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RESUMO

O problema de planejamento da operagao de curto prazo é modelado como um problema estocastico multi-
estagio. Variaveis incertas, como as vazdes afluentes aos aproveitamentos hidroelétricos, sdo representadas por
meio de uma arvore de cenarios com probabilidades associadas. Porém, quando se utilizam arvores de mais de
um periodo temporal, a complexidade do problema de otimizagéo resultante para o Sistema Interligado Nacional
torna dificil a resolugdo em tempos computacionais razoaveis. Neste trabalho utilizam-se medidas probabilisticas
para definir distancias entre arvores de cenarios, de maneira a obter arvores de portes menores que representem
adequadamente o processo estocastico das afluéncias hidrologicas e sejam satisfatérias, tanto em termos de
esforgo computacional quanto em termos de qualidade da solugdo do problema de otimizagao.

PALAVRAS-CHAVE

Arvore de Cenarios, Otimizacdo Estocastica, Reducéo de Cenarios, Métrica de Fortet-Mourier,
Planejamento Energético de Curto Prazo.

1.0 - INTRODUGAO. MOTIVAGCAO.

Para o Sistema Interligado Nacional (SIN), o modelo de planejamento energético de curto prazo desenvolvido
pelo CEPEL, DECOMP [1,2], precisa representar de forma suficientemente acurada as incertezas nas vazdes
afluentes aos aproveitamentos hidroelétricos. Estas incertezas séo introduzidas no problema por meio de uma
arvore de realizagdes possiveis do evento incerto, ou cenarios, onde cada cenario tem uma certa probabilidade
associada. Porém, como acontece para o SIN, se, com o intuito de se representar melhor as incertezas, aumenta-
se 0 numero de cenarios, o problema de otimizacdo estocastica resultante pode se tornar inviavel em termos de
tempo computacional.

O modelo GEVAZP [3,4,5], desenvolvido pelo CEPEL para gerar séries sintéticas de vazdes afluentes, define
cenarios para o modelo DECOMP. Este modelo trabalha com um horizonte temporal de dois meses, sendo o
primeiro més discretizado em etapas semanais que ndo consideram a incerteza das vazdes. Ja no segundo més,
utilizam-se atualmente arvores com mais de cem cenarios. Com o intuito de construir uma fungéo de custo futuro
mais robusta, aplicando o algoritmo de programacgéo dindmica dual estocastica, deseja-se estender o horizonte
temporal do modelo. Para tanto, deve-se contar com um niumero minimo de cenarios que representem a incerteza
das vazdes afluentes. O objetivo deste trabalho é apresentar uma técnica de redugcédo da dimensionalidade da
arvore de cenarios gerada pelo modelo GEVAZP, de modo que a arvore reduzida obtida represente acuradamente
0 processo estocastico de afluéncias hidrolégicas, e que seja viavel em termos de tempo computacional para o
modelo DECOMP.
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A escolha de um subgrupo de cenarios suficientemente representativos pode ser feita tomando-se como critério a
boa qualidade da solugdo obtida pelo problema de otimizagdo “reduzido”. A medida probabilistica chamada de
Fortet-Mourier [6], utilizada neste trabalho para definir uma arvore reduzida 6tima de cenarios, garante otimalidade
em dois sentidos, descritos a seguir:
o Estabilidade, no sentido que pequenas variagdes na arvore original resultam em pequenas variagdes da
arvore reduzida 6tima obtida.
e Proximidade da arvore original, em termos de valores o6timos dos problemas de otimizagédo
correspondentes.
O que se espera é que essas propriedades auxiliem a boa aderéncia ao processo estocastico considerado.

Este trabalho esta organizado em 4 sec¢des, contendo, respectivamente, a introducao, a formulagdo do problema,
os resultados numéricos, e as conclusdes. A subsecdo 2.1 define distancia de Fortet-Mourier (entre a arvore
original e uma arvore reduzida qualquer) como o valor 6timo de um problema de transporte. A minimizagdo desta
distancia sobre todas as possiveis arvores reduzidas define o chamado problema de redugédo de cenarios (PRC),
descrito na subsegéo 2.2, e assunto central deste trabalho. O algoritmo numérico utilizado para resolver o PRC é
apresentado na subsegdo 2.3. A segao 3 contém o estudo de caso com resultados numéricos. Os resultados
obtidos demonstram a excelente aderéncia em termos estatisticos da arvore obtida mediante a técnica proposta
ao processo estocastico representado pela arvore original.

