t o s ,  dos  q u a i s  3 p a r a  c o mp i l a r  

a  s u b r o t i n a FUNCA,  4 p a r a  FUNCB e  c e r c a  de  4, 5 mi n u t o s  p a r a  o 

p r ogr a ma  p r i n c i p a l ;  a  l i s t a g e m do p r ogr a ma  a c r e s c e  em ma i s  uns  

5 mi n u t o s  o t e mpo t o t a l  de  c o mp i l a g a o ( c e r c a de  17 mi n u t o s ) .  C 

p r o b l e ma ,  da  ma n e i r a  e s t r u t u r a d a  ( f i g .  3 . 3b)  r e a l i z a  q u a t r o 

c i c l o s  i t e r a t i v o s ,  o p r i me i r o com 26 v a r i a v e i s  e  os  de r na i s  com 

34.  Tempo me di o po r  i t e r a g a o :  20 s e gundos .  

0 p r og r a ma  f o c a l i z a d o ,  em s ua  v e r s a o o r i g i n a l ,  

f o i  p r o c e s s a d o em c ompu t a dor  I BM- 360/ 65,  com c o mp i l a d o r  WATFI V,  

v e r s a o 1 ,  n i v e l  2.  A t a b e l a  3. 5 mo s t r a  os  da dos  e s t a t f s t i c o s  s o 

b r e  u t i l i z a g a o de  me mor i a  e  t e mpo de  e xe c uga o .  

Ta b e l a  3. 5 

Ut i l i z a g a e de  Me mor i a  B y t e s  

Me mor i a  Ut i l i z a d a  65. 656 

a r e a  de  c o d i g o - o b j e t o 32. 576 

a r e a  de  a r r a y s  33. 080 

Ar e a  Di s p o n i v e i  74. 846 

Tempo de  Pr o c e s s a me n t o Se gundos  

c o mp i l a g a o 

e xe c uga o 

Tempo T o t a l  

17, 08 

495 , 21 

513 (  + )  

( + )  8 mi n 33 s e g .  
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3 . 2 -  Te mp o d e  P r o c e s s a me n t o 

0 t e mp o e  u ma  p r e o c u p a c a o c o n s t a n t e  d o u s u a r i o 

d e  c o mp u t a d o r .  D u r a n t e  a  e x e c u g a c  d e  ur n p r o g r a ma ,  d e v e r a  l e v a r  

s e mp r e  e m c o n t a  q u e  o s  r e c u r s o s  c i t a d o s  n a  s e c g a o 3 . 1 p o s s i b i -

l i t a m a  e x e c u g a o d e  p r o g r a ma  p o r e m a u me n t a m o t e mp o d e  p r o c e s -

s a me n t o .  P r o g r a ma s  l i g a d o s  p o r  L I NK s a o mo n t a d o s  c a d a  v e z  q u e  

s e  a t i n g e u ma  d e c l a r a g a o CALL L I NK( NOME ) ,  e  o t e mp o d a s  o p e r a -

g o e s  d e  mo n t a g e m e  a d i c i o n a d o a o t e mp o t o t a l .  A u t i l i z a g a o d e  

LOCAL a c a r r e t a  ur n a c r e s c i mo d e  t e mp o d e  p r o c e s s a me n t o c a d a  v e z  

q u e  o c o r r e  a  c h a ma d a  d e  ur n s u b p r o g r a ms  e s p e c i f i c a d o e m LOCAL ,  

c u j a  c c n e x a o c o m o p r o g r a ma  p r i n c i p a l  e  f e i t a  p e l o s u b p r o g r a ma  

F LI P P ER.  A u t i l i z a g a o d e  c e r t a s  t e c n i c a s  e l e me n t a r e s  d e  p r o -

g r a ma g a o c o n c o r r e  p a r a  r e d u z i r  c  t e mp o d e  p r o c e s s a me n t o .  De n -

t r e  e l a s ,  r e c o me n d a - s e  s e mp r e  m u l t i p l i c a r  p o r  0 . 2 ,  e m v e z  d e  

d i v i d i r  p o r  5 ;  e f e t u a r  p r o d u t o ,  e m l u g a r  d e  e l e v a r  a o q u a d r a d o ;  

e v i t a r  o c a l c u l o d e  e x p r e s s o e s  d e n t r o d o d o mi n i o d e  u ma  d e c l _ a  

r a g a o DO,  q u a n d o n a o r e q u e r i d o p e l a  l o g i c a d o p r o g r a ma .  P a r a  o 

c a s o p a r t i c u l a r  d a  mi n i mi z a g a o d o c u s t o d e  o p e r a g a o d e  s i s t e ma  

d e  p o t e n c i a ,  a  s e r  e s t u d a d o n o c a p i t u l o 4 ,  o t e mp o d e  p r o c e s -

s a me n t o a u me n t a  r a p i d a me n t e  c o m o a u me n t o d o n u me r o d e  v a r i a -

v e i s .  De s s e  mo d o ,  p a r a  2 6 v a r i a v e i s ,  f o r a m r e a l i z a d a s  2 3 i t e -

r a g o e s ,  r e g i s t r a n d o - s e  1 7 s e g .  p o r  i t e r a g a o .  P a r a  3 4 v a r i a v e i s ,  

o t e mp o me d i o p o r  i t e r a g a o f o i  d e  2 7 s e g u n d o s .  Com 4 0 v a r i a -

w e i s ,  f o i  r e g i s t r a d o o t e mp o me d i o d e  c e r c a  d e  4 2 s e g u n d o s  p o r  

i t e r a g a o .  0 g r a f i c c  ( f i g .  3 . 4 )  mo s t r a  o c o mp o r t a me n t o d o t e m-

p o / i t e r a g a o q u a n d o a u me n t a  o n u me r o d e  v a r i a v e i s .  

3 . 3 -  A l g o r i t m o d e  De c o mp o s i g a o 

No e s t u d o d e  p r o b l e ma s  p r a t i c o s  d e  mi n i mi z a g a o 

p e l o me t o d o d e  F l e t c h e r - P o i u e l l ,  o b s e r v a - s e  q u e  c o m o a u me n t o 

d o n u me r o d e  v a r i a v e i s  t e m- s e ,  c o mo c o n s e q u e n c i a  ( ^ ) :  
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a )  n e c e s s i d a d e  d e  ma i s  me mo r i a  d i s p o n i v e l ,  p e -

l o f a t a  d e  a  m a t r i z  H r e q u e r e r  n v / ( n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv - i - 7 ) / 2 

p o s i g o e s  d e  a r ma z e n a g e m d e  d a d o s  ( n v ,  n u me -

r o d e  w a r i a v e i s ) ;  

b )  a u me n t o d o t e mp o d e  p r o c e s s a me n t o ;  

c )  a u me n t o c o n s i d e r a v e l  d o e s f o r g o c o mp u t a c i o -

n a l ,  s e mp r e  q u e  q u a l q u e r  d a s  v a r i a v e i s  d o 

p r o b l e ma  s e m r e s t r i c o e s  v i o l a  q u a l q u e r  d a s  

r e s t r i g o e s  i n i c i a i s ;  e ,  f i n a l m e n t e ,  

d )  p a r a  n 1 0 0 ,  o me t o d o n a o o f e r e c e  v a n t a -

g e n s  ( ° )  .  
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0 me t o d o d e  F l e t c h e r - P o w e l l  e  a p r o p r i a d o p a r a  

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

r i a v e i s  i n f e r i o r  a  1 0 0 .  D a i ,  a  d e c o mp o s i g a o d a  f u n g a o - o b j e t i v o 

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

b l e ma s ,  c o m a s  me s ma s  c a r a c t e r i s t i c a s  d o p r o b l e ma  o r i g i n a l ,  d e  

mo d o q u e  a  s o l u g a o o b t i d a  p o r  p a r t e s  c o n d u z  a  s o l u g a o p r o c u r a -

d a .  Com e s s a  t r a n s f o r ma g a o ,  r e a l i z a - s e  o c a l c u l o p a r c i a l  e  s e -

q u e n c i a l  d o v a l o r  d a  f u n g a o e  d o g r a d i e n t e  p a r a  c a d a  v a r i a v e l  

o u c o mb i n a g a o d e  v a r i a v e i s .  Ma t e ma t i c a me n t e ,  t e m- s e  u ma  f u n g a o 

p e n a l i z a d a  F ( X, R, S )  ( e q .  2 . 1 7 ) ,  n a  q u a l  X e  ur n v e t o r  d e  p 

c o mp o n e n t e s  ( X , X^ f . . . , XP ) .  

k = 1 ,  .  .  .  ,  p ( 3 . 1 )  

As s u me - s e  q u e  c a d a  c o mp o n e n t e  d e  X e* ur n v e t o r  

k '  

n - d i m e n s i o n a l .  Ne s s e  c a s o ,  c a d a  t e r mo X e  c o mp l e t a me n t e  d e f i -

n i d o p o r  ur n s u b v e t o r  d e  n c o mp o n e n t e s :  

k 

( 3 . 2 )  

P o r  c o n s e g u i f i t e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
it  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t k » l , . . . , p ;  i = l , . . . , n 

De s e j a - s e  d e t e r m i n a r  o mi n i mo d a  f u n g a o r e l a t i v a m e n t e  a u md e s -

x
k 

k

 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

•  4  
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k k 
s e s  s u b v e t o r e s  c o mp o n e n t e s  d e  X .  3 e j a ,  p o i s ,  x ,  k = I , . . . , p 

e  i  = l , . . . , n .  E n t a o 

F ( X, R, S )  = Mi n 2 F ( X. R. S )  
n u n  x k = 1 k 

( 3 . 3 )  

A q u i ,  X e  u ma  o r d e n a g a o p - d i me n s i o n a l ,  i . e ,  e  o n u me r o d e  v e -

t o r e s  c o mp o n e n t e s  d e  X.  De s i g n a n d o o k - e s i mo v e t o r  d a  o r d e n a -

c a o X,  p o r  X
K

,  o n u me r o d e  s u b p r o b l e ma s  a  c o n s i d e r a r  s e r a  d a -

d o p o r  

F

m i n
( X

'
R

'
5 )

 = Mi n 2 . F „ ( X, R , S )  
X ^ 

r  
= 2 , | Mi n F.  (  X ,  Y , R,  S 

M.  x k
 K 

( 3 . 4 )  

As s i m,  s e  k e  ur n s u b p r o b l e ma  e  l £ k < p ,  a  e q u a g a o ( 3 . 4 )  d a  

o mi n i mo d e  F ( X, R, G)  a t r a v e s  d a  mi n i mi z a g a o s e q u e n c i a l  d e  n o 

ma x i mo p s u b p r o b l e ma s .  P a r a  i s s o ,  p r o c e d e - s e  a  mi n i mi z a g a o d e  

c a d a  s u b p r o b l e ma ,  o b t e n d o - s e  s e p a r a d a me n t e  o mi n i mo c o m r e l a -

g a o a  X ,  1 ^ k £ p ,  c o n s e r v a n d o - s e  c o n s t a n t e s  o s  d e ma i s  c o mp o -

n e n t e s  d e  X.  Y e  ur n s u b v e t o r  c u j o s  c o mp o n e n t e s  s a o o s  t e r mo s  

d e  X q u e  s e  ma n t e m c o n s t a n t e s .  C o n s e q u e n t e me n t e ,  p e l a  e q u a g a o 

( 3 . 1 ) ,  t e m- s e  

X 
1 

• k - 1 

wk + 1 

( 3 . 5 )  

E s s e  n u me r o d e  s u b p r o b l e ma s  a u me n t a  c o n s i d e r a v e l m e n t e  q u a n d o 

~ k 
s e  t o ma m a s  c o mb i n a g o e s  d o s  c o mp o n e n t e s  X ,  d e  X,  f o r ma n d o s u b 

v e t o r e s  c o m r e l a g a o a o s  q u a i s  s o d o s e j a  o b t e r  o mi n i mo d e  
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F ( X, R , S ) .  A s o l u g a o g e r a l  d o p r o b l e ma  e  d a  f o r ma :  

Mi n F ( X, R, S )  = Mi n F.  (  X
1

,  Y
1

,  R ,  S )  + 

Xk x
1 

Mi n F 2 ( X
2

, Y
2

, R , S )  + . . . + 

X 
2 

Mi n F,  ( X
k

, Y
k

, R , S )  + .  .  . + 

X
k K 

Mi n F ( X
P

, Y
P

, R , S )  ( 3 . 6 )  

XP
 P 

1 £ k ^ p 

Uma v e z  q u e  c a d a  v e t o r - c o mp o n e n t e  d e  X t e r n n v a r i a v e i s  ( e q u a -

g a o 3 . 2 ) ,  c a d a  s u b p r o b l e ma  ( e q .  3 . 6 )  s e  r e d u z  a  ur n p r o b l e ma  d e  

mi n i mi z a g a o d e  n 3 s u b v a r i a v e i s ,  c u j a  d i me n s a o ma x i ma  e  d a d a  p o r  

n

s (
n

s
 +

 7 ) / 2 .  A mi n i mi z a g a o d e  c a d a  s u b p r o b l e ma  e  ur n p r o c e s s o 

i t e r a t i v o e ,  u t i l i z a n d o - s e  o me t o d o d e  F l e t c h e r - P o u j e l l ,  o mi -

n i mo r e f e r e n t e  a  c a d a  v a r i a v e l  X
k

 e  o b t i d o e m n o ma x i mo n s i t e  

r a g o e s ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  A d e c o mp o s i g a o r e d u z  c o n s i d e r a v e l me n -

t e  a  d e ma n d a  d e  me mo r i a  e  o t e mp o d e  p r o c e s s a me n t o .  A f i g u r a  

( 3 . 5 )  mo s t r a  a s  e f c a p a s  p r i n c i p a l s  d o a l g o r i t m o d a  d e c o mp o s i g a a  

0 u s o d o a l g o r i t m o p r o p o s t o ( f i g . 3 . 5 )  p e r m i t e  

o b t e r  o o t i mo a  p a r t i r  d a  d e c o mp o s i g a o c a  f u n g a o - o b j e t i v o .  No 

c a s o e s p e c i f i c o d a  mi n i mi z a g a o d e  s i s t e ma  d e  p o t e n c i a ,  a  s e r  

e s t u d a d o n o c a p i t u l o 4 ,  p r o c e d e - s e  a  mi n i mi z a g a o d a  f u n g a o - o b -

j e t i v o d e c o mp o s t a  e m s u b f u n g o e s ,  r e l a t i v a m e n t e  a s  v a r i a v e i s  P,  

Q, W, 8,  i n d i v i d u a l m e n t e ,  o u a  c o mb i n a g o e s  d e s s a s  v a r i a v e i s .  A 

e s c o l h a  d a  v a r i a v e l  a  s e r  o t i m i z a d a  e  a r b i t r a r i a .  E n t r e t a n t o ,  

c o n v e n c i o n a - s e  e s t a b e l e c e r  u ma  c h a v e  c u j a s  v a r i a g o e s  ( 1 , 2 , 3 , 4 ,  

p o r  e x e mp l o )  i n d i c a r a o c o m r e l a g a o a  q u e  v a r i a v e l  d o s i s t e ma  

s e  e s t a  p r o c e d e n d o a  o t i m i z a g a o .  A t e c n i c a  o f e r e c e  a  v a n t a g e m 

d e  r e d u z i r  o e s f o r g o c o mp u t a c i o n a l  n o c o mp u t o d o s  g r a d i e n t e s  e  
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• I mp r i me •  

mi n i mo 

J i m 

FI M 

I NI C I G 

X ,  k = l , . . . ,  p 

S o l u g a o 

v i a v e l  

X
k

, Y
k 

CHAVE 

C a l c u l a  g r a d i e n t e  d a  f u n -

g a o c o m r e l a g a o a o s  v e t o -

k 
r e s  X 

t a n t e s  o s  d e ma i  

,  c o n s e r v a n d o c o n s  

k 
Y 

p e t e r m i n a o m i n i m o d a f u n -

g a o mi n F ( X
k

, Y
k

, R , S )  p e l o 

X
k 

me t o d o d o F l e t c h e r - P o u j e l l  J  

a o 

b i m 

S o l u g a o d e n t r o d o l i < 

m i t e  d e  t o l e r a n c i a ?  

4 8 

K = K + 1 

M J  a o 

K = 

P i g u r a  3 . 5 -  F l u x o g r a ma d o a l g o r i t m o d e  d e c o mp o s i g a o 
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d o v a l o r  d a  f u n g a o .  T e s t e s  r e a l i z a d o s  i n d i c a m t a mb e m c o n s i d e -

r a v e l  r e d u g a o d o t e mp o d e  p r o c e s s a me n t o .  

As  l i m i t a g o e s  d e  me mo r i a  d o c o mp u t a d o r  I BM -

1 1 3 0 e  o s  r e c u r s o s  a o a l c a n c e  d o p r o g r a ma d o r  f o r a m d i s c u t i d o s  

b r e v e me n t e  n e s s e  c a p i t u l o .  0 a l g o r i t m o d e  d e c o mp o s i g a o f o i , t c _ 

d a v i a ,  o p r i n c i p a l  o b j e t i v o ,  c o mo t e c n i c a  a f i m ,  p a r a  a  s o l u -

g a o d e  g r a n d e s  p r o b l e ma s ,  u t i l i z a n d o c o mp u t a d o r e s  d e  p e q u e n o 

p o r t e .  
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4

 "  AP LI CACAO EM S I S TEMA DE P OTg NCI A 

As  t e c n i c a s  d i s c u t i d a s  t e r n a p l i c a g a o n a  o t i m i -

z a g a o d e  a l g u n s  s i s t e ma s  p r a t i c o s  n a o - l i n e a r e s .  Ur n a s p e c t o i m-

p o r t a n t e  s a o o s  s i s t e ma s  f i s i c o s  e  s u a  r e p r e s e n t a g a o p o r  u r n 

mo d e l o ma t e ma t i c o c o n v e n i e n t e  p a r a  r e a l i z a g a o d a  o t i m i z a g a o .  

As  a b o r d a g e n s  a p r e s e n t a d a s  n o s  c a p i t u l o s  a n t e r i o r e s  s a o u t i l i -

z a d a s  n a  s o l u g a o d e  p r o b l e ma s  d e  o p e r a g a o o t i ma d e  s i s t e ma d e  

p o t e n c i a .  D e n t r e  o s  o b j e t i v o s  v i s a d o s  p e l o a n a l i s t a  d e  s i s t e ma  

d e  p o t e n c i a ,  d e s t a c a - s e  o s u p r i me n t o d e  c a r g a s  p a r a  a t e n d e r  a  

d e t e r mi n a d o n i v e l  d e  d e ma n d a .  P e l a  e s c o l h a  d e  u ma  c o n f i g u r a  — 

g a o p a r t i c u l a r  d o s i s t e ma ,  e l e  p r e v e  a  d e ma n d a  s e j a  s a t i s f e i t a  

d e  ma n e i r a  e c o n o mi c a ,  e  d e n t r o d e  n i v e i s  o t i mo s .  A o t i m i z a g a o 

p r o v e  f e r r a me n t a s  p o d e r o s a s ,  a t r a v e s  d a s  t e c n i c a s  d e s e n v o l v i -

d a s  n o s  c a p i t u l o s  2 e  3 .  E s t e  c a p i t u l o t r a t a  d a  o t i m i z a g a o d e  

ur n s i s t e ma d e  p o t e n c i a .  De  i n i c i o ,  a p r e s e n t a - s e  a  c o n f i g u r a g a o 

f i s i c a d o s i s t e m a ,  c o m a s  e q u a g o e s  b a s i c a s ,  s e g u i d a s  d a  c o n s -

t r u g a o d a  f u n g a o - o b j e t i v o d o p r o b l e ma  p r o p o s t o .  De s e j a - s e  mi -

n i m i z a r  o c u s t o o p e r a c i o n a l ,  e m f u n g a o d a s  p o t e n c i a s  r e a l  e  r e -

a t i v a  g e r a d a s ,  e  a s  p e r d a s  e m f u n g a o d a  v o l t a g e m e  d o a n g u l o 

d e  f a s e .  No p r i m e i r o e n f o q u e ,  a p r e s e n t a m- s e  o s  r e s u l t a d o s  o b -

t i d o s  n a  v e r i f i c a g a o d o p r o b l e m a - t e s t e  ( A p e n d i c e  I I I ) .  A d e -

[ ( J FPh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ Bl t BLi OTECA/ m i | 
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Ge r a d o r  

F i g u r a  4 . 1 -  ( a )  Di a g r a ma  u n i f i l a r  d e  u ma  l i n h a  d e  t r a n s m i s * 

s a o ,  t r e c h o c o n s i d e r a d o e n t r e  d o i s  b a r r a me n t o s  

l  8 k ;  ( b )  c i r c u i t o e q u i v a l e n c e ,  s e m o s  t r a n s -

f o r ma d o r e s  Tj _ e  T^ ;  ( c )  d i a g r a ma  d e  f a s o r e s  p a -

r a  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e .  
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t e r mi n a g a o d a s  p e r d a s  mi n i ma s  e  f e i t a  t a n t o p a r a  o p r o b l e ma -

t e s t e  c o mo p a r a  o mo d e l o d o s i s t e ma  d e  a l t a  t e n s a o d a s  C e n t r a i s  

E l e t r i c a s  d e  Mi n a s  G e r a i s  S. A.  ( CE MI G) .  F i n a l i z a - s e  c o m a  a n a -

l i s e  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  

A. 1 -  C o n f i g u r a g a o F i s i c a  d o S i s t e ma  e  E q u a g o e s  B a s i c a s  

A g e r a g a o e  a  t r a n s mi s s a o d e  e n e r g i a  s a o e m g e -

r a l  r e a l i z a d a s  e m b a s e s  t r i f a s i c a s .  T o d a v i a ,  p a r a  s e  c h e g a r  a  

u ma  s o l u g a o ,  e  s u f i c i e n t e  a  r e p r e s e n t a g a o d e  u ma  u n i c a  f a s e  e -

q u i v a l e n t e .  C o n s i d e r e - s e  ur n t r e c h o d e  l i n h a  d e  t r a n s mi s s a o ( 2 1 )  ,  

d e  u ma  r e d e  d e  n b a r r a me n t o s ,  s i t u a d o e n t r e  d o i s  b a r r a me n t o s  

g e n e r i c o s  i ,  d e  g e r a g a o o u d e  d e s p a c h o d e  p o t e n c i a ,  e  k ,  d e  r e -

c e p g a o o u d e  c o n s u mo ,  o u d e  c o n s u mo e  g e r a g a o c o n j u n t a me n t e  

( f i g . 4 . l a ) .  0 b a r r a me n t o d e  g e r a g a o i  e  a l i me n t a d o p e l o g e r a -

d o r  G,  q u e  p r o d u z  u ma  p o t e n c i a  P^ .  Ne l e  e  t a mb e m i n j e t a d a  u ma  

p o t e n c i a  r e a t i v a  p e l o g e r a d o r ,  s e n d o a  p o t e n c i a  g e r a d a  t o -

t a l  P j _ + j Q^ ( f i g .  4 . 1 b ) .  0 b a r r a me n t o d e  r e c e p g a o k e  t a m b e m 

b a r r a me n t o d e  c o n s u mo .  Ac h a - s e  l i g a d o a o d e  g e r a g a o p e l a  l i n h a  

d e  t r a n s m i s s a o ,  c u j a s  c a r a c t e r i s t i c a s  s a o r e s i s t e n c i a  ( R ) ,  r e -

a t a n c i a  ( X ) ,  e m s e r i e ,  a s  q u a i s  d a o o r i g e m a  i mp e d a n c i a  ( Z )  e  

a s  a d mi t a n c i a s  ( Y ) .  A a d m i t a n c i a  Y p o d e r a  s e r  c a p a c i t i v a  o u i _n 

d u t i v a .  As  w o l t a g e n s  n o s  d o i s  b a r r a me n t o s  s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ J^  e  V [ 0 r e s p e c -

t i v a m e n t e .  0 f l u x o d e  p o t e n c i a  l i q u i d a  e n t r e  o s  b a r r a me n t o s  i k ,  

d e s p r e z a d a s  a s  p e r d a s  n a  l i n h a ,  e  d e f i n i d o c o mo a  d i f e r e n g a  e n 

t r e  a  p o t e n c i a  g e r a d a  e m i  e  a  p o t e n c i a  c o n s u mi d a  e m k .  Qu a n d o 

e m r e g i me  d e  o p e r a g a o ,  o s i s t e ma  d e v e  ma n t e r  o e q u i l i b r i o e n -

t r e  a  p o t e n c i a  r e a l  g e r a d a  e  a  p o t e n c i a  r e a l  c o n s u mi d a  ma i s  a s  

p e r d a s .  Ta mb e m s e  e s p e r a  q u e  h a j a  e q u i l i b r i o e n t r e  a s  p o t e n -

c i a s  r e a t i v / a s  g e r a d a s  e  a s  c a r g a s  e  p e r d a s  r e a t i v a s .  A l i n h a  

d e  t r a n s mi s s a o s e r v e  d e  t r a n s p o r t e  p a r a  q u e  a  p o t e n c i a  g e r a d a  

n o b a r r a me n t o i  c h e g u e  a o b a r r a me n t o k ,  p a r a  o c o n s u mo .  
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Os  p a r a m e t r o s  d e  ur n b a r r a me n t o g e n e r i c o 

i  s a o ( 2 2 ) .  

P^ -  p o t e n c i a  r e a l  g e r a d a ;  

G\  -  p o t e n c i a  r e a t i v a  g e r a d a ;  

-  c o n s u mo d e  p o t e n c i a  r e a l  l o c a l ;  

-  c o n s u mo d e  p o t e n c i a  r e a t i v a  l o c a l ;  

1 ^ = P^ - C^ -  p o t e n c i a  a t i v a  l i q u i d a  i n j e t a d a  

n a  l i n h a ;  

r < i  = -  p o t e n c i a  r e a t i v a  l i q u i d a  i n j e t a -

d a  n a  l i n h a ;  

^ i k "
 c o r n

P l
e m e n

t °  d o a n g u l o d e  i mp e d a n c i a  d a  

l i n h a ,  t a n g - l ( R / x ) ;  

8 ^ -  a n g u l o d e  f a s e ,  d e f i n i d o p e l a  v o l t a g e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ J^  e  o b a r r a me n t o d e  r e f e r e n d a ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\l. -  v o l t a g e m d o b a r r a me n t o i ;  

m̂.  -  d e r i v a g a o d e  t r a n s f o r m a d o r  ( t a p ) ;  

^ i i "
 a

d
m

i t a n c i a  s h u n t  ( i n d u t i v a / c a p a c i t i v a ) ;  

T -  c o mp e n s a d o r  d a  r e d e  

R •  r e s i s t e n c i a  n a  l i n h a ,  n o t r e c h o i k ;  

X^ ^ -  r e a t a n c i a :  c o mp o n e n t e  r e a t i v a  d a  i mp e d a n -

c i a  n o t r e c h o i k ;  

Z ^ -  i mp e d a n c i a  d a  l i n h a ,  = R ^ + j X i k ;  

Qu a n d o n a o h a  c o n s u mo l o c a l  n o b a r r a me n t o i ,  

= = 0 ,  e  a s  p o t e n c i a s  a t i v a  e  r e a t i v a  l i q u i d a s  i n j e t a d a s  

n a  l i n h a  s e r a o r e s p e c t i v a m e n t e ,  I .  = P.  e  K.  = Q- .  P r o c u r a - s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~

 1 1 1 

e s t a b e l e c e r  u ma  f u n g a o q u e ,  s a t i s f e i t a  a  d e ma n d a  d o Co n s u - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l t  
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mi d o r ,  c o n d u z a  a o s  c u s t o s  mi n i mo s  d e  o p e r a g a o .  P a r a  f o r mu l a g a o 

d a s  e q u a g o e s  b a s i c a s ,  c o n s i d e r a m- s e  o s  p a r a me t r o s  d o s  b a r r a me r i  

t o s  g o s  d a  l i n h a .  Em g e r a l ,  o f l u x o d e  p o t e n c i a  l i q u i d a n a  

l i n h a ,  d e t e r mi n a d o p e l a s  p o t e n c i a s  d o g e r a d o r  me n o s  a s  c a r g a s  

c o n s u mi d a s ,  e  d e f i n i d o p a r a  ur n b a r r a me n t o g e n e r i c o i .  

I .  •  j K .  = ( P . + j Q . )  -  ( C . + j D . )  

= ( P ^ C . )  + j ( Q i - D i )  ( 4 . 1 )  

A c o r r e n t e  n e s s e  b a r r a me n t o i  e  d a d a  p e l a  s o ma  d a s  c o r r e n t e s  n a  

a d m i t a n c i a  ( Y^ „ . )  e  n a  i mp e d a n c i a  ( Z ^ ^ ) .  E n t a o ,  d e  a c o r d o c o m a  

f i g u r a  4 . 1 b ,  a s  c o r r e n t e s  t o t a i s  a  c o n s i d e r a r - s e  s e r a o d a d a s  

p a r a  o s  b a r r a me n t o s  i  e  k ,  r e s p e c t i v a m e n t e  ( 2 1 ) .  

i  .  v i Y i i  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J i x ^ 

i k 

v

k -
 u

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h -  V * •  ^ z i r
 ( 4

'
2 )  

P e l a  f i g u r a  4 . 1 b ,  t a mb e m s e  o b t e m a  c o r r e n t e  t o t a l  n a  l i n h a , d e  

ur n b a r r a me n t o p a r a  o u t r o .  

x

i k
 = 

Z i k

 ( 4 . 3 )  

i k i = "  i i k 

Os  t r a n s f o r m a d o r e s  d e  r e g u l a g a o d e  v o l t a g e m,  q u a n d o p r e s e n t e s  

n a  l i n h a ,  a l t e r a m a s  e q u a g o e s  ( 4 . 2 )  e m f u n g a o d a  r a z a o d e  s u a s  

d e r i v a g o e s  c o n t r o l a v e i s .  

De  ur n mo d o g e r a l ,  o f l u x o d e  c a r g a  e  c a l c u l a d o 

c o mo f u n g a o d a  v o l t a g e m e  d o a n g u l o d e  f a s e .  Os  c o mp o n e n t e s  d a  

v o l t a g e m s a o q u a n t i d a d e s  c o mp l e x a s  e  s e  c a r a c t e r i z a m p o r  t e r e m 



g r a n d e z a  e  a n g u l o d e  f a s e  
5 5 .  

V.  = | \ y . | Co s 9 i  + j | v / j _ | s e n 8 j _ 

( 4 . 4 )  

k = | V k | c o s 8 k + j | Wk | s e n B k 

0 f l u x o d e  c a r g a  a t i v a  i n j e t a d o n a  l i n h a  e  d a d o p o r  I . a P . -

Da  d e f i n i g a o d e  p o t e n c i a  c o mp l e x a  p a r a  ur n b a r r a me n t o i ,  e  p e l a  

e q u a g a o ( 4 . 2 ) ,  d e t e r mi n a - s e  a  e q u a g a o ( 4 . 5 )  a b a i x o .  

- — 1 —
J i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'  -  i .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 

= M .  Y .  .  — 1 k ( 4 . 5 )  

i  l i  k = l  -
 x

 '  
z

i k 

L e v a n d o a  e q u a g a o ( 4 . 4 )  e m ( 4 . 5 ) ,  o b t e m- s e  a s  e q u a g o e s  a b a i x o 

p a r a  o b a r r a me n t o i .  

I - ^ j j ^ l s e n J i k _ Mi l J s e n [ < S i | < - ( e i . e k ) ) } 

v*v  I
 Z

i J  l
z

i k I  

( 4 . 6 )  

?>i  l
z

i k l  l
Z

i k l  

J  i n d i c a  o n u me r o d e  l i n h a s  q u e  p a r t e m d e  i .  Qu a n d o h a  g e r a -

g a o t a mb e m n o k - e s i mo b a r r a me n t o ,  t e m- s e  i g u a l me n t e  a s  e q u a -

g o e s  q u e  s e g u e m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1=1 

i  

K 

I k ^ | - f i T . n « k l - ^ . . n ^ k l - ( B k . 0 l ) ] j  

o f l u .  | 2 

( 4 . 7 )  

^ ^ ^ ^ ^ - [ ^ - ( B . - B ^ j l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f a
1 I l z i k l  I  z i k i  

De ur n mo d o g e r a l ,  p a r a  ur n b a r r a me n t o i ,  v a l e m a s  e q u a g o e s  s e  — 
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g u i n t e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f^4^ik- ̂ ^ i k -< v̂ >W v° 
( 4 . 8 )  

k . i H
Z

i k l  | Z . k |  

E s s a s  s a o a s  e q u a g o e s  g e r a i s  d o f l u x o d e  c a r g a  e s t a t i c o ,  a s  

q u a i s  s e  s i m p l i f i c a m ( 1 » 2 3 a  2 5 ) ^ p a r a  f o r n e c e r  a s  e q u a -

g o e s  ( 4 . 9 ) .  

I . ( \ / , e )  -  P.  + C.  = 0 ,  i = l , 2 , . . . , n 

( 4 . 9 )  

K. ( V, 8 )  -  Qi  + D.  = 0 ,  i = l , 2 , . . . , n 

As  e q u a g o e s  ( 4 . 6 a  4 . 9 )  s a o n a o l i n e a r e s  e  r e l a c i o n a m p o t e n c i -

a s ,  v o l t a g e n s  e  a n g u l o s  d e  f a s e .  As  e q u a g o e s  ( 4 . 9 ) ,  e m p a r t i -

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

t u d o .  

Na  d e t e r mi n a g a o d a  e q u a g a o d a s  p e r d a s  o c o r r i d a s  

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

a t i v a s  e m ur n b a r r a me n t o ,  o u s e j a ,  s o ma m- s e  a s  p o t e n c i a s  q u e  e n 

t r a m n o s  d o i s  t e r m i n a l s  d a  l i n h a .  As  p e r d a s  s e r a o a  d i f e r e n g a  

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

( 4 . 6 )  e  ( 4 . 7 ) ,  d e t e r mi n a m- s e  a s  p e r d a s  r e l a t i v a s  a s  p o t e n c i a s  

r e a i s  n a  l i n h a  i k .  

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi k ( v , 8 ) = ^ y l ^  

( 4 J - 0 )  

A Kl  

FSr2f u^  + |VilN^ 2^ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f t *'**
1 
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A e q u a g a o ( 4 . 1 0 )  f o r n e c e  a s  p e r d a s  t o t a i s  n o s i s t e ma .  Se  s e  

c o n s i d e r a m a s  p e r d a s  r e l a t i v a m e n t e  p e q u e n a s ,  O ^ ^ ^ l j  s e ,  p o r e m,  

-  0 > e n t a o L ^ k ( U , 9 )  = 0 .  I s t o s i g n i f i c a r i a  q u e  a s  c a r g a s  

g e r a d a s  s e r i a m t o t a l m e n t e  c o n s u mi d a s .  T e o r i c a me n t e ,  e s t a  s e r i a  

u ma  s i t u a g a o i d e a l ,  e m q u e  = C^,  o q u e  n a o o c o r r e  n a  p r a t i -

c a ,  d e  v e z  q u e  o s  p a r a me t r o s  d a  l i n h a  s e mp r e  e x e r c e m c e r t a  i n -

f l u e n c i a  n o c o n s u mo t o t a l  d a  e n e r g i a  g e r a d a .  A e q u a g a o ( 4 J L 0 )  

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

f a s e .  Na s  e q u a g o e s  ( 4 . 8 ) ,  V e  9 s a o v a r i a v e i s  d e p e n d e n t e s  d o 

s i s t e ma ,  t a mb e m c h a ma d a s  v a r i a v e i s  d e  e s t a d o .  T r a t a - s e  d e  v a -

r i a v e i s  c o n t r o l a v e i s ,  c u j o s  v a l o r e s  s e  t e n t a  c o n s e r v a r  d e n t r o 

d e  l i m i t a g o e s  p r e d e t e r mi n a d a s .  

n

 < W.  « Ŵ
a X

 ,  i  = 1 n ( 4 . 1 1 )  

V a r i a g o e s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M.  f o r a  d e s s a s  l i m i t a g o e s  p o d e r a o i m p l i c a r  e m n a o 

c o n v e r g e n c i a  d a  f u n g a o p a r a  o p o n t o o t i mo ,  o u e m c o n v e r g e n c i a  

r e t a r d a d a .  0 a n g u l o d e  f a s e ,  n e s s e  e s t u d o ,  n a o e s t a  s u j e i t o a  

r e s t r i g o e s ;  a s  v a r i a g o e s  d e  8 ^ s a o c o n t r o l a d a s  i n d i r e t a m e n t e  

p e l o s  l i m i t e s  d a  p o t e n c i a  r e a l  ( 2 3 ) .  

A c a p a c i d a d e  d e  g e r a g a o d a s  f o n t e s  g e r a d o r a s  

a c h a - s e  s u j e i t a  a  r e s t r i g o e s  d e  n a t u r e z a  e c o n o mi c a ,  d i t a d a s , e m 

p a r t e ,  p e l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  i n c o n t r o l a v e i s  d a  d e ma n d a ,  e  c o n -

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

d o r a  a t e  o s  p o n t o s  d e  c o n s u mo .  E x i s t e ,  p o r e m,  ur n n i v e l  o t i mo 

d e  g e r a g a o q u e  c o n t r o l a  o f o r n e c i m e n t o d e  e n e r g i a ,  e m d e t e r -

mi n a d o g e r a d o r .  E s s e  n i v e l  s e  r e s t r i n g e  a  l i m i t e s  d e  g e r a g a o 

p e r m i s s i v e i s ,  c o n s i d e r a d a s  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d o g e r a d o r  e  d a s  

c a r g a s .  As  p o t e n c i a s  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qsf t a mb e m c h a ma d a s  d e  v a r i a v e i s  d e  

c o n t r o l e  ( 2 1 )  -  t a mb e m e  v a r i a v e l  d e  c o n t r o l e  -  q u a n -

d o i  e  b a r r a me n t o d e  g e r a g a o ,  o b e d e c e r a o a s  s e g u i n t e s  r e s t r i -

g o e s  ( 1 1 2 3 )  .  
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mm 

i  
P.  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< p ma x 

i  

mi n 

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< < Q ma x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

( 4 . 1 2 )  

I n u me r o s  s a o o s  e s t a d o s  e m q u e  o s  v a r i o s  b a r -

r a me n t o s  d e  ur n s i s t e ma p o d e m s e r  o p e r a d o s ,  a f i m d e  s e  s a t i s f a -

z e r  a  c e r t a  d e ma n d a .  A t a r e f a  d o a n a l i s t a  d e  s i s t e ma s  d e  p o -

t e n c i a  e  e n c o n t r a r  o q u e  me l h o r  s a t i s f a g a  a  d e ma n d a ,  a t r a v e s  d o 

e s t u d o d o f l u x o d e  c a r g a ,  p o r  q u a l q u e r  d o s  me i o s  a  s e u a l c a n c e ,  

e  c o mp a r a n d o o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  C o n h e c i d o ur n e s t a d o v i a v e l  

o t i m i z a d o d o s  v a r i o s  b a r r a me n t o s  d o s i s t e ma ,  e s p e r a - s e  d e t e r -

mi n a r  ur n me i o d e  o p e r a - l o e c o n o mi c a me n t e .  No e s t u d o q u e  s e g u e ,  

p r e t e n d e - s e  e s t a b e l e c e r  e  a n a l i s a r  u ma  f u n g a o - o b j e t i v o d a s  v a -

r i a s  v a r i a v e i s  q u e  c o mp o e m o s i s t e ma ,  o b s e r v a n d o s e mp r e  a s  r e s -

t r i g o e s  i mp o s t a s  a  c a d a  u ma  d e l a s .  

4 . 2 -  0 P r o b l e ma  d e  O t i mi z a g a o 

Em o t i m i z a g a o d e  o p e r a g a o d e  s i s t e ma d e  p o t e n -

c i a ,  o s  o b j e t i v o s  v i s a d o s  s a o mi n i mi z a g a o d o c u s t o o p e r a c i o n a l  

o u d a s  p e r d a s  d o s i s t e ma .  No p r i m e i r o c a s o ,  o c u s t o o p e r a c i o -

n a l  e  f u n g a o d a s  p o t e n c i a s  r e a i s  g e r a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { ^ f U ) . 

F = f ( P i ) ,  i  = l , . . . , n ( 4 . 1 3 )  

As  p e r d a s  mi n i ma s  s a o c a l c u l a d a s  e m f u n g a o d a s  v o l t a g e n s  e  d o s  

a n g u l o s  d e  f a s e  d o s i s t e ma ( e q .  4 . 1 0 )  n u m t r e c h o d e  l i n h a  d e  

t r a n s mi s s a o i k .  

L = L i k ( V , 8 )  ( 4 . 1 4 )  

Em a mb o s  o s  c a s o s ,  o s  n i v e i s  d e  o p e r a g a o o t i ma d o s i s t e ma i m-

p o e m q u e  a s  v a r i a v e i s  s e  ma n t e n h a m d e n t r o d e  c e r t a s  l i m i t a g o e s .  
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E s s a s  l i m i t a g o e s  c o mp r e e n d e m a s  r e s t r i g o e s  d e  i g u a l d a d e  ( e q u a -

g a o 4 . 9 )  e  d e  d e s i g u a l d a d e  d o s i s t e ma  ( e q u a g o e s  4 . 1 1 e  4 . 1 2 )  .  

As  r e s t r i g o e s  d e  d e s i g u a l d a d e  f o r g a m a s  v a r i a v e i s  d o s i s t e ma -

P,  Q, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ] ,  8 ,  m̂. ,  T -  a  s e  ma n t e r e m d e n t r o d e  l i m i t e s  p r e e s t a b e -

l e c i d o s ,  

X.  
mi n  c ^  x ma x ( 4 . 1 5 )  

i  i  ~* i  

o n d e  X^ e  ur n v e t o r  q u e  a r ma z e n a  s e q u e n c i a l me n t e  a s  v a r i a v e i s  

c o mp o n e n t e s  d o s i s t e ma ( P , Qf V, 8 , m.  ,  T . ) 5 

v e i s  X^ ;  

n e n t e s  d e  X̂  

X
m i n

,  v e t o r  d o s  l i m i t e s  i n f e r i o r e s  d a s  v a r i a  -
i  '  

X ™
a x

,  v e t o r  d o s  l i m i t e s  s u p e r i o r e s  d o s  c o mp o -

As  l i m i t a g o e s  s o b r e  o s  c o mp o n e n t e s  d o s i s t e ma  

d a o o r i g e m a  ur n p r o b l e ma d e  mi n i mi z a g a o c o m r e s t r i g o e s .  Ne s t e  

t r a b a l h o ,  t r a n s f o r m a - s e  e s s e  p r o b l e ma e  o u t r o ,  d e  mi n i mi z a g a o 

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

n a l i d a d e  R e  3 ( c a p . 2 ,  s e g o e s 2 . 3 . 3 e  2 . 3 . 4 )  p a r a  c o n v e r t e r  a  

f u n g a o d a d a  p e l a  e q u a g a o ( 4 . 1 3 )  e m u ma  f u n g a o s e m r e s t r i g o e s ,  

p e l o s  me t o d o s  d e  f u n g o e s  d e  p e n a l i d a d e .  Na  r e f o r mu l a g a o g e r a l ,  

mi n i mi z a - s e  f  (  P ,  Q ,  \ J ,  9 ,  R ,  S )  = f ( X , R , S ) ,  e m q u e  X e  o v e t o r  d o s  

v a r i o s  c o mp o n e n t e s  d o s i s t e m a ,  c o m a s  v a r i a v e i s  m̂.  e  m a n t i -

d a s  c o n s t a n t e s ,  a o l o n g o d e s t e  t r a b a l h o .  