2.0 - FORMULAGAO DO PROBLEMA

Ja foi mencionado que em problemas estocasticos a tomada de decisbes precisa de um compromisso entre dois
interesses conflitantes. De um lado, necessita-se de uma boa discretizagdo do processo estocastico que se deseja
representar; por outra parte, o problema de otimizagdo resultante deve ser viavel em termos de tempo
computacional. O objetivo é obter decisdes 6timas que estejam aderentes ao processo estocastico considerado,
em tempos computacionais razoaveis.

Em geral, a estratégia adotada para modelar um problema estocastico é usar como fungédo objetivo o valor
esperado dos custos. Para isto, devem-se conhecer quais sdo as possiveis realizagdes futuras de todas as
variaveis aleatdrias envolvidas no problema, ou gerar cenarios representativos garantindo uma boa aderéncia. A
cada possibilidade de ocorréncia do evento aleatério é atribuida uma probabilidade.

Resulta assim o problema de otimizagao
min _, E, f(x) (2.1)

onde, dada a fungédo / : ® x R" — R (os custos de geragéo e déficit), a fungdo objetivo se escreve

N
Epf(x)=) f(wi.x)p;
i=1
sendo:

X < R" o conjunto viavel das variaveis de operagéo (geracgéo térmica, intercambios de energia entre os
subsistemas, volumes armazenados nos reservatorios);

®cR’o espago amostral com N cenarios W, (de vazdes afluentes as usinas hidroelétricas); e
P, uma distribuicdo de probabilidades que associa a cada cenario w; uma probabilidade p;, para
iel={12,.N}.

Se o numero de cenarios N é muito grande, a resolugéo direta de (2.1) ndo é possivel. Procura-se um conjunto de
Nreg cenarios representativos, com N,g muito menor que N. Para determinar os melhores cenarios

{w/] Wi, } a serem descartados, havera duas variaveis a definir de maneira 6tima
B d

G W
J2 P NNy

o J={jiin-n d}, o conjunto complementar de indices de N-N.q cenarios a serem
re

descartados em relag&o ao conjunto de indices dos cenarios originais, I = {1,2,..,N}; e
. 0, a nova distribuicdo de probabilidades.

O problema de otimizacéo reduzido, que utiliza como fungdo objetivo o valor esperado definido por J e Q

EJ,Qf(x) = z Sw,x)q,
lel\J
¢é formalizado pela expressao

TXT;')? E;of(x). (2.2)
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Assim sendo, para cada escolha diferente de Je (, havera associado um problema de otimizagdo (2.2)

diferente. O valor étimo do par (J*,Q*) é determinado de modo que (2.2) seja préximo ao problema (2.1) tanto
em termos de valor étimo quanto de solucdo encontrada. Mais precisamente, sejam

V(P)=inf{Epf(x):x € X}
V(Q')=inf{E . , f(x):x e X}

os valores 6timos dos problemas original (2.1) e reduzido (2.2), respectivamente. Dado ¢ > 0, as correspondentes
solugdes & -6timas sdo dadas pelos conjuntos

S,(P)={xe X;Epf(x)<V(P)+ &)}

S(Q )={xe X;E,  f(x)<V(Q )+¢e}.
De modo geral, procura-se obter um conjunto de indices J ={Jl JN_N ‘l} e uma distribuigdo de

probabilidades Q* proxima de P satisfazendo as relagbes

|V(P)-V(Q")|<s e S,(Q)c S,(P)+Bx .p) (2.3)

onde x resolve (2.1)e B(x*,p) é a bola centrada em x com raio p >0 pequeno.

Um critério natural para garantir a proximidade dos problemas (2.1) e (2.2) consiste em minimizar a distancia entre
os valores funcionais dos respectivos problemas de otimizagéo

r}]g | Epf(x)—E ;o f(x)] (2.4)

Este problema motiva a utilizagdo da métrica de Fortet-Mourier, apresentada a seguir. O Teorema 1 em [7] mostra
que com esta métrica as importantes propriedades (2.3) valem, ou seja, mantém-se proximos tanto os valores
otimos (custos de operagdo e déficit) quanto as solugcdes encontradas (geragdes, intercambios, volumes
armazenados). Assim sendo, resulta um problema de otimizagdo reduzido préximo do problema original, que
preserva suas principais caracteristicas.

2.1 A Métrica de Fortet-Mourier
Dados dois cenarios w e w', considera-se que eles estdo préximos quando a distancia entre eles, dada pela

norma da diferenga, | w — w'|, é suficientemente pequena, podendo ser utilizada uma norma | . |arbitréria.

A fim de motivar a definigdo de métrica de Fortet-Mourier, observa-se que, quando a fungdo de custos f(w,x) é

Lipschitz continua na variavel w e X é wum conjunto limitado, tem-se a desigualdade
1 1

| f(ws)— f(W,)[€L|w—w]|, que pode ser reescrita como |zf(w,-)—zf(w',-)|£| w—w'|. Com esta

interpretagdo, tem-se que a fungéo de custos “pertence” ao conjunto

D ={p:0 > R:|p(w)—p(w)|<|w-w].

Para determinar a distancia entre P e QO a métrica de Fortet-Mourier , denotada por d(J,Q), utiliza este conjunto

d(J,0) =sUp ,cq | Epp(x) — E; op(x) | . (2.9)

O problema de reducgéo de cenarios, descrito a seguir, determina o par 6timo (J*,Q* ) minimizando esta métrica.

2.2 O problema de reducio de cenarios

O problema de fazer a escolha de (J*,Q*) é chamado de problema de redug&o de cenarios. Matematicamente,
este problema se expressa como a minimizagdo da métrica de Fortet-Mourier nas variaveis J e Q, atendendo as

restricdes de Q ser uma distribuico de probabilidades e J ter a cardinalidade desejada (#J =N - N,,;)
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min  {d(J,0):q, 20, D q,=1,#J=N-N,,}.

2.6
L.O0={q1,-dnrea lel\J ( )

Este problema pode ser resolvido em dois niveis. Um nivel superior, na variavel J

mJin{c(J):JcI,#J:N—N,ed},

e um nivel inferior, que minimiza a métrica d(J;Q) na variavel O, para cada conjunto J fixo

c(J) = Q:(qmir;v {d(/;0):q, 20, 4, =1}

A formulagdo do PRC em dois niveis tem o intuito de desacoplar as variaveis J e Q e obter uma formulagédo

explicita para o problema de segundo nivel (que define a fungdo objetivo C() do primeiro nivel), descrita a seguir.

Usando a expresséo (2.5) e a definicao de valor esperado, tem-se que

} g 20,3, 0= 1}'

oJ)=  min { [sup(peq)

O0=(q1,9N,py ) iel piw(wi ) B ZiEI\J ql(ﬂ(wl)
""" Nred

Assim sendo, para cada conjunto fixo J, o problema acima é afim na variavel Q = (ql,...,qNM ). Explorando as

relagdes de dualidade em programacao linear para este problema, pode-se provar (Teorema 2 em [7]) que o valor
¢(J) possui uma expressio explicita dada por

o) =2 p;min [w; —w |,
jeJ

onde o minimo é atingido em

q,=p/+2pj, paracada / € I\ J, 27
JjeJ; .
sendo J, ={jeJ:I=I()e l(j)earglmi\n | w; —w, |, paracada j € J (Seg&o 3 em [7]).
el\J

Com este resultado crucial, o PRC (2.6) passa a ter a seguinte estrutura. O conjunto 6timo de indices J resolve

: lel\J

mJin{ J;pj min | w; —w, |:Jc1,#J:N—N,ed}, (2.8)

entanto que a probabilidade Q* € dada pela expresséo (2.7), escrita com J = J .