^ [ ( l i - P i + C i + S ^ R i + ( K n + i - Q n + i + D n + i  + S n + i )
2

/ R n + i ]  •  

E f ( x f
n

- x .  + s 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .)2M 0 .  + ( X . - X
m a X

+ 5 9 . J ^ o • ]  

g l
x 1

 i  2 n + i '  '  2 n + i
 v

 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  2 n + i
/ /

 2 n + i
J  

( 4 . 1 6 )  
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n r  e  •  n u me r o d e  b a r r a me n t o s  d e  g e r a g a o ;  n ,  n u me r o d e  b a r r a me n 

t o s  d o s i s t e ma .  Na  d e t e r mi n a g a o d a s  p e r d a s  mi n i ma s ,  f ( P ^ )  = 0 .  

S e mp r e  q u e  o s  v a l o r e s  d e  X s a t i s f a z e m a s  r e s t r i g o e s  d e  d e s i g u a L 

d a d e  d o p r o b l e ma ,  o t e r c e i r o t e r mo d a  e q u a g a o ( A. 1 6 )  n a o e  c o n 

s i d e r a d o e  f ( R , S )  = 0 ( f i g .  4 . 2 ) .  No c a s o c o n t r a r i o ,  a  f u n g a o 

e  a c r e s c i d a  d a s  e q u a g o e s  ( 4 . 1 7 )  e n v o l v e n d o r e s t r i g o e s  d e  d e s i -

g u a l d a d e  (
2 1

»
2 6

) .  

F ( X, R, S )  = 
mi n 

o u 

-  X.  
i  

F ( X, R, S )  = l / R . ( X .  -  X.  
ma x 

S

i > 

( 4 . 1 7 )  

n o s  i n t e r v a l o s  ( X
m i n

- X . )  

l  i  

f ( R , S )  

o u ( X. -  X ^
d

* )  ( f i g .  4 . 2 ) .  

( X' !  
mi n 

l i m i t e s  

r i g i d o s  

l i m i t e s  

s u a v e s  

ma x 

mi n 
F i g u r a  4 . 2 -  F u n g a o d e  p e n a l i d a d e .  As  r e t a s  X^ =X.  e  

X ^ = X ™
a x

 s a o o s  l i m i t e s  r i g i d o s  d a s  s o l u -

g o e s  d e  X^ ,  o s  q u a i s  n a o d e v e r a o s e r  v / i -

o l a d b s  n o c a l c u l o d a  f u n g a o .  As  c o n s t a n -

t e s  R̂  e  Sj _ s a o i n t r o d u z i d a s  s e mp r e  

o c o r r e r  v i o l a g a o d a s  r e s t r i g o e s  :  X .  ^  X
1

!  

o u X. ^ X^ 

q u e  

mi n 

0 me t o d o a p r e s e n t a  a  v a n t a g e m d e ,  a o c o n t r a r i o d a s  t e c n i c a s  i n 

d i r e t a s ,  d i s p e n s a r  o e s t a b e l e c i m e n t o p r e v i o d a s  c o n d i g o e s  d e  

o t i mo .  As  e t a p a s  p r i n c i p a l s  d o p r o c e s s o s a o ,  b a s i c a m e n t e ( ^ ) :  
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A -  d e t e r m i n a r  a s  c o n s t a n t e s  R e  S c o m a s  

q u a i s  s e r a o p e n a l i z a d a s  a s  l i m i t a g o e s  d a s  

v a r i a v e i s  q u e  f o r e m v i o l a d a s ;  

B -  e n c o n t r a r  o mi n i mo d a  f u n g a o s e m r e s t r i -

g o e s ;  c a l c u l a r  o v e t o r  a r g u me n t o X̂ ;  

C -  c a l c u l a r  o v a l o r  d a  f u n g a o s u j e i t a  a  r e s -

t r i g o e s  d e  i g u a l d a d e  e  d e  d e s i g u a l d a d e ,  e  

o s  g r a d i e n t e s  p a r a  o v e t o r - a r g u me n t o e n -

c o n t r a d o e m B.  

E s s a s  e t a p a s  A, B, e  C i n t e r l i g a m - s e  c o mo i n d i c a d o n a s  f i g .  2 . 6 

e  3 . 1 .  ,  
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4 . 3 -  Op e r a g a o f l t i ma c o m a s  P e r d a s  Mi n i ma s  

a .  0 S i s t e ma SPC.  0 s i s t e ma  t e s t a d o n e s s e  e s t u d o 

e n c o n t r a - s e  n a  r e f e r e n d a 2 3 ( v e r  t a mb e m Ap e n d i c e  I I I ) .  Co m-

p o e - s e  d e  d u a s  u s i n a s  d e  g e r a g a o h i d r a u l i c a  ( b a r r a s  1 e  6 )  e  d e  

d u a s  d e  g e r a g a o t e r m i c a  ( b a r r a s  5 e  1 0 ) .  C o n s t a  d e  1 3 b a r r a s  e  

1 5 l i n h a s  d e  t r a n s m i s s a o ,  c o m 4 t r a n s f o r m a d o r e s  r e g u l a d o r e s , c u 

j a s  d e r i v a g o e s  f o r a m ma n t i d a s  f i x a s ,  n a  r e a l i z a g a o d e s t e  t r a * .  

b a l h o .  As  c a r g a s  r e a t i v a s  ( MVARs )  n a  l i n h a  r e p r e s e n t a m a p r o x i ma  

d a me n t e  a  me t a d e  d a  c a r g a  t o t a l .  A g e r a g a o h i d r e l e t r i c a  a b a s -

t e c e  a p e n a s  a  l / 3 d a  d e ma n d a  t o t a l ,  e m v i s t a d a s  l i m i t a g o e s  d e  

a g u a  d i s p o n i v e l .  Os  2 / 3 r e s t a n t e s  f i c a m a  c a r g o d a s  g e r a d o r a s  

t e r m i c a s .  0 c u s t o d e  a d m i n i s t r a g a o d o r e s e r v a t o r i o n a o e  c o n s j L 

d e r a d o n a  o b t e n g a o d o s  r e s u l t a d o s  o t i mo s ,  a  c u r t o p r a z o ,  c u j a  

t e n d e n c i a  e  e s t r e i t a r  a s  l i m i t a g o e s  d a  p o t e n c i a  r e a l .  As  l i m i -

t a g o e s  d a s  v o l t a g e n s  s e  s i t u a m 5^o a c i ma ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10% a b a i x o d o v a l o r  

n o mi n a l .  As  v a r i a g o e s  d o s  a n g u l o s  d e  f a s e  s a o c o n t r o l a d a s  i n -

d i r e t a m e n t e  p e l o s  l i m i t e s  d e  g e r a g a o r e s t r i t o s  d a  p o t e n c i a  r e -

a l .  S o b c o n d i g o e s  d e  o p e r a g a o e s t a c i o n a r i a s ,  o s i s t e ma d e  p o -

t e n c i a  e s t u d a d o e  d e f i n i d o p e l a s  v a r i a v e i s  P, Q, V, 8 d e  t o d o s  o s  

b a r r a me n t o s .  0 n u me r o d e s s a s  v a r i a v e i s  e ,  e m g e r a l ,  d e t e r m i n a -

d o p o r  4 n + m,  p a r a  ur n s i s t e ma d e  n b a r r a me n t o s ,  p r e s e n t e s  o u 

n a o a s  v a r i a v e i s  P, Q, V, 8 e m c a d a  b a r r a me n t o ,  e  m a u t o t r a n s f o r -

ma d o r e s .  0 n u me r o d e  b a r r a me n t o s  d e  g e r a g a o s e n d o n^, ,  o t o t a l  

d e  v a r i a v e i s  d o p r o b l e ma e  d a d o p o r  2 n + 2 n ^ + m,  q u a n d o s e  

p r o c e d e a  o t i m i z a g a o c o mp l e t a  d e  p o t e n c i a s  r e a i s  e  r e a t i v a s .  

A o p e r a g a o o t i ma d o s i s t e ma d e  p o t e n c i a  e  o b t i  

d a  c o m a  mi n i mi z a g a o d a  f u n g a o - o b j e t i v o d e  c u s t o ( e q . 4 . 1 6 )  a u -

me n t a d a  s o b r e s t r i g o e s  d e  i g u a l d a d e  i n t r o d u z i d a s  p e l a s  e q u a -

g o e s  ( 4 . 9 )  d o f l u x o d e  c a r g a ,  e  d e  d e s i g u a l d a d e  ( e q . 4 . 1 5 ) .  Na  

o b t e n g a o d o r e s u l t a d o o t i m i z a d o ,  t o d a s  a s  v a r i a v e i s  d o s i s t e ma  

s a o c o n s i d e r a d a s ,  e x c e t o a  v o l t a g e m d o b a r r a me n t o d e  g e r a g a o 

1 ,  c o n s e r v a d a  c o n s t a n t e  a  f i m d e  c o n t r o l a r  a p o t e n c i a  r e a t i v a  
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n e s s e  b a r r a me n t o ,  e  d o a n g u l o d e  f a s e  r e f e r e n t e  a o b a r r a me n t o 

5 ,  d e  f o l g a .  A t a b e l a  4 . 1 a p r e s e n t a  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o m 3 2 

v a r i a v e i s  d o s i s t e ma  a n a l i s a d o .  E s s e s  r e s u l t a d o s  mo s t r a m q u e  

a s  h i d r e l e t r i c a s  e s t a o o p e r a n d o a  n i v e l  ma x i mo ,  a o p a s s o q u e  

a s  t e r m e l e t r i c a s  s e  a c h a m b e m p r o x i ma s  d o s  n i v e i s  o p e r a c i o n a i s  

mi n i mo s .  As  c u r v a s  ( f i g . 4 . 3 a , b , c , d )  mo s t r a m a  c o n v e r g e n c i a  d a  

f u n c a o - c u s t o d o p r o b i e m a - t e s t e .  

Na m s e mp r e  a s  u n i d a d e s  g o r a d o r a s  d e  e n e r g i a  s e  

l o c a l i z a m n a  a r e a  q u e  a b a s t e c e m.  Al g u ma s  p o d e m e s t a r  i n s -

t a l a d a s  e m l o c a i s  e s t r a t e g i c a m e n t e  f a v o r a v e i s  a o c o n s u mo ;  o u -

t r a s ,  c u j a s  l i n h a s  t e n h a m d e  v e n e e r  l o n g a s  d i s t a n c i a s ,  s e  a -

c h a m l o c a l i z a d a s  e m a r e a s  d e  b a i x o c u s t o d e  g e r a g a o ;  e  t o d a  

a  e n e r g i a  g e r a d a  e  t r a n s p o r t a d a  p a r a  a r e a s  d e  c u s t o d e  p r o d u -

g a o e l e v a d o ,  c o mo a c o n t e c e  n a  m a i o r i a  d a s  v e z e s  c o m a s  h i d r e -

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

a n a l i s t a  d e  s i s t e ma  d e  p o t e n c i a  a  c o n v e n i e n c i a  d a  o p e r a g a o o -

t i ma  p e l a  mi n i mi z a g a o d a s  p e r d a s .  A e q u a g a o 4 . 1 0 f o r n e c e  a s  

p e r d a s  t o t a i s  d o s i s t e m a  e m f u n g a o d a s  v o l t a g e n s  e  d o s  a n -

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

d o s i s t e ma  s e  s i t u a m e m t o r n o d e  1 9 , 7 6 MW ( t a b e l a  4 . 2 ) .  P a r a  

o s  me s mo s  f a t c r e s  d e  p e n a l i d a d e  i n i c i a i s  R. ,  n o i n t e r v a l o 

- 5 - 7
 1 

1 0 a  1 0 ,  o s  r e s u l t a d o s  a l c a n g a d o s  a p r e s e n t a m,  n a  m i n i m i z e  

g a o d a s  p e r d a s ,  mu i t o b o a  a p r o x i ma g a o ,  e m r e l a g a o a o s  o b t i d o s  

n a  mi n i mi z a g a o d o c u s t o o p e r a c i o n a l .  E n t r e t a n t o ,  e s s e s  f a t o -

r e s  d e  p e n a l i d a d e  R̂  u s a d o s  n a o p e r mi t e m ur n b o m c o n d i c i o n a me r i  

t o d a  f u n g a o p e n a l i z a d a  d a s  p e r d a s .  V a r i a g o e s  p o s t e r i o r e s  i n -

d i c a r a m q u e  o s  me l h o r e s  v a l o r e s  d e  R.  s e  s i t u a m n o i n t e r v a l o 

3 — 7 

1 0 "  a  1 0 "  .  0 e s t u d o d a s  p e r d a s  mi n i ma s  ma i s  u ma  v e z  c o mp r o 

v a  q u e ,  n a  c o n d i g a o o t i ma  d e  o p e r a g a o ,  p e l a  mi n i mi z a g a o d a s  

p o t e n c i a s  r e a l  e  r e a t i v a ,  q u e r  mi n i mi z a n d o c u s t o s  o p e r a c i o n a i s  

q u e r  mi n i mi z a n d o p e r d a s  d o s i s t e m a ,  a s  u n i d a d e s  g e r a d o r a s  h i -

d r e l e t r i c a s  t e n d e m a  p e r ma n e c e r  n o n i v e l  mi n i mo d e  p r o d u g a o .  

Ta mb e m a i  s e  p o d e  o b s e r v a r ,  v e r i f i c a n d o a  c o n c l u s a o a o d e d u -

z i r  a  e q u a g a o d a s  p e r d a s  ( e q . I I . l l ) ,  q u e  o s  a n g u l o s  d e  f a s e  
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T a b e l a  4 . 1 

6 6 

R e s u l t a d o s  d a  o t i m i z a g a o d a s  p o t e n c i a s  

r e a l  e  r e a t i v a  u s a n d o r e s t r i g o e s  d e  i -

g u a l d a d e  e  d e  d e s i g u a l d a d e  p e n a l i z a d a s  

V 

( p . u . )  

6 

( r a d . )  

P 

( p . u .  )  

Q 

( p . u . )  

1 , 0 5 0 0 0 , 1 5 8 8 1 , 7 0 0 2 - o , o 8 2 3 

1 , 0 3 1 0 o , 0 6 4 6 

0 , 9 7 3 7 0 , 0 3 9 5 

1 , 0 0 3 5 0 , 0 1 2 4 

0 , 9 7 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 5 9 0 2 0 , 1 3 7 4 

0 , 9 3 6 6 0 , 0 9 7 0 0 , 6 9 8 4 - 0 , 5 1 6 1 

0 , 9 5 1 6 0 , 0 6 2 1 

0 , 9 6 8 7 0 , 1 2 3 2 

1 , 0 1 9 3 0 , 1 6 1 5 

1 , 0 6 2 1 0 , 2 7 9 4 3 , 8 2 2 8 0 , 2 7 7 4 

1 , 0 0 4 2 0 , 2 3 1 0 

0 , 8 9 7 7 - 0 , 0 9 6 6 

0 , 9 3 0 7 - 0 , 0 7 9 3 

P o t e n c i a  r e a l  g e r a d a :  6 , 8 1 1 6 p . u .  

C u s t o mi n i mi z a d o :  G3$ 7 2 5 , 9 9 / h o r a  

o s c i l a m d e n t r o d e  u ma  a m p l i t u d e  mu i t o p e q u e n a ,  a  ma i o r  v a r i a  

g a o c a b e n d o a s  v o l t a g e n s .  

b .  0 Mo d e l o f i t i mo d o S i s t e ma d a  CEMI G.  O u t r a  a  

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

d o s  e x t r a i d o s  d o s i s t e ma d e  a l t a  t e n s a o ( E HV)  d a s  C e n t r a i s  E 

l e t r i c a s  d e  Mi n a s  G e r a i s  S. A.  -  CEMI G,  Mi n a s  G e r a i s ,  B r a s i l  



T a b e l a  4 . 2 

6 7 .  

O t i mi z a g a o d e  p o t e n c i a s  r e a l  e  r e a -

t i v a  p e l a  mi n i mi z a g a o d a s  p e r d a s .  

V 

( p . u .  )  

8 

( r a d . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p q 

( p . u . )  ( p . u . )  

1 , 0 5 0 0 0 , 1 5 9 4 1 , 7 0 0 4 - o , 0 7 6 9 

1 , 0 3 0 5 o , 0 6 5 1 

0 , 9 7 3 1 0 , 0 4 0 2 

1 , 0 0 2 4 0 , 0 1 2 5 

0 , 9 6 9 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 6 5 0 4 0 , 1 3 5 6 

0 , 9 3 6 4 0 , 0 9 9 1 0 , 6 9 9 8 - 0 , 5 0 4 8 

0 , 9 5 0 8 0 , 0 6 7 6 

0 , 9 6 8 1 0 , 1 3 0 5 •  

1 , 0 1 8 8 0 , 1 6 9 1 

1 , 0 6 2 6 0 , 2 8 7 9 3 , 8 5 0 6 0 , 3 1 1 4 

1 , 0 0 4 4 0 , 2 3 9 3 

0 , 8 9 7 5 - 0 , 0 9 1 0 

0 , 9 2 9 9 - 0 , 0 7 7 8 

P o t e n c i a  r e a l  g e r a d a :  6 , 8 1 1 2 p . u .  

P e r d a s  mi n i ma s  o b t i d a s :  1 9 , 7 6 HW 

0 s i s t e ma  o r i g i n a l  c o n t a  c o m 1 7 b a r r a me n t o s  e  2 1 l i n h a s  d e  

t r a n s m i s s a o ,  c o m 7 b a r r a me n t o s  d e  g e r a g a o ( f i g .  4 . 4 a ) .  L i g a -

d o s  a  l i n h a ,  d o i s  t r a n s f o r m a d o r e s  r e g u l a d o r e s  d e  t e n s a o ;  c i n -

c o c o mp e n s a d o r e s ,  q u a t r o d e  60M\ / ARs  e  ur n d e  1 2 0 MVARS ;  ur n c o m-

d e n s a d o r  s i n c r o n o ,  d e  e s p e c i f i c a g a o +4 8 MVAR,  - 2 4 MVAR.  0 s  d o i s  

t r a n s f o r m a d o r e s  t e r n e s p e c i f i c a g a o d e  3 4 5 / 2 3 0 _ + 8 x l , 2 5 f o - 1 3 , 8 k V 

e  d e  2 2 0 / 1 6 1 -  8 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, 25% k\ J ,  0 s i s t e ma e  t o d o a b a s t e c i d o p o r  

u n i d a d e s  g e r a d o r a s  h i d r e l e t r i c a s .  No e x e mp l o a p r e s e n t a d o ,  p o -

r e m,  a c h a - s e  a d a p t a d o p a r a  f u n c i o n a r  c o mo ur n s u b s i s t e ma d e  1 3 

b a r r a me n t o s ,  c o m 7 b a r r a me n t o s  d e  g e r a g a o e  1 6 l i n h a s  d e  t r a n s -

L 
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7 0 .  

mi s s a o ( f i g .  4 . 4 b ) .  Na s  t a b e l a s  4 . 3 e  4 . 4 e n c o n t r a m- s e  o s  d a -

d o s  d a  l i n h a  d e  t r a n s m i s s a o e  d o s  b a r r a me mt Ds  d o s i s t e m a ,  r e s -

p e c  t i v a m e n t e .  Os  l i m i t e s  d a s  v a r i a v e i s ,  p a r a  o mo d e l o c o n s i d e r  

r a d o ( f i g .  4 . 4 b ) ,  e s t a o n a  t a b e l a  4 . 5 .  0 n u me r o d e  v a r i a v e i s  

d o p r o b l e ma ,  2 n + 2 n ^ + m,  f o i  r e d u z i d o p a r a  4 0 n a  o t i m i z a -

g a o d a s  p o t e n c i a s  r e a l  e  r e a t i v a  p e l a  mi n i mi z a g a o d a s  p e r d a s .  