2.3 Técnicas heuristicas para selecionar o conjunto étimo de indices

Com a formulagéo (2.8), o PRC consiste em conferir todos subconjuntos J de [/ com cardinalidade
N —N,,;; um problema de natureza combinatéria que, dependendo do numero de cenérios, torna inviavel a
conferéncia de todas as possiveis combinagdes. Como exemplo, suponha que se deseje reduzir N =100
cenarios para N,,, = 40; o total de combinagbes de indices de cenarios a explorar para determinar o conjunto

J~ & da ordem de 107,

Como nado é possivel analisar cada um dos candidatos ao conjunto J*, em [8] sdo apresentados alguns
algoritmos que dispensam a analise exaustiva de todas as combinagdes de cenarios. Dependendo da relagéo
entre o numero de cendrios originais € o numero reduzido desejado, duas técnicas alternativas podem ser
utilizadas. As técnicas desenvolvidas sdo chamadas de redugdo progressiva e redugdo regressiva. A reducéo

progressiva € adaptada para o caso em que N,,; < (3/4)N. Neste caso, como a cardinalidade de J ¢ grande, o
algoritmo comeca por descartar todos os cendrios, e a cada iteracdo escolhe um cenério a ser preservado. Ja a
reducdo regressiva é adaptada para o caso em que N,,, >(3/4) N, i.e., se deseja descartar menos de 25% dos

cenarios. Procede de forma contraria a redugao progressiva, comegando com todos os cenarios preservados, € a
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cada iteragdo seleciona um cenario a ser descartado. Para o nosso estudo de caso aplica-se o algoritmo
progressivo, ja que deseja-reduzir em 90% o numero original de cenarios gerados pelo modelo GEVAZP.

Ambas as técnicas utilizam o mesmo procedimento heuristico, uma procedendo para frente e a outra para tras.
Neste sentido séo equivalentes e fornecem o mesmo resultado em mais ou menos tempo computacional, segundo
sejam as caracteristicas do problema. A heuristica utilizada em cada iteracdo é chamada de estratégia de maxima

redugédo. Ao invés de minimizar ¢(J) para todos os possiveis conjuntos J, esta estratégia fixa iterativamente a

cardinalidade de J e minimiza ¢(J) neste subconjunto do conjunto vidvel do problema combinatdrio (2.8).

Mais precisamente, a iteragcdo k-ésima define o conjunto J* até a satisfacdo de um critério de parada que
depende de uma tolerancia ¢ > 0, dada como parametro. Para o algoritmo progressivo, por exemplo, a k-ésima

iteragéo define J* como a solugéo do problema min {c(J) :J c I;cardinalidade (J) = N - k}. O algoritmo para

se k=N, ouse ¢(J)< ¢, fazendo J* =J* e calculando Q(J*).
A seguir, apresenta-se o estudo de caso onde o algoritmo progressivo foi utilizado.
3.0 - RESULTADOS

A teoria desenvolvida nas segdes anteriores € validada mediante a utilizagdo do algoritmo progressivo
para uma configuragéo real do SIN utilizada pelo problema de planejamento da operagdo de curto prazo. A
dimensionalidade da arvore de cenarios gerada pelo modelo GEVAZP é reduzida em 90%. A qualidade da arvore
reduzida 6tima obtida é avaliada mediante diferentes testes estatisticos.

3.1 Caso utilizado

O caso estudado tem as seguintes caracteristicas: histérico de vazdes compreendido entre 1931 e 1998;
tendéncia hidroldgica correspondente ao ano de 1959; horizonte de planejamento de dois periodos, sendo janeiro
0 més inicial. O numero de cenarios gerados para o primeiro periodo é igual a 100; dos quais foram preservados
99; para o segundo periodo foram gerados 10000 cenarios, dos quais foram preservados 1000 cenarios. O total
de usinas da configuragdo somam 84, sendo Agua Vermelha e Trés Marias as usinas analisadas nas Figuras
1,2,3,4,7 e 8.

Uma primeira avaliagdo de qualidade dos cenarios preservados consiste em comparar as estatisticas da arvore
original (a arvore gerada pelo modelo GEVAZP) com os valores tedricos, segundo descrito em [9].

3.2 Médias e Desvios Padrdes da Usina de Agua Vermelha e Trés Marias

A média e desvio padrdo tedrico correspondem aos valores esperados e desvios padroes condicionados do
modelo auto-regressivo periédico de ordem p (par(p)) [10,11]. Nas Figuras 1,2,3 e 4 sdo comparados as médias e
desvios padrdes dos dados gerados com os valores tedricos. Observa-se que as estatisticas dos valores gerados
estdo contidas nos intervalos de aceitabilidade representados pelas barras de erros. As estatisticas dos cenarios
gerados (ou cenarios originais) e as estatisticas dos cenarios reduzidos se comportam de maneira satisfatéria em
relagdo aos valores tedricos.

1° periodo 2° periodo

» 1000
e}
E 500

mTedérico mGerado [1Reduzido | \ MTeo6rico mMGerado [Reduzido
Figura 1: Médias do 1° e 2° periodos — Agua Vermelha.
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(4]
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600
-0
& = 300 o 2
eE % 2 300
0 0
[ Tedrico W Gerado O Reduzido @ Teérico W Gerado [ Reduzido

Figura 2: Desvios padrées do 1° e 2° periodos — Agua Vermelha.
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Figura 3: Médias do 1° e 2° periodos — Trés Marias.
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Figura 4:Desvios padrbes do 1° e 2° periodos — Trés Marias.

3.3 Regresséo Linear: Médias e Desvios Padrdes

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas as regressdes lineares entre as médias e desvio padrbes das arvores gerada
e reduzida das usinas hidroelétricas da configuragdo. Sao apresentados também, o coeficiente angular & da reta
de regressdo linear (y = 6x), bem como o coeficiente de determinagdo R?, que mede o ajuste da reta de

regressao linear as estatisticas dos valores gerados [12].

Como todo desenvolvimento da técnica de redugcédo de cenarios € fundamentado na minimizagdo da diferenca
entre os valores esperados (expressao 2.4), ja era de se esperar excelentes resultados em relagéo a estatistica
média, como confirmado pela Figura 5. A Figura 6 mostra que também os desvios padrdes foram eficientemente
preservados em ambos periodos. Estes resultados sdo confirmados pelo coeficiente angular da reta de regresséo
linear, e pelo coeficiente de determinagéao R?.

10 Média: 6 =1.00, R = 1.00 10 Média: 6 =1.00, R* = 0.99
[
b 8
N S
=1 N
- =]
: B
0
]
5 |5 g s
2 o
> <
>
5 10 5 10
. . . . P 1 . . . . . . .
Valores gerados — base logaritmica Valores gerados — base logaritmica
1° periodo 2° periodo

Figura 5: Regressao linear entre as médias - 1° e 2° periodos.

9 Desvio Padrio: 6 =0.99, R = 0.99 9 Desvio padrio: 6 =0.97, R® = 0.94

Valore reduzidos
(&}

Valores reduzidos
(31

5 9 5 9 |

Valores gerados — base logaritmica

Valores gerados — base logaritmica

1° periodo 2° periodo
Figura 6: Regressao linear entre os desvios padrdes - 1° e 2° periodos.

3.4 Regresséo Linear: Correlacdo Espacial

As Figuras 7 e 8 representam, respectivamente, as correlacbes espaciais entre as vazdes das usinas
hidroelétricas de Agua Vermelha, Trés Marias, e as demais usinas hidroelétricas da configuragdo. A correlagédo
espacial determina as dependéncias hidroldgicas entre as usinas.
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Para este estudo, os cenarios reduzidos representam apenas 10% do total de cenarios gerados. No entanto, como
mostram as Figuras 7 e 8, este niumero bem reduzido de cenarios ainda reproduz eficientemente as correlagdes
espaciais entre as usinas hidroldgicas da configuracéo.

1°periodo 0 =09729x 2° periodo 0=1,0671x
R?=0,9923 R? = 0,9854
’
: 1
5 05 3
3 ; 3o 05
oz 63
o3 e o Y 5
© 5 ® 5 T T
k4 g 0,5 05 1 o 1 0,5 0,5 1
] 05 o ¥ 05
2 E
o
o 1 8 -1

Correlagao Cruzada Gerada
Correlagao Cruzada Gerada

Figura 7: Correlagéo espacial entre Agua Vermelha e as demais usinas -1° e 2° periodos.