Mo p r o c e s s o d e  mi n i mi z a g a o ,  o s  t r a n s f o r m a d o r e s  e  c o mp e n s a d o -

r e s  s a o c o n s e r v a d o s  c o n s t a n t e s .  De  a c o r d o c o m a s  p r o v i s o e s  d o 

s i s t e ma  e  a  d e ma n d a  r e a l ,  a s  l i m i t a g o e s  d a s  c a r g a s  g e r a d a s  s a o 

b a s t a n t e  f l e x i v e i s  p a r a  a  r e a l i d a d e  a t u a l .  E n t r e t a n t o ,  ma i s  

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

p e l a  mi n i mi z a g a o d a s  p e r d a s  ( e q .  4 . 1 0 ) .  As  l i m i t a g o e s  mi n i ma s  

d a s  v o l t a g e n s  e s t a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2%  a b a i x o e  a s  ma x i ma s ,  5%  a c i ma  d o v a l o r  

n o mi n a l .  Os  a n g u l o s  d e  f a s e  n a o s o f r e m r e s t r i g o e s  n e s s e  e s t u -

d o ,  e m p a r t i c u l a r ,  e  a p r e s e n t a m u ma  v a r i a g a o r e l a t i v a m e n t e  a s  

l i m i t a g o e s  i mp o s t a s  a s  p o t e n c i a s  r e a i s  ( t a b e l a  4 . 7 ) .  As  v a r i -

a v e i s  d o s i s t e ma  s a o P, Q, V, Q n o s  b a r r a me n t o s  d e  g e r a g a o ( l ,  

2 , 3 , 4 , 6 , 1 2 , 1 3 )  e  1/  e  Q n o s  d e ma i s  b a r r a me n t o s .  A c o n f i g u r a g a o 

o t i ma  e  o b t i d a  q u a n d o a s  v o l t a g e n s  e  a s  p o t e n c i a s  g e r a d a s  s e  

e n c o n t r a r e m d e n t r o d e  l i m i t e s  p r e e s t a b e l e c i d o s .  0 s i s t e ma  d e  

a l t a  t e n s a o d a  CEMI G a b r a n g e  a r e a  e x t e n s a ,  c o m l o n g a s  l i n h a s  

e  u n i d a d e s  g e r a d o r a s  l o c a l i z a d a s  e m p o n t o s  d e  b a i x o c u s t o d e  

g e r a g a o .  

A s o l u g a o e  o b t i d a  c o m ur n t r a n s f o r m a d o r  e  t r e s  

c o mp e n s a d o r e s  l i g a d o s  a  r e d e  ( t a b e l a s  4 . 3 e  4 . 6 ) ,  p o r e m t o d o s  

f i x o s .  Na  o b t e n g a o d o v e t o r  i n i c i a l ,  f o r a m u t i l i z a d o s  o s  me -

t o d o s  d e  G a u s s - S e i d e l  d e  d e t e r mi n a g a o d e  f l u x o d e  c a r g a  e  o 

d e  mi n i mi z a g a o d e  f ( x ) ,  q u e  f o r n e c e  ur n c a l c u l o p a d r a o d o f l u -

x o d e  c a r g a  ( t a b e l a  4 . 6 )  a n t e s  d e  i n i c i a d o o p r o b l e ma  d e  o t i -

mi z a g a o p r o p r i a m e n t e  d i t o .  A t a b e l a  4 . 7 mo s t r a  o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  n a  o t i m i z a g a o d e  p o t e n c i a s  r e a l  e  r e a t i v a  p e l a  m i n i m i -

z a g a o d a  f u n g a o - o b j e t i v o d a s  p e r d a s .  F o r a m c o n s i d e r a d a s  t o d a s  

a s  v a r i a v e i s  P, Q, V/ , 0 d o s i s t e m a ,  i n c l u s i v e  o a n g u l o d o b a r r a -



T a b e l a  4 . 3 

7 1 .  

P a r a me t r o s  d a  l i n h a d o s i s t e ma d e  a l t a  

t e n s a o d a s  C e n t r a i s  E l e t r i c a s  d e  Mi n a s  

G e r a i s  S. A. -  CEMI G,  a  b a s e  d e  1 0 0 MVA.  

B a r r a me n t o s  R X Y TAP 

I  0 ( p . u .  )  ( p . u . )  ( p . u .  )  ( p . u . )  

1 6 0 , 0 0 2 4 4 0 , 0 2 7 4 2 0 , 2 2 2 9 1 

6 5 0 , 0 0 2 5 2 0 , 0 2 8 4 7 0 , 9 3 5 3 7 

1 2 0 , 0 0 3 0 8 0 , 0 3 4 6 3 0 , 2 8 2 0 2 

2 3 0 , 0 0 0 8 5 0 , 0 0 9 4 7 0 , 0 7 6 8 0 

2 4 0 , 0 0 3 3 6 0 , 0 3 7 7 5 0 , 3 0 7 7 5 

3 4 0 , 0 0 3 5 1 0 , 0 3 4 7 1 0 , 2 5 5 7 0 

4 5 0 , 0 0 2 0 1 0 , 0 1 9 8 8 0 , 1 4 5 9 7 

5 8 0 , 0 0 6 7 4 0 , 0 6 7 2 1 0 , 5 0 1 3 3 

5 7 0 , 0 0 7 0 7 0 , 0 8 0 6 3 0 , 6 7 1 6 1 

5 9 0 , 0 0 5 9 3 0 , 0 6 7 2 4 0 , 5 5 5 3 4 

7 9 0 , 0 0 3 9 1 0 , 0 4 3 9 8 0 , 3 0 9 2 0 

8 1 2 0 , 0 0 8 0 0 0 , 0 7 7 7 5 0 , 6 2 3 0 3 

8 9 0 , 0 0 0 5 0 0 , 0 0 5 6 8 0 , 0 4 4 0 4 

6 2 0 , 0 0 0 6 8 0 , 0 0 7 5 8 0 , 0 6 1 4 3 

9 1 0 0 , 0 2 8 5 0 

1 0 1 1 0 , 0 1 3 8 8 0 , 0 7 9 6 0 0 , 2 7 7 4 3 

1 3 1 1 0 , 0 3 4 0 0 1 , 0 0 0 

me n t o d e  r e f e r e n d a .  0 t o t a l  d a s  p o t e n c i a s  r e a i s  g e r a d a s  e  d e  

3 . 3 8 7 , 4 7 MW;  e  a s  p e r d a s  mi n i ma s  c a l c u l a d a s  s o ma m 4 0 , 2 1 MW. Os  

f a t o r e s  d e  p e n a l i d a d e R.  i n i c i a i s  u t i l i z a d o s  s i t u a m- s e  e n t r e  

- 2 - 4 -
1 

1 0 e  1 0 Co mp a r a g a o e n t r e  a s  t a b e l a s  4 . 6 e  4 . 7 d e mo n s t r a  

q u e  a s  p o t e n c i a s  r e a i s  s e  ma n t e m p r a t i c a m e n t e  c o n s t a n t e s ,  e  



T a b e l a  4 . 4 

Da d o s  d o s  b a r r a me n t o s  d o s i s t e ma d e  a l t a  t e n s a o d a s  

C e n t r a i s  E l e t r i c a s  d e  Mi n a s  G e r a i s  S. A.  -  CEMI C 

a  b a s e  d e  1 0 0 Ml / A 

B a r r a  P o t e n c i a s  Ge r a d a s  Vo t a g e m F a s e  Ca r g a s  C o n s u mi d a s  Co mp .  T a p s  

I  P Q V 0 P L QL z R mt  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 

1 4 , 1 4 9 9 - 1 , 1 4 2 9 1 , 0 4 0 0 0 , 2 0 2 0 0 , 0 2 5 5 - 0 , 8 2 4 4 

2 1 0 , 4 9 9 9 - 0 , 9 4 3 0 1 , 0 3 3 7 0 , 1 4 2 7 9 , 0 0 6 0 - 1 , 0 0 0 0 - 0 , 6 2 1 , 0 0 

3 2 , 3 9 9 9 - 0 , 0 8 2 9 1 , 0 3 3 9 0 , 1 3 8 8 - 0 , 2 3 9 1 0 , 1 7 1 7 

4 8 , 8 3 9 9 - 3 , 5 1 2 9 1 , 0 2 5 8 0 , 0 4 0 7 1 2 , 4 3 1 7 - 1 , 9 9 9 4 

5 1 , 0 4 6 7 - 0 , 0 0 1 5 

6 4 , 1 4 9 9 - 1 , 3 1 4 0 1 , 0 3 2 6 0 , 1 4 3 4 0 , 8 2 7 3 0 , 1 4 0 0 - 0 , 6 2 1 , 0 0 

7 1 , 0 5 8 5 - 0 , 1 5 2 4 1 , 6 4 0 2 0 , 0 4 4 8 

8 1 , 0 2 9 5 - 0 , 1 6 8 7 4 , 8 2 5 0 0 , 8 4 6 7 

9 1 , 0 3 0 6 - 0 , 1 6 9 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 
- 0 , 6 4 1 , 0 0 

1 °  1 , 0 2 0 5 - 0 , 2 5 7 7 0 , 8 1 5 7 0 , 6 2 1 8 

1 1 1 , 0 1 3 8 - 0 , 4 4 7 6 1 , 4 5 6 5 o , 4 8 7 0 

1 2 ( 1 )  3 , 0 0 6 3 - 0 , 3 8 7 0 1 , 0 3 0 1 0 , 8 6 3 0 0 , 2 5 1 0 

1 3 0 , 9 0 0 0 1 , 0 5 6 8 1 , 0 4 0 1 - 0 , 4 7 5 0 1 , 8 8 6 5 0 , 2 2 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( l )  B a r r a me n t o d e  r e f e r e n d a  o u b a r r a  i n f i n i t a .  
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T a b e l a  4 . 5 

R e s t r i g o e s  s o b r e  a s  v a r i a v e i s  d o s i s t e ma  

B a r r a  

I  

p mi n 
p ma x Q mi n 

Q ma x ^ mi n y i n a x mi n ma x mi n ma x 
T * mt  mt  

1 3 , 0 0 4 , 1 5 - 1 , 2 0 0 , 8 0 1 , 0 0 1 , 0 5 

2 8 , 7 5 1 0 , 5 0 - 5 , 2 0 3 , 2 0 1 , 0 0 1 , 0 5 2 , 0 0 

3 1 , 8 0 2 , 4 0 - 0 , 7 5 0 , 4 0 1 , 0 0 1 , 0 5 

4 8 , 0 0 1 2 , 0 0 - 8 , 0 0 3 , 8 0 1 , 0 0 1 , 0 5 

5 1 , 0 0 1 , 0 5 

6 3 , 3 0 4 , 4 0 - 1 , 6 0 1 , 5 0 1 , 0 0 1 , 0 5 2 , 0 0 

7 0 , 9 8 1 , 0 3 

8 - 0 , 2 4 0 , 4 8 0 , 9 8 1 , 0 3 

9 0 , 9 8 1 , 0 3 2 , 0 0 

1 0 1 , 0 0 1 , 0 5 2 , 0 0 

1 1 0 , 9 8 1 , 0 3 

1 2 2 , 6 0 3 , 3 0 - 2 , 4 0 1 , 5 0 1 , 0 0 1 , 0 5 

1 3 0 , 6 0 0 , 9 0 - 0 , 4 3 0 , 3 9 0 , 9 8 1 , 0 5 0 , 9 0 1 , 0 5 

q u e  o s  v a l o r e s  d a s  v o l t a g e n s  t e n d e m p a r a  o l i m i t e  ma x i mo ,  a l -

g u n s  c h e g a n d o a  u l t r a p a s s a - l o .  0 mi s ma t c h d a  p o t e n c i a  r e a t i -

v a  c o r r e s p o n d e n t e  a o b a r r a me n t o 1 3 e  e l e v a d o ( 2 1 , 0 3 5 MW) ,  c o n -

f o r me a  p o t e n c i a  r e a t i v a  d i s p o n i v e l  d o e s t a d o p a r t i c u l a r  d o 

s i s t e ma  c o n s i d e r a d o s e j a  i n s u f i c i e n t e  p a r a  ma n t e r  a  v o l t a g e m 

d o s i s t e ma  d e n t r o d o s  l i m i t e s  d e s e j a d o s .  

0 o b j e t i v o d e s s e  c a p i t u l o f o i  v e r i f i c a r  o me -

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

s i s t e ma  p r a t i c o .  0 s i s t e ma  e s c o l h i d o e  o s i s t e ma d e  a l t a  t e n -

s a o d a s  C e n t r a i s  E l e t r i c a s  d e  Mi n a s  G e r a i s  5 . A.  ( CE MI G) .  P r o -

c e d e u - s e  a  o t i m i z a g a o d a s  p o t e n c i a s  r e a l  e  r e a t i v a ,  mi n i mi z a n 

d o u r n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?  u n g u o - o b j o t  i  v o f ( x ) ,  c o m a  u t i l i z a g a o d o me t o d o d e  

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



t a b e l a  4 . 6 

7 4 .  

• l / e t o r  i n i c i a l  u t i l i z a d o n a  d e t e r mi n a c a o d a s  p e r -

d a s  mi n i ma s  d o s i s t e ma EHV d a s  C e n t r a i s  E l e t r i -

c a s  d e  Mi n a s  G e r a i s  S . A. ( CE MI G) .  Ba s e  d e  1 0 0 MVA.  

B a r r a  V 9 P Q T n»" t  

N°  ( p . u . )  ( r a d . )  ( p . u . )  ( p . u . )  ( p . u . )  ( p. u. )  

1 1 , 0 4 0 0 0 , 2 0 4 5 4 , 1 4 9 9 - 1 , 1 4 1 9 

2 1 , 0 3 3 7 0 , 1 4 6 6 1 0 , 4 9 9 9 - 0 , 9 4 2 6 - 0 , 6 2 1 

3 1 , 0 3 3 9 0 , 1 4 2 7 2 , 3 9 9 9 - 0 , 0 8 2 6 

4 1 , 0 2 5 8 0 , 0 4 4 6 8 , 8 3 9 9 - 3 , 5 1 3 3 

5 1 , 0 4 5 7 0 , 0 0 2 1 

6 1 , 0 3 2 6 0 , 1 4 7 2 4 , 1 4 9 9 - 1 , 3 1 3 6 - 0 , 6 2 1 , o 

7 1 , 0 5 3 5 - 0 , 1 5 2 0 

8 1 , 0 2 6 6 - 0 , 1 6 2 2 

9 1 , 0 2 7 7 - 0 , 1 6 6 6 - 0 , 6 4 1 

1 0 1 , 0 1 8 5 - 0 , 2 5 1 8 

1 1 1 , 0 1 3 8 - 0 , 4 3 4 6 

1 2 1 , 0 3 0 1 3 , 0 0 7 1 - 0 , 3 8 7 2 

1 3 1 , 0 4 0 1 - 0 , 4 6 3 4 0 , 9 0 0 0 1 , 0 5 6 6 



T a b e l a  4 . 7 

R e s u l t a d o s  o t i mo s  o b t i d o s  p e l a  mi n i mi z a g a o d a s  

p e r d a s  d o s i s t e ma  d a s  C e n t r a i s  E l e t r i c a s  d e  Mi -

n a s  G e r a i s  S. A.  ( CE MI G) .  Ba s e  d e  1 0 0 Ml / A.  

B a r r a  1/  0 P Q T 
m

t  
N°  ( p . u . )  ( r a d . )  ( p . u . )  ( p . u . )  ( p . u . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(p x l 0 

1 1 , 0 5 2 5 0 , 0 4 3 1 4 , 1 3 3 9 - 1 , 1 3 8 6 

2 1 , 0 4 5 4 - 0 , 0 1 4 2 1 0 , 4 8 2 6 - 0 , 9 3 8 8 - 0 , 6 2 1 , 0 

3 1 , 0 4 5 8 - 0 , 0 1 7 9 2 , 3 8 3 2 - 0 , 0 7 8 7 

4 1 , 0 3 7 6 - 0 , 1 1 5 2 8 , 8 2 5 8 - 3 , 5 0 9 4 

5 1 , 0 5 5 2 - 0 , 1 5 8 7 

6 1 , 0 4 4 0 - 0 , 0 1 3 8 4 , 1 3 3 3 - 1 , 3 0 9 8 - 0 , 6 2 1 , 0 

7 1 , 0 5 8 2 - 0 , 3 1 4 1 

8 1 , 0 3 1 3 - 0 , 3 3 0 6 

9 1 , 0 3 0 9 - 0 , 3 3 0 9 - 0 , 6 2 1 , 0 

1 0 1 , 0 1 0 5 - 0 , 4 2 1 0 

1 1 0 , 9 6 9 2 - 0 , 6 1 9 2 

1 2 1 , 0 4 4 7 - 0 , 1 7 5 1 3 , 0 1 3 5 - 0 , 3 8 7 4 

1 3 0 , 9 8 1 7 - 0 , 6 5 3 5 0 , 9 0 2 4 0 , 3 9 1 5 

P o t e n c i a  r e a l  g e r a d a :  3 . 3 8 7 , 4 7 MW 

P e r d a s  mi n i ma s  o b t i d a s :  4 0 , 2 1 MW.  
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i g u a l d a d e  e  d e  d e s i g u a l d a d e .  R e f e r i d o e s t u d o f o i  r e a l i z a d o 

( i )  p e l a  o b t e n g a o d o c u s t o o p e r a c i o n a l  mi n i mo ( p r o b l e ma - t e s -

t e )  er n f u n g a o d a s  p o t e n c i a s  r e a i s  g e r a d a s  e  ( i i )  p e l a  mi n i mi -

z a g a o d a s  p e r d a s  n a s  l i n h a s  de  t r a n s mi s s a o ,  em f u n g a o d a s  v o l _ 

t a g e n s  d o s  b a r r a me n t o s  d o s i s t e ma .  Ou t r o e x e mp l o d e  e s t u d o d e  

p e r d a s  mi n i ma s  a b o r d a  o s i s t e ma  d e  a l t a  t e n s a o d a CEMI G,  p a r a  

o q u a l  f o i  o b t i d a  a  s o l u g a o o t i ma  c u j o s  r e s u l t a d o s  s e  e n c o n -

t r a m n a  t a b e l a  4 . 7 .  
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5 .  CONCLUSAO 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l  d e s s e  t r a b a l h o f o i  a  r a -

p r e s e n t a g a o d e  um me t o d o d i r e t o d e  o t i mi z a g a o em c o mp u t a d o r  

I BM- 1 1 3 0 ,  p a r a  r e s o l v e r  o p r o b l e ma  g e r a l  d e  p r o g r a ma g a o n a o -

l i n e a r  c om r e s t r i g o e s  d e  i g u a l d a d e  e  d e  d e s i g u a l d a d e .  Os  me -

t o d o s  d i r e t o s  d e  mi n i mi z a g a o p r e v e e m a  t r a n s f o r ma g a o d o p r o -

b l e ma  g e r a l  em p r o b l e ma d e  mi n i mi z a g a o s e m r e s t r i g o e s .  I n i c i -

a l me n t e ,  a b o r d a m- s e  t e c n i c a s  d i r e t a s  d e  mi n i mi z a g a o d e  f ( x )  

s e m r e s t r i g o e s ,  d a n d o - s e  e n f a s e  a o a l g o r i t mo d e  F l e t c h e r - P o u j -

e l l ;  d e p o i s ,  o s  me t o d o s  d e  f u n g o e s  d e  p e n a l i d a d e ,  a  a  e l i m i -

n a g a o d a s  r e s t r i g o e s  d o p r o b l e ma  g e r a l ,  u t i l i z a n d o c o n s t a n t e s  

d e  p e n a l i d a d e  R e  S ( c a p i t u l o 2 ) ,  p a r a  p e s q u i s a  d o o t i mo . I s s o 

c o n s t i t u i  o q u e  s e  d e n o mi n o u de  a l g o r i t mo c o mp o s t o .  Se  o p r o -

b l e ma  r e s u l t a  d e ma s i a d o g r a n d e ,  c o mo n o c a s o de  d e t e r mi n a g a o 

d e  e s t a d o o t i mo d e  um s i s t e ma d e  p o t e n c i a  p r a t i c o u s a n d o c o m-

p u t a d o r  I BM- 1 1 3 0 ,  f a z - s e  a  r e e s t r u t u r a g a o d o p r o b l e ma ,  em f a -

c e  d o s  r e c u r s o s  d o s i s t e ma  o p e r a c i o n a l  e x i s t e n t e .  P a r a l e l a -

me n t e ,  f o i  f e i t a  a  mi n i mi z a g a o p a r c i a l  d e  f ( x )  d e s e n v o l v e n d o -

s e  um a l g o r i t mo de  d e c o mp o s i g a o ( c a p i t u l o 3 ) .  P e l o s  t e s t e s  c om 

e s s e  a l g o r i t mo ,  a  f u n g a o - o b j e t i v o r e l a t i v a a  c a d a  c o mp o n e n t e  

( P, Q, U o u 8 ) ,  c o n v e r g i u r a p i d a me n t e ,  c o n f o r ms  o n u me r o d e  v a -
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r i a v e i s  d e  c a d a  um d e s s e s  c o mp o n e n t e s  n o c i c l o i t e r a t i v o c o r -

r e s p o n d e n t e .  Os  r e s u l t a d o s  a  q u e  s e  c h e g a  p e l o a l g o r i t mo c o m-

p o s t o ,  c o mo p e l o d e c o mp o s t o ,  s a o a p r o x i ma d a me n t e  o s  me s mo s .  Es _ 

s a  c o n c l u s a o e  f e i t a c om b a s e  em c o mp a r a g a o d a s  s o l u g o e s  o b t i -

d a s  p a r a  o p r o b l e ma  t e s t  a d o ,  d e f i n i d o n o Ap e n d i c e  I I I ,  a p l i c a j i  

d o - s e  o a l g o r i t mo c o mp o s t o ( r e f e r e n d a 23 e  Ap e n d i c e  I I I )  e  d o 

a l g o r i t mo d e c o mp o s t o a p r e s e n t a d o n a  s e g a o 3 . 3 .  E s t e  u l t i mo o -

f e r e c e  a  v a n t a g e m d a  r e d u g a o do e s f o r g o c o mp u t a c i o n a l  e  d o t e r n 

p o d e  p r o c e s s a me n t o ,  q u a n d o d o c a l c u l o d o s  g r a d i e n t e s  e  d o v a -

l o r  d e  f ( x ) .  