1° periodo ::_0692212 2° periodo 0 =1,0393x
’ R?=0,986
H 1 g 1
N X
Zs 05 Zs 05
o8 . °%
82 ‘ FER — ‘ ‘
sg 0,5 05 1 gg -1 05 05 1
© 0,5 ° 05
S 5
o 1 (3] -1
Correlagao Cruzada Gerada Correlagao Cruzada Gerada

Figura 8: Correlagédo espacial entre Trés Marias e as demais usinas -1° e 2° periodos.

3.5 Testes de Aderéncia
A Tabela 1 fornece os valores criticos referentes aos testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e Cramér-von
Mises [13]. Estes testes medem a aderéncia entre as distribuicdes de probabilidades. Se o valor obtido for inferior
ao valor critico, considera-se que as duas distribuicbes de probabilidades (referentes a arvore original e a arvore
reduzida) sdo aderentes.

Tabela 1: Teste de aderéncia entre as distribuicdes de probabilidade.

l-;l;ie:rtgn(tj:?a Usina valor critico (5%) | 1° periodo 2° periodo
Kolmogorov — | Agua Vermelha 1.36 0.558 0477
Smirnov Trés Marias 0.626 0.413
Cramér —von | Agua Vermelha 0.46 0.046 0.008
Mises Trés Marias 0.057 0.010

Os valores da Tabela 1 confirmam a eficiéncia da formula étima de redistribuicdo (2.7). Os valores obtidos séo
significativamente inferiores aos limites de aceitagcéo. Este resultado garante a aderéncia entre as distribuicbes de

probabilidades P e Q*.

3.6 Regressao Linear: Correlacao Temporal

Um parémetro importante é a correlagdo entre as afluéncias dos periodos 2 e 1 de cada usina hidroelétrica. Na
Figura 9 é comparada essa estatistica obtida com os cenarios gerados e reduzidos para cada uma das usinas da
configuragéo.

0.7 Correl. temporal: 6 =0.96, R = 1.09

Cenarios reduzidos

0.7

o

Correl. corresp. aos cenarios gerados

Figura 9: Correlagédo temporal entre os periodos 2 e 1.
Assim como nos resultados de correlagdo espacial, a Figura 9 apresenta bons resultados de aderéncia para as
correlagdes temporais.



4.0 - CONCLUSAO

A reducéo do porte da arvore de cenarios de vazdes afluentes a ser utilizada no planejamento da operagao de
curto prazo, necessaria para viabilizar a obtengcdo de uma solugdo em termos de tempo computacional, deve
garantir a representagdo adequada das principais caracteristicas do processo de afluéncias hidrolégicas.

O uso da métrica de Fortet-Mourier para definir o PRC e selecionar cenarios suficientemente representativos a
partir de uma arvore original com muitos cenarios permite eliminar redundancias de informagdes, e reduzir
significativamente o tempo de processamento computacional.

Em particular, para o SIN, com um horizonte temporal de dois periodos, a boa qualidade da arvore reduzida, que
representa apenas 10% do total de cenarios gerados, obtida a partir da arvore com dez mil cenarios é confirmada
pelos testes estatisticos realizados. Em particular, estes testes indicaram uma grande aderéncia entre o conjunto
de cenarios preservados e o conjunto de cenarios original. Além do mais, o processo utilizado preserva
importantes caracteristicas estatisticas da arvore original, como as correlagbes espaciais entre afluéncias as
usinas hidroelétricas em estudo e correlagdes temporais entre os periodos 2 e 1.

Para o estudo do caso apresentado todos os testes e comparagdes efetuados foram plenamente satisfatorios.
Pode-se entdo concluir que a métrica de Fortet-Mourier € uma ferramenta matematica muito eficiente para
selecionar de forma acurada dentre um conjunto inicial de cenarios aqueles que sdo mais representativos do
ponto de vista estatistico e do ponto de vista da otimizagao.

O trabalho apresentado, se futuramente aplicado para a operagao de curto prazo do SIN, permitira utilizar arvores
de cenarios de dimensdes aceitaveis que representem adequadamente o processo estocastico das afluéncias e
sejam satisfatorias, tanto em termos de esforgo computacional, quanto em termos de qualidade das solugées
obtidas pelo modelo DECOMP.
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