Como a p l i c a g a o p r a t i c a  f o i  e s t u d a d o o d e s e m-

p e n h o o t i mo d e  um s i s t e ma d e  p o t e n c i a  d e  1 3 b a r r a me n t o s ,  c om 

A b a r r a me n t o s  d e  g e r a g a o ,  s e n d o d o i s  d e  g e r a g a o h i d r a u l i c a e  

d o i s  d e  g e r a g a o t e r mi c a .  A d e t e r mi n a g a o d a  s o l u g a o o t i ma f o i  

p r o c e s s a d a  em d u a s  e t a p a s .  P r o c e d e u - s e  a  o t i mi z a g a o d a s  p o t e r i  

c i a s  r e a l  e  r e a t i v a ,  p r i me i r o mi n i mi z a n d o o c u s t o o p e r a c i o n a l  

d o s i s t e ma ;  e  d e p o i s ,  mi n i mi z a n d o a s  p e r d a s .  Es s a  u l t i ma  a bor _ 

d a g e m f o i  a p l i c a d a  t a mb e m a o s i s t e ma d e  a l t a  t e n s a a  d a  CEMI G.  

T r a t - s e  d e  um s i s t e ma  p r a t i c o d e  1 7 b a r r a me n t e s ,  c om 7 b a r -

r a me n t o s  d e  g e r a g a o h i d r a u l i c a .  P a r a  d e t e r mi n a g a o d o e s t a d o 

o t i mo ,  p e l a  mi n i mi z a g a o d a s  p e r d a s ,  f e z - s e  a  r e d u g a o p a r a  um 

s u b s i s t e ma d a  13 b a r r a me n t o s ,  c om 7 b a r r a me n t o s  d e  g e r a g a o .  

I s s o em f u n g a o d a  p r o g r a ma g a o d e s e n v o l v i d a .  Na  c o n f i g u r a g a o 

p a r t i c u l a r  e s c o l h i d a ,  em a mb o s  o s  s i s t e ma s  e s t u d a d o s ,  c a p a c i -

t o r e s  e  c o mp e n s a d o r e s  d a  r e d e ,  be m c o mo d e r i v a g o e s  d o s  t r a n s -

f o r ma d o r e s  ( t a p s ) ,  p e r ma n e c e r a m c o n s t a n t e s .  Na  d e t e r mi n a g a o d o 

o t i mo ,  f e z - s e  a mp l o u s o d o s  me t o d o s  de  f u n g a o de  p e n a l i d a d e , a  

f i m d e  t e s t a r  t a mb e m a  e s t a b i l i d a d e d a  c o n v e r g e n c i a  p a r a  d i f e _ 

r e n t e s  f a t o r e s  d e  p e n a l i d a d e  e  me s mo v e t o r  i n i c i a l ;  e  me s mo 

f a t o r  d e  p e n a l i d a d e  e  d i f e r e n t e s  v e t e r e s  i n i c i a i s ,  c om o o b j £ 

t i v o d e  o b t e r  um mi s ma t c h mi n i r n o .  

No c a p i t u l o 2 a c h a - s e  r e g i s t r a d a a  e x p e r i e n -

c i a  c o mp u t a c i o n a l  c om o s  f a t o r e s  de  p e n a l i d a d e  R e  S.  E s t u d o s  

- 4 - 6 

a n t e r i o r e s  f i x a m o s  v a l o r e s  de  R e n t r e  10 e  10 ,  p a r a  a  p £ 

t e n c i a  r e a l  e  l O" *"
5

 e  1 0 " "
5

,  p a r a  a  p o t e n c i a  r e a t i v a .  Qu a n d o s e  

p r e c e d e  a  mi n i mi z a g a o d a s  p e r d a s ,  s e  o b s e r v a  um a u me n t o d o s  
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v a l o r e s  d o s  f a t o r e s  de  p e n a l i d a d e  R,  s i t u a n d o - s e  e s t e s  n o i n -

- 2 - 4 

t e r v a l o d e  10 a  1 0 ,  p a r a  a s  p o t e n c i a s  r e a l  e  r e a t i v a * A 

c o n s t a n t e  R̂ ,  p a r a  a s  r e s t r i g o e s  d e  d e s i g u a l d a d e ,  c o n s e r v a - s e  

- 4 - 8 

d e n t r o d o i n t e r v a l o d e  1 0 a  1 0 ,  em t o d o s  o s  c a s o s  e s t u d a -

d o s .  F a t o r e s  R̂  mu i t o p e q u e n o s ,  p a r a  v e t o r  i n i c i a l  a f a s t a d o d o 

p o n t o d e  mi n i mo ,  p o d e r a o p r o v o c a r  uma  c o n v e r g e n c i a  mu i t o l e n -

t a  ( ma i s  d e  n i t e r a g o e s  p o r  c i c l o i t e r a t i v o )  o u me s mo uma  n a o 

c o n v e r g e n c i a .  Qu a n d o d e ma s i a d o g r a n d e s  p o d e r a o c a u s a r  r e s u l -

t a d o s  i m p r e v i s i v e i s ,  t a n t o d a  f u n g a o - c u s t o c o mo d a s  p e r d a s  d o 

s i s t e ma .  As  c o n s t a n t e s  Sj _ s a o i n i c i a l me n t e  z e r a d a s .  E n t r e t a n -

t o ,  o s  v a l o r e s  d e  R e  S s a o a l t e r a d o s  a  c a d a  n o v o c i c l o i t e -

r a t i v o ( E q s .  2J . 8 e  2 . 1 9 ) .  A c o n v e r g e n c i a  s e  v e r i f i c a  d e n t r o 

d o mi n i mo p r e v i s t o de  n i t e r a g o e s .  Me s mo a s s i m,  n o p r o b l e ma  

p a r t i c u l a r  d e  s i s t e ma d e  p o t e n c i a ,  r e g i s t r a - s e  e s f o r g o c o mp u -

t a c i o n a l  c o n s i d e r a v e l ,  p o r  c a u s a  d o s  c a l c u l o s  s u c e s s i v o s  d o 

g r a d i e n t e  e  d o v a l o r  de  f ( x ) ,  d e  uma  i t e r a g a o a  o u t r a .  Na  com_ 

p u t a g a o d o d e s l o c a me n t e  d o p o n t o ,  n a  d i r e g a o d o mi n i mo ,  c a l -

c u l a - s e  i n i c i a l m e n t e  um v a l o r  p o r  i n t e r p o l a g a o c u b i c a .  Se  

e s t e  ( X̂  n a o s a t i s f a z ,  a  i n t e r p o l a g a o e  r e p e t i d a .  V e r i f i c o u -

s e  q u e ,  p a r a  um s o v a l o r  d e  f ( x ) ,  d e  uma  i t e r a g a o a  o u t r a , f o -

r a m r e a l i z a d a s  s e t e  i n t e r p o l a g o e s ,  e n v o l v e n d o s u c e s s i v o s  c a l -

c u l o s  d o g r a d i e n t e  e  d o v a l o r  d e  f ( x ) .  E v i d e n t e me n t e ,  n a o s e  

t r a t a d e  r e g r a  g e r a l ,  p o r q u e  a  ma i o r  o u me n o r  r a p i d e z  d e  c o n -

v e r g e n c i a  d e p e n d e  d a  f u n g a o d a d a  p e l o u s u a r i o .  T a l v e z  a i  e s -

t e j a a  p r i n c i p a l  d e s v a n t a g e m d o s  me t o d o s  d i r e t o s .  

No d e c o r r e r  d e s s e  t r a b a l h o ,  o s  t e s t e s  c om f a -

t o r e s  d e  p e n a l i d a d e  d e mo n s t r a r a m q u e  a  mi n i mi z a g a o d a  f u n g a o 

s e m r e s t r i g o e s ,  p o r  me i o d e  f u n g o e s  p e n a l i z a d a s ,  a p r e s e n t a  l i _ 

l i mi t a g o e s .  As s i m,  a  f u n g a o mi n i mi z a n d a  s o c o n v e r g e  q u a n d o o s  

f a t o r e s  R̂  s e  ma n t e m d e n t r o d e  c a r t a  f a i x a d e  v a r i a g a o .  Qu a n -

d o i s s o n a o o c o r r e ,  p o d e r a  r e s u l t a r  um ma u c o n d i c i o n a me n t o d a  

f u n g a o p e n a l i z a d a  a ,  em c o n s e q u e n c i a ,  f ( x )  n a o c o n v e r g i r a  o u 

c o n v e r g i r a  mu i t o l e n t a me n t e .  0 me s mo o c o r r e r a ,  t a mb e m,  q u a n d o 

e x i s t i r e m v a r i a v e i s  f l u t u a n d o f o r a  d o s  l i m i t e s  i mp o s t o s  p e l a s  
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r e s t r i g o e s .  Na o s e  d i s c u t e  a q u i  a  e f i c i e n c i a  d o me t o d o de  o b -

t e n g a o d a s  c o n s t a n t e s  S j _ ,  p o r q u e  t o d o me t o d o t e r n s e u s  me r i t o s  

e  s u a s  l i mi t a g o e s .  E n t r e t a n t o ,  f i c a  a  s u g e s t a o p a r a  n o v a  a -

b o r d a g e m d o c a l c u l o d e  e  a n a l i s e  d a s  i mp l i c a g o e s  s o b r e  o 

c o mp o r t a me n t o d e  f ( x ) .  E p o s s i v e l  q u e ,  em v e z  d e  o b t e r  uma  

c o n s t a n t s  5^ p o r  c i c l o i t e r a t i v o ,  c o r r e s p o n d e n t e  a o ma i o r  mi s  

ma t c h d a s  r e s t r i g o e s  p e n a l i z a d a s ,  d e v e r - s e - i a  c a l c u l a r  c o n s -

t a n t e s  S.  r e l a t i v a s  a  c a d a  mi s ma t c h a c i ma  de  c e r t a  t o l e r a n - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

c i a  p r e e s t a b e l e c i d a ,  c o n f o r me o s  f i n s  p r e v i s t o s .  Es s e  n o v o me  

t o d o d e  e s c o l h a  d a s  c o n s t a n t e s  S^,  n a  f u n g a o p e n a l i z a d a ,  d e -

v e r i a  i n c l u s i v e  a c e l e r a r  a  c o n v e r g e n c i a  d a  f u n g a o mi n i mi z a n d a .  

Es s a  a b o r d a g e m,  a  s e r  e s t u d a d a  p o s t e r i o r me n t e ,  p o d e r a  r e s u l -

t a r  em me l h o r a me n t o d a  t e c n i c a  a t u a l .  0 e s t u d o d e v e r a  a t e n d e r  

t a mb e m p a r a  o a u me n t o d o e s f o r g o c o mp u t a c i o n a l  e  a  d e ma n d a  d e  

me mo r i a  d e c o r r e n t e s ,  em f u n g a o d o p r o b l e ma  e s t u d a d o e  d o n u -

me r o d e  v a r i a v e i s  e n v o l v i d a s .  
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APENDI CE I  

( 8 )  

E s t a b i l i d a d e  n o Me t o d o d e  F l e t c h e r - P o w e l l
v

 '  

No a l g o r i t mo d e  F l e t c h e r - P o w e l l ,  a  p e s q u i s a  

d o mi n i mo s e  d a  n a  d i r e g a o r  = - Hg .  Da i  p o d e r - s e  e s c o l h e r  

&
1

 > 0 .  A e x p r e s s a o - Hg d i z  s i mp l e s me n t e  q u e  a  t a x a  d e  v a -

r i a g a o d o g r a d i e n t e  t e r a  s e n t i d o d e c r e s c e n t e ,  o q u e  s e r a  v e r -

d a d e i r o s e  e  s o s e  - ( s
1

)  g
1

 = ( g
i

)
t

H g
i

> 0 .  H e  uma  ma -

t r i z  p o s i t i v a me n t e  d e f i n i d a ;  e  d e  i n i c i o H°  = I  a s s e g u r a  uma  

d i r e g a o i n i c i a l  d e s c e n d e n t e ,  n o s e n t i d o d a  i n c l i n a g a o ma x i ma .  

De s e j a - s e  mo s t r a r  a  s e g u i r  q u e  a  ma t r i z  H
1

 e  p o s i t i v a me n t e  

d e f i n i d a  e  q u e  GC*"  > 0 .  De mo n s t r a - s e ^ ^ q u e ,  q u a l q u e r  q u e  s e j a  

o v e t o r  x ,  x ^ H
1 +

" ^ x > 0 .  S u p o e - s e  a  e x i s t e n c i a  d e  r a i z  q u a d r a -

d a  p a r a  a  ma t r i z  p o s i t i v a  d e f i n i d a  H e  q u e  e s s a  r a i z  s e j a  de_ 

f i n i d a  p o r  p = ( H
1

)
1 /

'
2

x e  q = ( H
1

)
1 / /

^ g
1

.  E n t a o ,  t r a n s f o r -

ma n d o H
i + 1

 ( e q .  2 . 9 d )  em uma  f o r ma  p o s i t i v a me n t e  d e f i n i d a ,  o -

b t e m- s e  

zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 
q s  g 

t  i  2 2 2 
Como x H x > b .  e p q = ( p q )  ,  c o n c l u i - s e  q u e  
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x ^ H^ x -> ( x s " * " )  ^ / s " * Ag ^ ,  p e l a  d e s i g u a l d a d e d e  

S c h wa r t z .  P e l a s  e q u a g o e s  ( 2 . 8 )  e  ( 2 , 9 a , b ) ,  s ^ Ag ^ O.  Co n s e -

t  i  

q u e n t e me n t e ,  x H x > 0 ,  p a r a  t o d o x 0 ,  f i c a n d o a s s i m d e mo n s  

t r a d o q u e  H
1 +

 "̂  e  p o s i t i v a me n t e  d e f i n i d a e  o p r o c e s s o e  e s t a -

v e l .  

Co n v e r g e n c i a  

0 me t o d o de  F l e t c h e r - P o w e l l  e  q u a d r a t i c o - c o n -

v e r g e n t e ,  a d mi t i n d o - s e  q u e  a  f u n c a o e  q u a d r a t i c a  ( e q .  2 . 5 )  e  

q u e  t e r n um mi n i mo .  D e mo n s t r a - s e '  q u e ,  q u a n d o o p r o c e s s o c o r i  

v e r g e ,  H = G~ ,  c a l c u l a d a n o p o n t o mi n i mo .  P a r a  i s s o ,  e  n e  

c e s s a r i o mo s t r a r  q u e  o s  v e t o r e s  s"*",  i = o , l , . . . , k ,  e  H G s a o 

l i n e a r me n t e  i n d e p e n d e n t e s .  Re c o r d a n d o q u e  a s  f o r ma s  q u a d r a t _ i  

c a s  ( e q s .  2 . 5 e  2 . 6 )  d a o 

g = a ,  + Gx (  1 - 1 )  

e n t a o ,  p e l a  e q u a g a o ( 2 . 9 c )  

9 
1

 = Gs
1

 (  1 - 2 )  

Us a n d o d e  i n d u g a o ma t e ma t i c a ,  p o d e - s e  a f i r ma r  q u e  

u i + l r i  u i  + l  i  
H Gs  = H g 

S u b s t i t u i n d o ,  n o l a d o d i r e i t o d e s s a  e q u a g a o ,  H
1 +

 "̂  p e l a  e x p r e s _ 

s a o e q u i v a l e n t e  ( e q .  2 . 9 d ) ,  c o n c l u i ^ s e  q u e  

H
i + 1

Gs
i

 = s
1

 (  1 - 3 )  

S e j a m,  a g o r a ,  a s  e q u a g o e s  

( s
i

)
t

G s
i

 = o ,  0 ^ i  < j  < k (  1 - 4 )  

H
i

Gs
i

 = s
1

,  0 < i  < k (  1 - 5 )  

A e q u a g a o ( l - 2 )  p e r mi t e  a f i r ma r  q u e  ( l - 4 )  e  ( 1 - 5 )  s a o v a l i d a s  

p a r a  k = l .  P a r a  k + 1 ,  t e n u s e :  

•  k  r  k 
g = a  + Gx 
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k i + 1 i + 1 i + 2 k - l N 

g = a  + b ^ x +s  +s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + . . . + S )  

i + 1  r (  i + 1 i + 2 k - l x 
= g + G V s  +s  +. . . +s  )  

F a z e n d o u s o d a  e q u a g a o . ( 2 . 9 b ) ,  d e  ( l - 4 )  e  ( l - 5 ) ,  

i  k i  i  + 1 i r /  i + 1 i + 2 k - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 

s  g = s  g +s  Ĝ , s  +s  + . . . + S )  

= 0 ,  0 ^ i  < k ( 1 - 6 )  

I s t o p r o v a  q u e  o mi n i mo d a  f u n g a o e  o b t i d o em n i t e r a g o e s ,  pos _ 

t o q u e  s ^ ' g
1

 = 0 ,  s o me n t e  s e  g
n

 = 0 .  De  ( l - 5 ) ,  

( s
i

)
t

G H
k

A g
k

 = 0 

e  d e  ( 2 . 8 )  e  ( 2 . 9 a ) ,  

- C X
i

( s
i

)
t

Gs
k

 = 0 

Co n s e q u e n t e me n t e ,  u s a n d o n o v a me n t e  d e  i n d u g a o ma t e ma t i c a ,  

( s
i

)
t

G s
k

 = 0 ,  0 « i  < k ( 1 - 7 )  

P e l a s  e q u a g o e s  ( l - 2 ) ,  ( l - 5 )  e  ( l - 7 ) ,  .•  

( A g ^ V G s
1

 = ( A g
k

) V 

= s
k

Gs
i  

= 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 04 i < k 

F i n a l me n t e ,  o s  r e s u l t a d o s  a c i ma e  a s  e q u a g o e s  ( 2 . 9 d ) ,  ( l - 5 )  e  

( 1 - 7 )  f o r n e c e m,  p o r  i n d u g a o :  

H
k + 1

Gs
i

 = H
k

Gs
1 

= s
1

,  •  < i < k  ( I _ 8 )  

A e q u a g a o ( 1 - 4 )  a f i r ma q u e  o s  v e t o r e s  s
1

,  i  = 1 , 2 , . . . , n - 1 , s a o 

l i n e a r me n t e  i n d e p e n d e n t e s ,  d o n d e  

h
1

 = q "
1 

1 
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De s c r i g a o d o F l u x o g r a ma  d o Al g o r i t mo d e  F l e t c h e r - P o w e l l  

B l o c o A.  E n t r a d a  d e  d a d o s  i n i c i a i s .  A d e t e r -

mi n a g a o d o v e t o r  x ° ,  n o e x e mp l o e s t u d a d o ,  e  f e i t a  me d i a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ob 

t e n g a o d o f l u x o d e  c a r g a  mi n i mo ,  o q u e  s e  p o d e  c o n s e g u i r  p o r  

me t o d o s  i t e r a t i v o s  d e  Ga u s s - S e i d e l  o u d e  Ne wt o n - Ra p h s o n .  A 

ma t r i z  H°  = I  e  a r ma z e n a d a  l i n e a r me n t e  e  r e q u e r  a r e a  d e  d i me n_ 

s a o n ( n + 7 ) / 2 ,  o n d e  n e  o n u me r o d e  v a r i a v e i s .  

Bl o c o B.  C a l c u l o d o g r a d i e n t e  e  d o v a l o r  d e  

f ( x ) ,  n o p o n t o x ° .  P o d e r a  o c o r r e r  q u e  a  a p r o x i ma g a o i n i c i a l  d e  

x °  s e j a  mu i t o b o a ,  a  p o n t o d e  o g r a d i e n t e  s e  a n u l a r :  g ° = g ( x ° )  

= 0 .  Em t a l  c a s o ,  o p o n t o f o r n e c e  o v a l o r  mi n i mo de  f ( x )  e  o 

p r o c e s s o t e r mi n a .  

Bl o c o C I .  De t e r mi n a - s e  a  d i r e g a o d a  p e s q u i s a .  

r
1

 = - Hi ^ g
1

 a s s u me  o p a p e l  d e  v e t o r  d i r e g a o p a r a  o c a l c u l o 

d e  um p o n t o x s o b r e  a  r e t a  x ^
 +

 "̂  = x' ' "  + 5 v r ^ .  Qu a n d o a  f u n -

g a o mi n i mi z a n d a  e  uma  f o r ma  q u a d r a t i c a ,  ( H
1

g
1

)  GĤ g^ = 0 , p a -

r a  t o d o i  /  j  ,  e  H t e n d e  p a r a  a  i n v e r s a  d e  G;  a p o s  n i t e r a -

g o e s ,  H
n

 = G~ .  E v i d e n t e me n t e ,  q u a n d o i s s o o c o r r e ,  g
n

 = 0 ,  

o u ,  q u a n d o n a o ,  g
n

( g
n

)  < € ,  em q u e  £ e  u' a  t o l e r a n c i a  p r e -

e s t a b e l e c i d a .  0 c o e f i c i e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *X d e t e r mi n a  a q u i  t a ma n h o d e  pas _ 

s o e ,  p a r a  i n i c i o d e  c a l c u l o s ,  e s t i ma - s e  "X = 1 .  

Bl o c o C2 .  C a l c u l a - s e  n o v o v a l o r  de  f ( x )  e  d e  

g r a d i e n t e  d e  f ( x ) ,  n o p o n t o x
1 +

^ ,  d e t e r mi n a d o em C I .  

Bl o c o D.  A o b t e n g a o d e  Ot  ( o t > 0 )  e  f e i t a  em a _l  

g o r i t mo a"  p a r t e ,  p e l a  i n t e r p o l a g a o c u b i c a  d o s  v a l o r e s  d e  f ( x )  

e  d o g r a d i e n t e  d e  f ( x ) ,  c a l c u l a d o s  em d o i s  p o n t o s  X e  x 

B l o c o E l .  Com o v a l o r  d e  0C,  d e t e r mi n a - s e  

n o v a  d i r e g a o d e  p e s q u i s a  d e  f ( x )  a o l o n g o d a  r a t a  x^"
 +

 "̂= x
1

 -

OvĤ g^",  p e i o me s mo p r o c e s s o u t i l i z a d o em C I ,  e  n o v o p o n t o x
1 +

.  
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Bl o c o E2 .  Ne s s e  p o n t o ,  c a l c u l a - s e  o v a l o r  d e  

f ( x ) ,  c o mo o mi n i mo r e l a t i v a me n t e  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cf -  ,  p a r a  o v a l o r  d e  x ob 

t i d o em E.  C a l c u l a - s e  t a mb e m o g r a d i e n t e  em x"*"
 +

 \  0 v a l o r  d e  

f ( x )  = mi n  f i x
1

 - t t H
1

g
1

) ;  e  me s mo f ( x )  n a o s e n d o q u a d r a t i c a ,  

H p e r ma n e c e  p o s i t i v a me n t e  d e f i n i d a  e ,  p o r t a n t o ,  a  p e s q u i s a  

u n i d i me n s i o n a l  b a s t a  s e r  r e a l i z a d a  s o b r e  t f > 0 .  

Bl o c o F.  As  d i f  e r e n c a s A< * = x ^
 +

 ^ -  x^"  e  Ag ^ = 

g
1 +

 - g
1

 s a o c a l c u l a d a s ,  v i s a n d o - s e  a  a t u a l i z a g a o d a  ma t r i z  H.  

Bl o c o s  Gi .  Co mp a r a g o e s  s a o n e c e s s a r i a s  e n t r e  

o v a l o r  d e  f ( x ) ,  c a l c u l a d o n o p o r t o x
1 +

 ,  e  o s  v a l o r e s  d e  f ( x )  

e  f ( y ) ,  c a l c u l a d o s  n o s  p o n t o s  x e  y ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Se  

f ( x
 +

 )  n a o e  um mi n i mo ,  r e t o r n a - s e  a o b l o c o E,  p a r a  n o v a  e s -

t i m a t i v a  d o c o e f i c i e n t e  ( X.  Se  j a  f o r a m f e i t a s  n i t e r a g o e s  

( i £ n ) ,  p o d e * s e  p a r a r  o p r o c e s s o o u r e i n i c i a r  n o v o c i c l o i t e -

r a t i v o ,  c u j o v e t o r  i n i c i a l  x °  s e r a  o u l t i mo v e t o r  d o c i c l o i -

t e r a t i v o r e c e m- t e r mi n a d o .  Se  n a o f o r a m a t i n g i d a s  a i n d a  a s  n 

i t e r a g o e s ,  o p r o c e s s o c o n t i n u a  e  c a l c u l a mt s e  o s  v a l o r e s  de  

Bl o c o s  H i .  Os  v a l o r e s  Ax
1

 e  Ag
1

 s a o u t i l i z a -

d o s  n o c o mp u t o d e  e  Mi « Os  n u me r a d o r e s  d e  e  M̂  s a o ma -

t r i z e s  n x n ,  e n q u a n t o o s  d e n o mi n a d o r e s  s a o e s c a l a r e s .  Com 

e s s e s  v a l o r e s ,  c a l c u l a - s e  uma  n o v a  ma t r i z  

H
i + 1

 = H
1

 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H1 + ^ 2 

Bl o c o I .  I n c r e me n t a - s e  o c o n t a d o r  d e  i t e r a  -

g o e s  e  r e p e t e - s e  t o d o o c i c l o ,  p e l o me n o s  n v e z e s ,  a  f i m d e  

d e t e r mi n a r  

q u a d r a t i c a .  

d e t e r mi n a r  a  ma t r i z  H
n

 = G"^",  n o c a s o d e  t e r mo s  uma  f u n g a o 

De s c r i g a o d o f l u x o g r a ma d a  I n t e r p o l a g a e  Cu b i c a  

0 a l g o r i t mo ( s e c g a o 2 . 2 . 1 )  f o r n e c e  um p o n t o 
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x ;  p o r e m d e v e - s e  t o ma r  t a mb e m um p o n t o y
1

,  s o b r e  a  r a t a  

X* + X s " ^ , X > 0 ,  p o r q u e s a o n e c e s s a x i o s  v a l o r e s  d e  f ( x )  e  d o g r a -

d i e n t e  d e  f ( x )  c a l c u l a d o s  n e s s e s  p o n t o s .  

Bl o c o 1 .  F a z - s e  e s t i ma t i v a d e  T)  .  De s e j a - s e  

q u e  s e j a  um n u me r o e n t r e  1 e  o v a l o r  f o r n e c i d o p o r  

- 2 ( f  - f  ) / g 8 ,  o n d e  f  e  um v a l o r  e s t i ma d o d e  f ( x ) .  
x o "  ^ x

 1

 o
 x

 '  

Bl o c o 2 .  C a l c u l o d o p o n t o y
1

.  S e g u n d o Da v i  -

d o n ' ^ ^ i  a  me l h o r  a p r o x i ma g a o p a r a  e  d a d a  p o r  y * = x ^  + r ^r " *" .  

B l o c o 3 .  De  p o s s e  d o s  v a l o r e s  y
1

,  c a l c u l a m- s e  

f  e  q ,  q u e  s e r a o u t i Uz a d o s  n o c a l c u l o d e  z .  Aq u i ,  X e  o t a -
y y y » \  

ma n h o d o p a s s o ;  e s t i ma « - s e  i n i c i a l me n t e A = 1 ;  n o s  c a s o s  em 

q u e OL n a o s a t i s f a z a o mi n i mo d e  x ,  a  i n t e r p o l a g a o e  r e p e t i -

d a  c om um ma n o r  v a l o r  d e  X c o mo p a s s o .  

Bl o c o 4 .  0 v a l o r  w e  c o mp u t a d o c omo f u n g a o d e  

z ,  d o s  g r a d i e n t e s  c a l c u l a d o s  n o s  p o n t o s  x
1

 e  y
1

 d a s  d i r e g o e s  

r
1

,  n e s s e s  p o n t o s .  

Bl o c o 5.  F i n a l me n t e ,  o s  r e s u l t a d o s  d o s  p a s s o s  

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

mi n a g a o d e  Gt ^ e  r e t o r n a - s e  a o a l g o r i t mo d e  F l e t c h e r - P o w e l l .  

De s c r i g a o d a  S u b r o t i n a  FMFP^
1 7

^  ( f i g .  I - l )  

( i \ Ja r e f e r e n d a 1 7 ,  p a g i n a  3 5 5 ,  d e t a l h e s  c o mp l e _ 

t o s  d a  s u b r o t i n a  FMFP,  e x t r a i d a d o Ma n u a l  H2 0 - 0 2 0 5 - 3 - I BM,  Co n 

j u n t o d e  S u b r o t i n a s  C i e n t i f i c a s  do S i s t e ma  / 3 6 0 ,  p p :  2 5 1 - 2 5 5 i )  .  

A f i n a l i d a d e d a  S u b r o t i n a  FMFP e  e n c o n t r a r  um mi n i mo l o c a l  d e  

uma  f u n g a o d e  v a r i a s  v a r i a v e i s ,  a t r a v e s  d o me t o d o d e  F l e t c h e r -

P o we l l .  Da  ma n e i r a  c o mo e s t a  c o n s t r u i d a ,  n o p r o g r a ma  p r i n c i  -

p a l  e  c h a ma d a  v i a  a r g u me n t o s ;  

CALL FMFP( FUNCT, N, X, F, G, EST, EPS, LI MI T, I ER, H)  
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o n d e :  

FUNCT e  uma  s u b r o t i n a  c o n s t r u i d a  p e l o u s u a r i o ,  

r e f e r e n t e  a  f u n g a o mi n i mi z a n d a ,  c u j a  f o r ma  g e r a l  e  

SUBROUTI NE FUNCT( N, ARG, VAL, GRAD)  

n a  q u a l ,  p a r a  c a d a  v e t o r - a r g u me n t o ( ARG) ,  c a l c u l a m- r s e  o v a l o r  

d a  f u n g a o ( UAL)  e  o v e t o r  g r a d i e n t e  ( GRAD) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O S  q u a i s  s a o a r -

ma z e n a d o s  em v a r i a v e i s  c om e s s a s  d e n o mi n a g o e s  ( ARG, UAL e  GRAD)  

o u o u t r a s  q u a i s q u e r ,  a  c r i t e r i o d o u s u a r i o ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a s  

v a r i a v e i s  X, F, e  G,  d a  FMFP.  

N e  o n u me r o d e  v a r i a v e i s  d o p r o b l e ma .  

X,  o v e t o r  n - d i me n s i o n a l  q u e  c o n t e m o a r g u me j i  

t o i n i c i a l  ( x ° ) ,  q u a n d o e  c o me g a d o um c i c l o i t e r a t i v o .  Ao r e -

t o r n a r ,  X g u a r d a  o a r g u me n t o c o r r e s p o n d e n t e  a o v a l o r  mi n i mo 

c a l c u l a d o d a  f u n g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fvar i ave l  s i mp l e s  q u e  r e t o r n a o v a l o r  mi -

mo d a  f u n g a o ( F = F ( X ) ) .  

G,  v e t o r  n - d i me n s i o n a l  q u e  r e t o r n a o v e t o r  

g r a d i e n t e  c o r r e s p o n d e n t e  a o mi n i mo -  G = G( X) .  

EST e  uma  v a r i a v e l  f i x a , ,  i g u a l  a o v a l o r  mi n i -

mo e s t i ma d o p a r a  a  f u n g a o f ( x ) .  

EPS,  t o l e r a n c i a  p a r a  t e s t a r  o e r r o a b s o l u t o e s  

p e r a d o .  Uma  e s c o l h a  r a z o a v e l  d e  EPS e  1 0 "
6

.  

L I MI T ,  n u me r o ma x i mo de  c i c l o s  i t e r a t i v o s .  

I ER,  p a r a me t r o d e  e r r o s .  I ER = 0 ,  a  f u n g a o 

c o n v e r g i u em n i t e r a g o e s ;  I ER = 1 ,  n a o h o u v e  c o n v e r g e n c i a  em 

n i t e r a g o e s ;  I ER = - 1 ,  h o u v e  e r r o n o c a l c u l o d o s  g r a d i e n t e s ;  

I ER = 2 ,  a  p e s q u i s a  l i n e a r  i n d i c a  q u e  e  p r o v a v e l  q u e  n a o e x i s  

t a  mi n i mo p a r a  a  f u n g a o .  

H,  a r e a  de  a r ma z e n a g e m de  d i me n s a o n ( n + 7 ) / 2 .  
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Na  d e s c r i g a o a c i ma  ( i )  FUNCT e  a r g u me n t o f i c t i c i o n a  FMFP.  Se  

a s s i m f o r  u s a d a ,  d e v e r a  a p a r e c e r  a  d e c l a r a g a o EXTERNAL FUNCT n o 

p r o g r a ma  p r i n c i p a l ;  ( i i )  I ER = 2 s e ,  c a mi n h a n d o n u ma  d a s  d i r e -

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

d e  t o l e r a n c i a  d o a r g u me n t o X;  o u e n t a o ,  q u a n d o o i n t e r v a l o n o 

q u a l  F ( X)  a u me n t a  e  p e q u e n o e  o a r g u me n t o i n i c i a l  s e  s i t u a v a r e  

l a t i v a me n t e  d i s t a n t e  d o p o n t o d e  mi n i mo ,  d e  t a l  modo q u e  o mi -

n i mo f o i  s a l t a d o -  i s t o s e  d e v e  a o f a t o d e  a  t e c n i c a  d e  p e s -

q u i s a  d u p l i c a r  o t a ma n h o d o p a s s o ,  a t e  q u e  s e  e n c o n t r e  um p o n -

t o p a r a  o q u a l  o v a l o r  d a  f u n g a o c r e s g a ;  ( i i i )  n e s t a  p r o g r a -

ma g a o ,  em p a r t i c u l a r ,  a  s u b r o t i n a FMFP f o i  i n c l u i d a . n o p r o g r a -

ma  p r i n c i p a l ;  a  s u b r o t i n a  FUNCT,  d o u s u a r i o ,  em v i s t a  d o g r a n -

d e  e s p a g o r e q u e r i d o ,  f o i  d i v i d i d a em d u a s  p a r t e s  - FUNCA e  FUNCB 

e  o s  a r g u me n t o s  de  a mb a s  f o r a m p o s t o s  em a r e a COMMON;  e  a  c h a -

ma da  p e l o p r o g r a m p r i n c i p a l  e  f e i t a  em s e q u e n c i a :  

CALL FUNCA( N, F, COST, KASE)  

CALL FUNCB( N, F, COST, KASE)  

De s c r i g a o d o F l u x o g r a ma de  Va r i a g a o d a s  Co n s t a n t e s  d e  

P e n a l i d a d e  

Ca i x a  1 .  0 p r i me i r o c i c l o i t e r a t i v o d e  o t i m i -

z a g a o d a  p o t e n c i a  r e a l  f o r n e c e  o f l u x o de  c a r g a ,  p e l o q u e  a -

p e n a s  r e s t r i g o e s  de  i g u a l d a d e  s a o u t i l i z a d a s .  As s i m,  n a o s e  

u s a m c o n s t a n t e s  d e  p e n a l i d a d e ,  j a  q u e  n a o s e  n e c e s s i t a  d e  a -

. j u s t a r  n e n h u m v a l o r  d e  x .  R?  t o ma r a  em g e r a l  o v a l o r  1 ,  o u em 

t o r n o d e  1 ,  o q u a l  n a o i n f l u e n c i a r a  n o t i p o d e  mi s ma t c h r e -

s u l t a n t e ,  a p e n a s  a l t e r a n d o a  o r d e m d e  g r a n d e z a  d o v a l o r  d a  

f u n g a o d e  um v a l o r  c o n h e c i d o .  LI MTA e  uma  c o n s t a n t e  i n t e i r a .  
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L i mi t a  o n u me r o de  i t e r a g o e s  d o p r o b l e ma ,  t o r n a n d o - o i g u a l  a  n 

( n u me r o d e  v a r i a v e i s ) .  EST e  uma  e s t i ma t i v a d o v a l o r  i n i c i a l  

d a  f u n g a o .  KASE d e t e r mi n a  o s  c a s o s  c o n s i d e r a d o s :  KASE = 0 ,  f l j j  

x o d e  c a r g a ;  KASE = 1 ,  mi n i mi z a g a o d a  f u n g a o p e n a l i z a d a .  N i n -

d i c a  o n u me r o de  p o s i g o e s  de  c a d a  v e t o r ,  u t i l i z a d a s  n a  o b t e n -

g a o d o mi n i mo d a  f u n g a o .  I K c o n t a  o n u me r o d e  c i c l o s  i t e r a t i  -

v o s .  0 p r i me i r o i n i c i a c om I K = 0 .  Es s e  n u me r o d e p e n d e r a  d o 

p r o g r a ma d o r ,  o q u a l  d e v e  e s t a b e l e c e r  c r i t e r i o s  de  p a r a d a  c o mo ,  

p o r  e x e mp l o ,  q u e  a s  c o mp o n e n t e s  d e  x
1

 a t i n j a m uma  p r e c i s a o d e -

s e j a d a .  Ne s s e  p r o g r a ma ,  p a r t i c u l a r me n t e ,  o n u me r o de  c i c l o s  e  

t e r mi n a d o q u a n d o I K e  i g u a l  o u ma i o r  do q u e  L I MI T .  

Ca i x a  2 .  A c h a ma d a  d a  s u b r o t i n a FMFP ma r c a  o 

i n i c i o d e  uma  c i c l o i t e r a t i v o ,  o q u a l  e  c o n t r o l a d o p e l o c o n t a -

d o r  I K,  o u p e l o s  c a s o s  e s t u d a d o s :  KASE = 0 o u KASE = 1 .  

Ca i x a  3 .  I K s e n d o i g u a l  a  z e r o ,  i n d i c a q u e  

t e r mi n o u o p r i me i r o c i c l o i t e r a t i v o e ,  a  s e g u i r  ( c a i x a 4 )  e  

c h a ma d a  a  s u b r o t i n a FUNCT p a r a  i mp r i mi r  o s  r e s u l t a d o s  d o f l u -

x o de  c a r g a  c a l c u l a d o .  

Ca i x a  5 .  I n i c i a - s e o s e g u n d o c a s o ( KASE = l )  

d a  mi n i mi z a g a o d a  f u n g a o - o b j e t i v o .  I n t r o d u z e m- s e  n o v o s  f a t o -

r e s  d e  p e n a l i d a d e  i n i c i a i s  o s  q u a i s  s e  s i t u a m n o s  i n t e r v a l o s  

1 0 " ^ -  1 0 ~ ^ ,  p a r a  a  p o t e n c i a  r e a l ,  1 0 ~ -  1 0 ~ ^ ,  p a r a  a  p o t e n -

c i a  r e a t i v a ;  p a r a  a s  r e s t r i g o e s  de  d e s i g u a l d a d e ,  e n t r e  1 0 ~ ^ e  

1 0 "  .  Ta mbe m s e  a t r i b u e m n o v o s  v a l o r e s  a  LI MTA,  e  p a r a  o v a -

l o r  e s t i ma d o ( ES T)  d a  f u n g a o .  0 v e t o r  SD. ^ e  u t i l i z a d o n a  d e -

t e r mi n a g a o d e  uma  n o v a  c o n s t a n t s  de  p e n a l i d a d e  ( S ^ )  p a r a  p e -

s a r  a  v a r i a v e l  c u j o mi s ma t c h e  mu i t o g r a n d e .  

Ca i x a  6 .  0 i n c r e me n t o d e  I K s i g n i f i c a o c o -

me go d e  um n o v o c i c l o i t e r a t i v o ,  s e mp r e  q u e  f o r  me n o r  q u e LI MTA 

( c a i x a  7 ) .  

Ca i x a  8 .  I n c r e me n t a - s e  o c o n t a d o r  KASE e  c h a -

ma - s e  a  f u n g a o FUNCT ( c a i x a  9 ) ,  o b t e n d o c o mo r e s u l t a d o o f l u -
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x o d e  c a r g a  f i n a l .  Se  KASE = 2 ,  t e r mi n a  ( c a i x a  1 1 ) .  

Ca i x a  1 0 .  Se mp r e  q u e  a  FUNCT e  c h a ma d a ,  •  v a  

l o r  d e  n r e t o r n a d o e  i g u a l  a o n u me r o de  v a r i a v e i s .  Da i ,  a  n e -

c e s s i d a d e  d e  s e  r e s t a u r a r  o v a l o r  d e  n = n Q ( c a i x a  l ) .  Na  c a i  

x a 5 ,  q u a n d o I K /  0 ,  g u a r d a - s e  o v a l o r  a t u a l  d o c u s t o ( s e  s e  

e s t a  mi n i mi z a n d o c u s t o s )  ( c a i x a 1 2 )  e  r e s t a u r a - s e  o v a l o r  d e  

n = n Q ,  p a r a  d e t e r mi n a g a o d a  c o n s t a n t e  de  p e n a l i d a d e  ( S ^ ) .  

Ca i x a  1 3 .  To ma - s e  o mo d u l o d e  c a d a  c o mp o n e n -

t e d o v e t o r  GĜ ,  d o s  mi s ma t c h e s  ( e m s e  t r a t a n d o d e  p r o b l e ma  

de  s i s t e ma de  p o t e n c i a )  o u d a s  d i f e r e n g a s ,  e  f a z - s e  C2 i g u a l  

a o ma i o r  d e s s e s  v a l o r e s .  0 ma i o r  v a l o r  a b s o l u t o d e  GĜ  r e p r e -

s e n t s  um ma i o r  d e s e q u i l i b r i o em uma  d a s  e q u a g o e s  X.  -  X.  o u 

rn 3 x 
X.  -  X.  .  Com i s s o .  d e t e r mi n a - s e  uma  c o n s t a n t e  S.  p a r a  r e - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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 i  

d u z i r  o mi s ma t c h ,  d e  t a l  modo a  t r a z e r  o v a l o r  d e  x ^ p a r a  den 

t r o d a  r e g i a o v i a v e l  ( e q .  4 . 1 7 ) .  T e s t a - s e  C2 c om 0 , 0 0 2 e / o u 

c om 0 , 0 0 5 .  Se  ma n o r  q u e  q u a l q u e r  d e s s e s  v a l o r e s  ( c a i x a s  1 4 e  

1 5 ) ,  s i g n i f i c a q u e  a  f u n g a o c o n v e r g e  e  o p r o c e s s o c a mi n h a  p a -

r a o f i m;  c a s o c o n t r a r i o ,  t e s t a - s e  C2 c om o v a l o r  a b s o l u t o d e  

c a d a  c o mp o n e n t e  d e  GĜ  ( c a i x a s  1 6 e  1 7 ) ;  c a s o h a j a  a l g u m i  

p a r a  o q u a l  C2 = GG. ,  f a z - s e  AS =S i ,  AR = R̂  e  CP = S D^ p a r a  

e s s e  p o n t o i  ( c a i x a  1 8 ) .  Se  C2 f o r  me n o r  d o q u e  CP ( c a i x a  1 9 ) ,  

t e s t a - s e  o v a l o r  d e  L c om 1 ( c a i x a  2 8 ) .  A f i n a l i d a d e  d e s s e s  

t e s t e s  e  d e t e r mi n a r  uma  c o n s t a n t e  SD̂ ,  a  p a r t i r  d o v a l o r  d e  

S D° ,  a  q u a l  f o r n e c e r a o v a l o r  d a  n o v a  c o n s t a n t e  de  p e n a l i d a d e  

S. .  As s i m,  s e  L /  1 ,  p e l a s  c a i x a s  29 a  3 7 r e t o r n a - s e a  n o v o 

c i c l o i t e r a t i v o ,  c om n o v o v a l o r  d e  S^  ( c a i x a  3 4 ) ,  e n q u a n t o a s  

v a r i a v e i s  SS. f  L,  CP e  SD̂^ s a o a l t e r a d a s  p a r a  o p r o x i mo c a l -

c u l o d e  S^.  Qu a n d o L = 1 ,  t e s t a - s e  o v a l o r  d e  C2 c om 0 , 2 5 CP ;  

s e C2 f o r  me n o r  o u i g u a l ,  r e t o r n a - s e  p e l a s  c a i x a s  29 a  3 7 ,  n o 

v a me n t e ;  d e  o u t r o mo d o ,  s e g u e - s e  p e l a s  c a i x a s  39 a  5 4 ,  e  o u -

t r o v a l o r  d e  S^  ( c a i x a s  4 2 ,  4 5 )  e  r e t o r n a d o ,  mo d i f i c a n d o - s e  o s  

v a l o r e s  d e  R.  ( c a i x a  4 5 ) ,  L ( c a i x a 4 7 )  e  SD.  ( c a i x a 5 4 )  e  CP 

( c a i x a  5 3 ) .  Qu a n d o C2 = CP ( c a i x a  2 0 ) ,  n o v a me n t e  s e  t e s t a  L 
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( c a i x a  2 1 ) .  L /  1 ,  c a l c u l a - s e  n o v o S^ s e g u i n d o a s  c a i x a s  39 -

5 4 ;  s e  L = 1 ,  v a i r ^ s e  p a r a  a s  c a i x a s  39 -  5 4 l e v a n d o n o v o s  v a  -

l o r e s  d e  AS ( c a i x a  2 7 ) ,  d e  CP ( c a i x a s  2 5 , 2 6 )  a  de  C2 ( c a i x a s  

2 2 , 2 3 ) .  

P a s s o s  P r i n c i p a l s  d a  S u b r o t i n a  FUNCT ( f i g .  1 - 2 )  

A S u b r o t i n a  FUNCT,  c o n s t r u i d a  p e l o u s u a r i o , t e -

r a  c o n f i g u r a g a o p a r t i c u l a r  a  c a d a  p r o b l e ma q u e  e s t a  s e n d o e s -

t u d a d o .  No c a s o de  s i s t e ma s  de  p o t e n c i a ,  t e m- s e :  

Bl o c o 1 .  I n i c i a l i z a g a o d o s  v e t o r e s  e  ma t r i z e s  

q u e s a o u s a d o s  n a  c o n v e r s a o d o p r o b l e ma .  Na o e  uma  me d i d a  o b r _ i  

g a t o r i a ,  p o r e m c o n v e n i e n t e .  C o n s i s t e  em z e r a r  t o d a s  a s  a r e a s  

r e s e r v a d a s ,  a n t e s  de  u t i l i z a - l a s .  

B l o c o 2 .  E n t r a d a  de  d a d o s .  P a r a  e s t e  p r o b l e -

ma  em p a r t i c u l a r ,  a  e n t r a d a d o s  d a d o s  f o i  f e i t a em q u a t r o c o n -

j u n t o s :  ( i )  p a r a me t r o s  d a  l i n h a ;  ( i i )  d a d o s  d o s  b a r r a me n t o s  e  

c a r g a s ;  ( i i i )  r e s t r i g o e s  e  ( i v )  d a d o s  d e  c u s t o .  Os  d a d o s  r e l a -

t i v o s  a o s  b a r r a me n t o s  s a o a r ma z e n a d o s  em um v e t o r  u n i c o X:  = 

X°  = ( P ° , Q° ,  l / °  ,  8 °  , m°  , x ° )  .  P r o c e d e u - s e  de  ma n e i r a  s e me l h a n t e  

c om o s  l i m i t e s  s u p e r i o r e s  e  i n f e r i o r e s  d a s  v a r i a v e i s ,  a r ma z e -

n a n d o - o s  n o s  v e t o r e s  XI ^L e  XL_ ,  r e s p e c t i v a me n t e .  0 s i s t e ma  

e s t u d a d o t e r n 1 3 b a r r a me n t o s ;  c o n s i d e r a n d o p a r a  c a d a  b a r r a  i  o 

c o n j u n t o d e  d a d o s  (  P
1

,  Q
1

,  V
1

,  Q
1

,  m£ , t ?")  ,  s e r a o n e c e s s a r i a s  7 8 p £ 

s i g o e s , e m c a d a  v e t o r ,  p a r a  a r ma z e n a r  o c o n j u n t o d e  d a d o s  r e l a  

t i v o s  a s  13 b a r r a s .  Ai n d a  a s s i m,  e s s a  a r ma z e n a g e m e  f e i t a d e  

modo c o mp a c t o ,  em q u e  s e  e x c l u e m o s  z e r o s ,  o q u e  t o r n a  p o s s i -

v e l  r e d u z i r  o e s p a g o d e  me mo r i a  r e q u e r i d o .  Com r e l a g a o a  e n -

t r a d a d e  v a r i a v e i s  c o mp l e x a s ,  f o i  n e c e s s a r i a  a  c r i a g a o d e  d o i s  

c a mp o s  d e  d u a s  p a l a v r a s  c a d a ,  um p a r a  a  p a r t e  r e a l ,  o u t r o p a -
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r a  a  p a r t e  i ma g i n a r i a .  Os  d a d o s  d e  c u s t o s e  r e l a c i o n a m a q u e -

l e s  b a r r a me n t o s  em q u a  h a  g e r a g a o de  p o t e n c i a ,  j a  q u e  a  mi n i -

mi z a g a o d o c u s t o o p e r a c i o n a l  e  f e i t a  em f u n g a o d a s  p o t e n c i a s  

g e r a d a s .  F i n a l me n t e ,  a  l i s t a g e m d o s  d a d o s  d e  e n t r a d a  ( b l o c o 3 )  

p o s s i b i l i t a  a  c o n f e r e n c i a  p o s t e r i o r  e  a  i n t r o d u g a o de  c o r r e  -

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

Bl o c o 4 .  0 c a l c u l o d o f l u x o d e  c a r g a  e  compu_ 

t a d o a t r a v e s  d a s  e q u a g o e s  ( 4 . 2 a  4 . 4 ) ,  n a s  q u a i s  V.  e  V,  , 0 .  e  

0^ s a o v o l t a g e n s  e  a n g u l o s  de  f a s e  n o s  t e r mi n a l s  d e  d e s p a c h o 

e  d e  r e c e p g a o ,  r e s p e c t i  v a me n t a .  Da i ,  o b t e m- s e  a  e x p r e s s a o c o m-

p l e x a  d o f l u x o de  c a r g a  I ^ ^ + j K ^ ^ = i  V^ e
J

 i  n a  q u a l  I  e K s a o 

f u n g o e s  d e  V e  8 .  0 p r o g r a ma d o r  d e v e r a  l e v a r  em c o n t a ,  t a mb e m,  

t r a n s f o r ma d o r e s  r e g u l a d o r e s  d e  v o l t a g e m ( e q . I I . l 3 ) ,  s e  e x i s t i -

r e m.  Qu a n d o t a l  a c o n t e c e ,  c o n s i d e r a r  ( i )  c a s o s  em q u e  n a o e s  

t a o l i g a d o s  a  l i n h a ;  ( i i )  c a s o s  em q u e  s e  a c h a m l i g a d o s .  Aq u i ,  

c o n s i d e r a r  t a mb e m a  d i r e g a o d o f l u x o ,  d a  i - e s i ma  p a r a  a  k - e s _ i  

ma  b a r r a  e  v i c e - v e r s a  ( Na  f a s e  d e  p r o g r a ma g a o ,  d e v e - s e  t e r  o 

c u i d a d o d e  d e s me mb r a r  a s  e q u a g o e s  d o f l u x o d e  c a r g a  em s e u s  

c o mp o n e n t e s  r e a i s  e  i ma g i n a r i o s ,  a n t e s  d e  i mp r i mi r  o s  r e s u l t s ,  

d o s  -  b l o c o 5 )  .  

B l o c o 6 .  Se  o o b j e t i v o d o a n a l i s t a  e  o b t e r  a  

mi n i mi z a g a o d e  c u s t o s ,  d e v e r a  c o n s t r u i r  a  f u n g a o - c u s t o ( b l o c o 

7 )  p a r a  o b t s r  o c u s t o mi n i mo ;  s e  o p r o b l e ma  f o c a l i z a  a  mi n i n v i  

z a g a o d a s  p e r d a s ,  c a l c u l a m- s e  a s  p e r d a s  mi n i ma s  ( b l o c o 8 ) .  A-

p o s  i s s o ,  c a l c u l a r a  o s  mi s ma t c h e s  e  o v a l o r  d e  f ( x )  ( b l o c o 9 ) .  

Es s e  v a l o r  d e  f ( x )  e  f o r n e c i d o p e l a  e q u a g a o 

f ( x )  = f ( P i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + p ( l i -
p

i

+ C

i
+ s

i )
2

/ R i + 

2 n 

r ( K. - Q. + D. + S , ) / R,  
.  * —

v

,  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i " i  
i  = n + 1 

n o e s t u d o d o f l u x o d e  c a r g a ,  o u d a s  p e r d a s  mi n i ma s .  Ne s t e  u l -

t i mo ,  f ( P ^ )  = 0 .  Os  mi s ma t c h e s  d a s  p o t s n c i a s  r e a l  e  r e a t i v a  

s a o c a l c u l a d o s  p e l a  e x p r e s s a o :  GĜ  = AI ^ - X^ + C^ ,  em q u e  A I ^ e  
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um v e t o r  q u e  a r ma z e n a  o s  v a l o r e s  1 ^ e  K^ ,  c a l c u l a d o s ;  a r ma -

z e n a  P^ e  G\ ;  e  o v e t o r  c o n s t a n t e  d a s  c a r g a s  r e a i s  ( P L )  e  

r e a t i v a s  ( QL ) .  

Bl o c o 1 0 .  Os  g r a d i e n t e s  s a o p a r t e  e s s e n c i a l  n a  

o b t e n g a o d e  mi n i mo s  d e  f u n g o e s ,  e  s a o t a mb e m r e s p o n s a v e i s  p e l a  

ma i o r  p a r t e  d o t e mp o d e  p r o c e s s a me n t o ,  em p r o b l e ma s  e s p e c i f i  -

c o s  d e  s i s t e ma d e  p o t e n c i a , n o s  q u a i s  e s s e  t e mp o a u me n t a  c om o 

a u me n t o d o n u me r o de  b a r r a me n t o s  d o s i s t e ma .  

( i )  Da  e q u a g a o ( 4 . 1 6 ) ,  o g r a d i e n t e  d a  p o t e n c i a  

r e a l  e  d e f i n i d o ,  d e  mo d o g e r a l ,  p o r  

G. = ( f ( P . ) + ( I . - P . + C. + S . )
2

/ R- )  ( I -  9 )  

q u e  f ( P . )  e  a  f u n g a o - o b j e t i v o de  c u s t o ( e q . 4 . 1 3 ) ,  d e p e n d e n -em 
i  

t e a p e n a s  d a  p o t e n c i a  r e a l  g e r a d a  P^.  

G

r  • ^
f ( p

i
)

 -
2

^
I

i -
p

i
t C

i
+ s

i ) /
R

i  

= ^ -
f

^
p

i
)

 -  f
A G

i  

c o m AG I  = 2 ( l ^ - P ^ + C. + S ^ ) / R^ f  c a l c u l a d o q u a n d o d a  c o mp u t a g a o d o 

v a l o r  d a  f u n g a o ( b l o c o 9 ) .  No c a l c u l o d a s  p e r d a s  mi n i ma s ,  

f ( P i )  = 0 ,  e  

G.  = - TAG.  ( 1 - 1 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 *~r 1 

1 

( i i )  0 g r a d i e n t e  d e  e  c o mp u t a d o em f u n g a o 

d a s  r e s t r i g o e s  d e  i g u a l d a d e  r e l a t i v a s  a  p o t e n c i a  r e a t i v a ;  c o n -

s e q u e n t e me n t e ,  p o d e  s e r  d e f i n i d o c o mo 

n + i  
G . = J = t — F ( K. - Q. + D. + S .  )

2

/ R 
n + i  d Q.  *7 i  i  i  n + i '  '  i  

= - 2 HK. - Q.  + D. +S . ) / R .  
.  i  ^ i  i  n + i "  n + i  

i  

2 n 

= -  Z AG.  ( 1 - 1 1 )  

n4. 1 

( i i i )  Gr a d i e n t e  d a  v o l t a g e m.  No i - e s i mo b a r r a  
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me n t o d e  um t r e c h o d e  l i n h a  d e  t r a n s mi s s a o i k ,  a s  r e s t r i g o e s  

d e  i g u a l d a d e  c o n d u z e m a  e x p r e s s a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ( l . . P i + C i + S . )
2

/ R i +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ( K1 - Qi * Di + S i )
2

/ R1 

i
1

-
1

 i = n + l  

a  q u a l  p o d e  s e r  s u b s t i t u i d a  p e l a  e x p r e s s a o e q u i v a l e n t e  

n 2 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ( <P( I 1)  + X1 )
2

/ R 1 '  + I  W K . M . )
2

^ ( 1 - 1 2 )  
i *

1

 i  = n + l  

c om 1 ^ c o n s t a n t e s  r e l a t i v a me n t e  a  v o l t a g e m e  a o a n g u l o d e  f a -

s e .  An a l o g a me n t e ,  n o k - e s i mo b a r r a me n t o ,  t e m- s s :  

n 2 n 

YMlk) + lL)2/ *k•+ I  W( Kk ! )  + l i )
2

/ R k ( 1 - 1 3 )  

i
s

* i  = n + l  

No c a l c u l o d o g r a d i e n t e  d e  V,  p o r t a n t o ,  c o n s i d e r a m- s e  a s  p o -

t e n c i a s  r e a l  e  r e a t i v a  f l u i n d o d e  um b a r r a me n t o i  p a r a  um b a £ 

r a me n t o k ,  e  v i c e - v e r s a .  De s s e  mo d o ,  o s  g r a d i e n t e s  d e  V,  p e -

l a s  e q u a g o e s  ( l - 1 2 )  e  ( l - 1 3 )  a c i ma ,  s e r a o 

•  i
 1

 k 3 " i
 k

a u i  

J l ( A G i L ( ( | L i  - 2 V. Yi k + VART)  •  A G ^ ) )  

o n d e ,  p e l a s  e q u a g o e s  ( 4 . B ) ,  

i  i k i k 

i .  s e n ( c i i k . ( B i - Q k ) )  

d Wi  i k 

- s r
 =

 ~ T T
c o s c y

i k -  r f :
c o 8

^ i k - t V ° k ) )  -

"  i  i k i k 

2 U

i (
Y

i k -
Y

i i )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IOTECA/mi 



1 0 1 .  

a u .  -  z i k i k i  k 

( i v )  Pa r *a  c a l c u l a r  o g r a d i e n t e  d o a n g u l o d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f a 

s e ,  p r o c e d e - s e  d e  ma n e i r a  s e me l h a n t e ,  u s a n d o a s  me s ma s  e q u a  -

g o e s  ( 1 - 1 2 )  e  ( 1 - 1 3 ) .  

S c p d ^ 3 ( p ( i k )  3 ( p ( Kj L )  S ( p ( Kk )  

G

3 n + i
= (  +

 3TTT >
 + j (

 b S i

 +

 a S i

 } 

c o m 

i  kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I i  

J I A G . ^ ^ •  A G K ^ )  
i  k i  i  

C O 8 ( t f i k . ( 0 i - 0 k ) )  

s a n ( c f . k - ( 9 . - 9 k ) )  

1 V.  1 1 V.  1 1 i l l  k 1 

' i k 

l v f c l l » t l  

3 T 

i  
Z i k 

• dK.  I V. 1 1V 
i  1 i l l  

"  ' i k 

5 5 7
 = 

i  
2

i k 

-
c

°
s

^ i k - <
e

f
e

k > > 

Os  g r a d i e n t e s  r e l a t i v o s  a o s  c o mp e n s a d o r e s  d a  l i n h a o u r e a t o -

r e s ,  o u d e r i v a g o e s  d e  t r a n s f o r ma d o r e s  ( t a p s )  f o r a m o mi t i d o s  

p o r  n a o s e  f a z e r e m n e c e s s a r i o s  n e s s e  e s t u d o .  

Bl o c o 1 1 .  0 v a l o r  d a  f u n g a o e n v o l v e n d o a s  r e £ 

t r i g o e s  d e  d e s i g u a l d a d e  ( e q .  4 . 1 5 e  4 . 1 7 )  e  c o mp u t a d o p e l a s  

e x p r e s s o e s :  

F = F'  + ( X™
i n

 -  Xi + S j , )
2

/ Ri  ( 1 - 1 4 )  

q u a n d o
 X

j _ < *
 x

^ 
v mi n 
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F = F'  + ( X.  -  X
m a

*  + S. ) VR.  ( I  - 1 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 i  '  i  '  

t o d a v e z  q u e  X̂  > X̂  .  F'  e  uma  v a l o r  d a  f u n g a o j a  c a l c u l a d o 

( b l o c o 9 ) .  0 g r a d i e n t e  d e  f ( x ) ,  r e f e r i d o a s  r e s t r i g o e s  de  d e -

s i g u a l d a d e s e  s o ma  a o s  g r a d i e n t e s  c a l c u l a d o s  n o b l o c o 1 0 ,  f o r _ 

= e l  * 2 ( x f
n

 -  X.  + S i ) / Ri  

q u a n d o X̂ < X?
i n

.  An a l o g a me n t e ,  

G.  = G!  + 2 ( X. -  X ™
a X

 + S. ) / R.  ( 1 - 1 7 )  

q u a n d o X. > X?
a

* ;  n e s s a s  e x p r e s s o e s ,  9 um v a l o r  d o g r a d i e n -

t e j a  c o mp u t a d o ( b l o c o 1 0 ) .  Os  mi s ma t c h e s  d a s  v a r i a v e i s  s a o 

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

GG.  = X™
i n

 -  X. ,  s e  X. < X™
i n 

OU 

GG.  = X.  -  X
m a

\  s e  X. > X
m a x 

1 1 1 1 1 
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APENDI CE I I  

De t e r mi n a g a o d a s  e q u a g o e s  d o s i s t e ma  
( 2 1 , 2 7 )  

Co n c e i t u a g a o d e  p o t e n c i a  c o mp l e x a .  S e j a  o c i r -

c u i t o a b a i x o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
V 

F i g u r a  I I . 1 

P a r a  e s s e  c i r c u i t o ,  a  v o l t a g e m V e  d e t e r mi n a d a  p o r  

J 8 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M = V | e  ( I I - D 

e  a  c o r r e n t e  p o r  

i  = I s  J Ol  

Aq u I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q\j e  Qj  s a o o s  a n g u l o s  f o r ma d o s  p o r  V e  i ,  r e s p e c t i v a -

me n t e , ' : c o m r e l a g a o a  a l g u m r e f e r e n c i a l .  
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Pr 6 -Ke i t n r i a Para Asst intos d o I n t e r i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cooidenacf fo Se t o r i d fis i c ? -6 r ad uaq ao 
R u a l p n c j i o V V • 3 2 1 -7 2 2 2 -R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100- Campi . t Grande - Varaiba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De f i n e - s e  c o n j u g a d o d e  i  c o mo i * ,  t a l  q u e  

i * = i  11 e "
J Q

I  ( I I - 2 )  

V e t o r i a l me n t e ,  a  p o t e n c i a  n o c i r c u i t o e  d a d a  p o r  

P c = \l i* ( H - 2 )  

= | v | | l | e J *
( Q

W-
8

l )  

P« e  uma  q u a n t i d a d e  c o mp l e x a  e  e  o a n g u l o e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mel ;  

p o r t a n t o ,  Qv / - 8 j  = 0 ,  a n g u l o d e  f a s e .  De  ( 1 1 -  3 )  ,  

P c = | l | e ^
8 

= | \l |  |  I  |  ( c o s Q + j s e n Q)  

= P + j Q ( H - 4 )  

o n d e  P = | V|  | I | c o s 0 e  Q = | v | | l | s e n Q.  0 f l u x o d e  p o t e n c i a s  

r e a l  e  r e a t i v a  l i q u i d a s  n a  l i n h a s  d a d o p e l a s  p o t s n c i a s  g e r a -

d a s  me n o s  a s  c a r g a s  c o n s u mi d a s ;  p a r a  o b a r r a me n t o i  ( f i g . 4 . l b ) ,  

d e s p r e z a d a s  a s  p e r d a s  n a  l i n h a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1± + J Ki  = ( P i * J Q i )  -  ( C. + j D. )  

= ( P i - ^ )  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC Q - D . )  .  

Se ,  p o r e m,  n o b a r r a me n t o i  n a o s e  r e g i s t r a  c o n s u mo l o c a l ,  e n -

t a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I .  + j Kj  =  P , •  j q t  

o u s e j a ,  t e o r i c a me n t e  a s  p o t e n c i a s  g e r a d a s  s a o t o t a l me n t e e n -

t r e g u e s  p a r a  c o n s u mo .  A c o r r e n t e q u e  f l u i  e n t r e  o s  p o n t o s ' i  

s  k ( f i g .  4 . 1 b )  e  d a d a  p o r  

i k z i k 

T o d a v i a ,  d e  i  t a mb e m f l u i r a uma  c o r r e n t e  p e l a  a d mi t a n c i a  Y. .  

d e  mo d o q u e  a  c o r r e n t e  t o t a l  q u e  p a s s a  p e l o b a r r a me n t o ,  num 

d e t e r mi n a d o mo me n t o ,  e  d a d a  p o r  
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P e l a  d e f i n i g a o d e  p o t e n c i a  c o mp l e x a ,  t e m- s e  p a r a  o i - e s i mo ba r _ 

r a me n t o :  

P.  + J Q.  = V . i * 

o u ( I I - 6 )  

( P i + j Q i ) * ^ v / * i  

P e l a  f i g u r a 4 . 1 c ,  

Z = R + j X 

= | Z|  ( s e n o \ k + j c o s a \ k )  ( H. - 7 )  

o n d e  R = I z l s e n c S. . .  e  X = | z | c o s c S. .  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.. e  o a n g u l o - c o mp l e me j n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J.  I t  I K I K |  

t o d o a n g u l o d e  i mp e d a n c i a  d a  l i n h a  ( t a n g "  R/ x ) .  P o r t a n t o ,  

( P + j Q. ) * = V * i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= v T( V. Y. .  + — i  — ) ,  d a  e q . ( H - 5 )  

r  l  n Z i k "
 n 

2 
V.  I

 Z

Y .  .  + (  I V.  I - \ /  v . ) / Z . .  
i '  i i

 x 1

 i  l  k
 7

'  i l < 

i  ?  
V .  Y .  .  + 

i
1

 i i  

| U. |
2

- | V. | | u J e - ^
e

i - ^ < )  1

 i
1 1

 l
1 1

 k
1 

Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ C s e n d . ^ j c o s d ^ ) 

p e l a s  e q u a g o e s  ( I I - 4 )  e  ( 1 1 - 7 )  .  E d e s e n v o l v e n d o e s s a s  e q u a  -

g o e s ,  o b t e m- s e  9 

* 1V j j  s e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( P i + J Q i ) = - - | z i k |  

^ | V i l
2

c o s J . k - l u . l i u k | c o S ^ . k - ( 0 i - S ^ )  

l
Z

i J  0 

Como ( P ^ + j Q\ )  = P ^ - j Q^ i  c o n c l u i - s e  q u e  

P. = 
i  

I v .f r a f e h c S.. - h / . l  
1 I

1 i k  1

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  se n ( r S . . - ( O. - Q. ) ) x

 i k
 v

 I k ' '  

Z i k 

| v .| 2 coso\. - I w . l l w . |cos(fS.. - ( Q. - B.  ) )  -  9 

Q = '
 1 l k

 1
 1

' ,
 k

'
 l k 1

 ^— -  | \ |̂
2

Y 
1

 I Zi k I  

1 1 
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A p o t e n c i a  t o t a l  g e r a d a  em n b a r r a me n t o s  e  f i n a l me n t e  o b t i d a .  

n 
U, | | V1 > e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1 S , u - ( 8 , - B l J )  

J  l
Z

i k 

Q ^ ! u . |
2

c O S ( S . k - i v i l i u 1 < ; c o s ( c 5 i k - ( g f Q k ) )  _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 l— i  _  i  " I v i  i  

k + i

 ( I I - 8 )  

2 '  

A c a r g a  | \ / . |  Y. .  e  p u r a me n t e  r e a t i v a  e  d e p e n d e  a p e n a s  d a  r e a -

t a n c i a  d o c i r c u i t o .  Os  c a s o s  a  s e g u i r  s a o c o n s i d e r a d o s .  

( a )  R e a t a n c i a  i n d u t i v a  ( d e s p r e z a d a  a  r e s i s t e n _ 

c i a R) ,  p a r a  a  q u a l  a  c o r r e n t e  s e  a c h a  9 0 °  u em a t r a s o ,  c om 

r s l a g a o a  V.  E n t a o ,  P = 0 e  Q> 0 .  

Z = j X 

= j u i L 

Como Y = l / Z ,  e n t a o 

Y i i = 1 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ U J L = - j l / u i L = - l / X L 

i i 2  i  i 2 1 

( b )  Ou t r o c a s o q u s  p o d e  o c o r r e r  e  a q u e l e  em 

a  c o r r e n t e  i  e s t a  9 0 °  a d i a n t a d a  a  V,  o q u e  a c o n t e c e  c om c i r -

c u i t o s  p u r a me n t e  c a p a c i t i v o s .  P=0 e  Q< 0 .  As  c a r g a s  s a o t a m-

be m p u r a me n t e  r e a t i v a s ,  e  a b s o r v e m p o t e n c i a s  r e a t i v a s  n e g a t i -

v a s .  

P o r t a n t o ,  

Z = j X 

= j l / u i € 

Y s  l / Z a  J U J C 

1 V.  |
2

Y.  .  = \\J . |
2

X„ 
1

 i
1

 i i
 1

 I
1 C 

( c )  P o d e - s e  t e r  o c a s o ma i s  g e r a l ,  em l i n h a s  
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d e  t r a n s mi s s a o mu i t o l o n g a s ,  em q u e  a  r e a t a n c i a  e  i n d u t i v a  e  

c a p a c i t i v a ;  d a i ,  o r a  h a  a b s o r g a o d e  p o t e n c i a s  r e a t i v a s  p o s i t _ i  

v a s ,  o r a  d e  n e g a t i v a s .  Ne s s e  c a s o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 U J C I
 U

i  

2  

V.  Y.  . = V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I - ~ 

l
1

 i i
 1

 1
1 2 

UJ LC- 1  X L C 

o n d e  = u; L -  1 / U J C . 

As  e q u a g o e s  ( I I - 8 )  p e r mi t e m d e d u z i r ,  d e  ma n e i r a  a n a l o g a ,  p a r a  

o k - e s i mo b a r r me n t o ,  q u e  

P f c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ l V 2

s e n c ? ) < i ^ k | | U i J s e n ( J f e . i - ( 8 k - Q. ) )  

i = l  l z

k l |  

Q.  £ | V1 J
2

c o s c ? k i - l WKl | » i ! c o S ( J k i - ( 9 k - 9 . ) )  .  

1

 k i l  

^
k

 ( I I - 9 )  

As  e q u a g o e s  ( I I - 9 )  f o r n e c e m a s  p o t e n c i a s  r e a l  e  r e a t i v a  t o t a i s  

p a r a  o s i s t e ma d e  n b a r r a me n t o s .  

De t e r mj n a g a o d a s  P e r d a s  

0 e q u i l i b r i o d a s  p o t e n c i a s  r e a i s  g e r a d a s  s e  de_ 

f i n e  p e l a  s o ma  d a s  c a r g a s  c o n s u mi d a s  ma i s  a s  p e r d a s  o c o r r i d a s  

n a  l i n h a .  Co n s e q u e n t e me n t e ,  a s  p e r d a s  s e r a o d e t e r mi n a d a s  p e l a s  

p o t e n c i a s  r e a i s  g e r a d a s  me n o s  a s  c a r g a s  c o n s u mi d a s  n a  l i n h a .  

4 k •  (
p

i
 + p

k > -  ^
c

i
+ c

k )  

Da s  e q u a g o e s  ( I I - 8 )  e  ( 1 1 - 9 )  ,  

2 
P t + Q^ ( | « J S e n l S i k - | « i | | « k | 8 e n ( 5 . k - ( Q i . 0 k ) ) y i Z i | < |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(| \lk |
 2

s  enSki-\\l J|wJ s e n ( 5 k . - ( 9 | < - 9 i ) ) y | Z k i  |  
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1 k 1 1 i 1 1 i 1 1 k 

s e n c f .  •  = s e n a \  .  
i k k i 

z

k i |  = | z i k 

.
#

. P, +P 
i k 

i
 k z

i k 

i k l  I z  

De s e n v o l v e n d o e s s a  e q u a g a o ,  t e n d o em c o n t a  q u e  c o s ( Qk - Q^ )  = 

c o s ( 0 i - 0 k )  e  s e n ( 8 k - Q i )  = - s e n ( 0 i - 0 k ) ,  o b t e m- s e :  

s e n c i  •. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ry 9 

P + P =-  p (  + | Vk|
 Z

- 2 | V i | | v k | c o s ( 0 i - 0 k ) )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  Zi k I  

De s s e  mo d o ,  a s  p e r d a s  t o t a i s  d o s i s t e ma  s e r a o d a d a s  p o r  

L = J  £ | -  f f ^ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ ( | u i |
2

+ |V k|
2

-  2|  yd |U k!c  o s  - 0 k ) )  -

i = l  k = l '
Z i k

'  

k = i  (
c

i
 + c

k )
;

 (
I I J D

)  

0 c o e f i c i e n t e  l / 2 q u e  a p a r e c e  n a  e x p r e s s a o d e v e - - s e  a o f a t o d e  

n a  d e d u g a o d a s  p e r d a s  c o n s i d e r a r - s e  a  s oma  d a s  e q u a g o e s  d o 

f l u x o d e  p o t e n c i a  do b a r r a me n t o i  p a r a  o b a r r a me n t o k e  v i c e -

v e r s a .  Ag o r a ,  s e  s e  l e v a  em c o n t a  q u e  

n 8 '  -  QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L , 

c o s  ( g i _ 9 k )  = 1 -  2 s e n X •  \  )  

e n t a o ,  

2 i = l  k = l  Z i k

 1 

i  = k 

A v a r i a g a o Q^ - 8 k s e n d o mu i t o p e q u e n a ,  p o d e - s e  t o ma r  a  a p r o x _ i  

ma g a o 



1 0 9 .  

o ma n d o ,  t a mb e m,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Av i k = | v i | - | Vk |  

o b t e m- s e ,  p o r  f i m ,  

i * k 

A e q u a g a o ( i l - l l )  e s t a b e l e c e  q u e  a s  p e r d a s  n a  l i n h a  s a o f u n g a o 

d a  v o l t a g e m e  d o a n g u l o de  f a s e .  

Qu a n d o s e  d e d u z i u a  c o r r e n t e  q u e  f l u i  n a  l i -

n h a  ( 1 1 -  5 )  ,  n a o f o i  l e v a d o em c o n s i d e r a g a o o t r a n s f o r ma d o r  em 

c a d a  t e r m i n a l ,  c o mo s e mp r e  o c o r r e  n a  p r a t i c a .  P e l o d i a g r a ma  

u n i f i l a r  ( f i g . A . l a ) ,  e x i s t e  um t r a n s f o r ma d o r  n o t e r mi n a l  de  

d e s p a c h o ,  o q u a l  s e  r e p r e s e n t s  c o mo n o e s q u e ma  a b a i x o .  

F i g u r a  I I . 2 -  Re p r e s e n t a g a o d e  um 

t r a n s f  o r ma d o r  n o c i r _ 

c u i t o e q u i v a l e n t e .  

S u p o e - s e  q u e  a  r a z a o d o t r a n s f o r ma d o r  e  l : t ,  s  q u e  e s t a  l i g a -

d o e n t r e  a s  b a r r a s  i  k .  A c o r r e n t e  q u e  c h e g a  a  T,  v i n d a  d o 



1 1 0 .  

g e r a d o r ,  e  1 ^ ;  a  a  q u e  s a i  d e  T e  1 ^ . .  A v o l t a g e m q u e  c h e g a  ,  

V.  ;  e  a  q u e  s a i  d e  T,  V,  .  Vo l t a g e m e  c o r r e n t e  r e f e r i d a s  a  v o l _ 

t a g e m e  a  c o r r e n t e  q u e  c h e g a m s a o r e s p e c t i v a me n t e :  

( 1 1 - 1 2 )  

V.  = t . V.  
t  i  

A c o r r e n t e  q u e  s a i  do t r a n s f o r ma d o r  e  a  q u e  c h e g a  a o t e r mi n a l  

d e  r e c e p g a o k s a o ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  

z

 l
z

i k l  

I  ^ i k
1 

P e l a s  e q u a g o e s  ( 1 1 . 1 3 )  e  ( 1 1 . 1 4 ) ,  

I i  = t . I  
t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ( i z i k lA 2 ) 

v.  - t u .  

\  -  - T T T "
 + U k Y k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l
z

i k l  

( 1 1 - 1 3 )  
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APENDI CE I I I  

P r o b l e ma - t e s t e  ( v e r  r e f e r e n d a 2 3 )  

Mo d e l o ma t e ma t i c o d o s i s t e ma d e  S a s k a t c h e wa n Po we r  Co r p o r a t i o n ,  

S a s k a t o o n ,  Ca n a d a .  0 c u s t o o p e r a c i o n a l  mi n i mo f o i  o b t i d o u s a n -

d o - s e  a  f u n g a o - o b j e t i v o a b a i x o ( e q .  4 . 1 6 ) .  

F= 2 f ( P , )  + 

Z[ " ( l . - - P. +C.  + S . )
2

/ R-  + ( K -  + D .  + SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .)2/R . 1 + £ i
L 1

 i  i  i  i  n + i  n + l  n + i  n + i
y /

 n + i i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i [ ( x
mi n

- x . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + s 9 . )
2

/ R9 . + ( x . - x T a x
+ s 0 . )

2

/ U .1 

^71
L

 i  i  2 n + i '  '  2 n + i
 vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 I I 2 n + r
/

 2 n + i J  

0 p r o b l e ma  e s t a  s u j e i t o a  r e s t r i g o e s  d s  i g u a l d a d e :  ( i l l . l )  

I .  ( V/ , 9 ) - P ,  + C .  = 0 
K. ( l / , 9 ) - Q i + D.  = 0 

( I I I . 2 )  

e  d e  d e s i g u a l d a d e :  

p mi n ^  p c  p ma x 

i i  i  

n
m i n

z  n < n
m a x 

Q

i
 6 Q

i  ^
 Q

i  ( I I I . 3 )  

l / f
n

!  W.  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w ^ a x 

8

m i n

^ 9 .  < 8
m a X 

l - i - i  

A s o l u g a o f o i  o b t i d a  em c o mp u t a d o r  I BM 3 6 0 / 6 5 ,  p o r  a p l i c a g a o 

d o a l g o r i t mo c o mp o s t o .  Os  d a d o s  u t i l i z a d o s  e n c o n t r a m- s e  n a s  t _a  

b e l a s  q u e  s e  s e g u e m.  



T a b e l a  I I I - l  

P a r a me t r o s  d a  l i n h a  ( s i s t e ma d a  S a s k a t c h e wa n Po we r  

C o r p o r a t i o n ,  S a s k a t o o n ( Ca n a d a ) .  Ba s s  d s  1 0 0 MVA.  

Ba r r a me n t o s  R X Y TAP 

I  0 ( p . u . )  ( p . u . )  ( p . u . )  ( p . u . )  

1 2 0 , 0 0 7 A0 0 , 0 6 0 7 0 0 , 2 5 9 3 0 

2 A 0 , 0 0 8 6 0 0 , 0 7 0 6 0 0 , 3 0 1 7 0 

2 3 0 , 0 3 0 0 0 1 , 0 5 0 0 0 

4 5 0 , 0 1 5 5 0 1 , 0 2 5 0 0 

5 6 0 , 0 3 2 0 0 0 , 1 3 2 5 0 0 , 0 3 2 6 0 

5 13 0 , 1 1 9 1 0 0 , 2 7 0 4 0 0 , 0 3 2 8 0 

5 7 0 , 5 4 3 0 0 1 , 8 9 0 0 0 0 , 0 7 4 0 0 

6 7 0 , 0 5 3 6 0 0 , 2 1 5 0 0 0 , 0 4 7 5 0 

7 8 0 , 0 1 9 9 0 0 , 0 9 3 3 0 0 , 0 3 4 2 0 

9 8 0 , 0 1 8 7 0 1 , 0 4 0 0 0 

9 10 0 , 0 1 0 7 0 0 , 0 6 1 7 0 0 , 4 4 7 1 0 

10 1 1 0 , 0 3 2 3 0 1 , 0 5 0 0 0 

1 1 1 2 0 , 0 7 6 0 0 0 , 3 3 3 0 0 0 , 1 7 0 0 0 

1 2 13 0 , 1 3 6 9 0 0 , 5 3 0 4 0 0 , 0 7 0 6 0 

13 3 0 , 1 4 9 4 0 0 , 3 3 9 2 0 0 , 0 4 1 2 0 



T a b e l a  1 1 1 - 2 

Da d o s  d o s  Ba r r a me n t o s ,  a  b a s e  d e  1 0 0 Ml / A.  

B a r r a  P o t e n c i a s  Ge r a d a s  Vo l t a g e m Fa s e  Ca r g a s  Co n s u mi d a s  Co mp e n s .  T a p s  

I  P Q V 9 PL QL ZR 
m

t  

1 1 , 7 0 5 2 - 0 , 0 5 5 0 1 , 0 5 0 0 0 , 1 6 4 4 

2 1 , 0 2 9 0 0 , 0 6 9 5 

3 0 , 9 7 1 5 0 , 0 4 5 2 0 , 5 6 3 4 0 , 0 3 9 0 3 , 3 3 3 0 1 , 0 0 

4 0 , 9 9 9 3 0 , 0 1 3 4 

5 0 , 5 0 2 8 0 , 1 4 1 3 0 , 9 6 6 1 1 , 6 9 9 8 0 , 0 9 0 4 3 , 3 3 3 0 1 , 0 0 

6 0 , 6 8 3 4 - 0 , 4 7 2 0 0 , 9 3 3 7 0 , 0 9 8 9 

7 0 , 9 4 2 4 0 , 0 7 1 4 0 , 7 0 4 6 0 , 0 8 6 6 

8 0 , 9 5 5 5 0 , 1 3 8 0 1 , 4 8 4 7 0 , 4 2 2 4 3 , 3 3 3 0 0 , 1 5 0 0 1 , 0 0 

9 1 , 0 0 7 5 0 , 1 7 7 7 

10 3 , 8 2 0 9 0 , 4 0 8 0 1 , 0 5 8 3 0 , 2 9 7 4 

1 1 1 , 0 0 0 8 0 , 2 4 9 3 0 , 7 4 7 5 0 , 1 3 2 2 

1 2 0 , 8 9 2 0 -- 0 , 0 8 0 8 0 , 9 0 2 5 0 , 0 6 7 4 5 , 4 0 0 0 1 , 0 0 

13 0 , 9 2 5 4 -- 0 , 0 7 2 7 0 , 5 3 3 2 0 , 0 6 8 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I— ' 



1 1 4 

T a b e l a  1 1 1 - 3 

R e s t r i g o e s  s o b r e  a s  v a r i a v e i s  d o s i s t e ma  

B a r r a  

I  

p mi n pma x Q mi n Qma x ^ mi n y i n a x mi n 
m

t  

ma x mi n 
m

t  T 

ma x 

T 

1 1 , 5 0 1 , 7 0 - 1 , 3 8 1 , 3 9 0 , 9 0 1 , 0 5 

2 0 , 9 0 1 , 0 5 0 , 9 0 1 , 0 5 

3 0 , 9 0 1 , 0 5 1 , 0 0 

4 0 , 9 0 1 , 0 5 0 , 9 0 1 , 0 5 

5 0 , 3 0 0 , 5 9 0 , 9 8 0 , 9 0 1 , 0 5 1 , 0 0 

6 0 , 5 0 0 , 7 0 - 0 , 8 1 0 , 8 1 0 , 9 0 1 , 0 5 

7 0 , 9 0 1 , 0 5 

8 0 , 9 0 1 , 0 5 1 , 0 0 

9 0 , 9 0 1 , 0 5 0 , 8 5 1 , 0 5 

10 3 , 8 0 4 , 0 0 - 1 , 1 0 2 , 2 6 0 , 9 0 1 , 0 6 0 , 9 0 1 , 1 0 

1 1 0 , 9 0 1 , 0 5 

1 2 0 , 9 0 1 , 0 5 1 , 0 0 

13 0 , 9 0 1 , 0 5 

T a b e l a  I I I - 4 

Da d o s  de  Cu s t o d o s i s t e ma  

B a r r a  a

l  
a

2 
a

3 
3 

N°  ( • )  ( H/ MW)  ( $ / Mi r )  ( $ / MVT)  

1 0 , 0 0 0 0 0 2 1 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 

5 4 4 , 0 0 0 0 0 1 2 7 , 1 7 9 9 0 5 5 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 

6 0 , 0 0 0 0 0 2 1 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 

1 0 1 4 4 , 4 2 9 9 0 4 5 , 6 3 9 9 9 1 4 , 9 4 9 9 9 0 , 0 0 0 0 0 


