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Resumo-- Este trabalho apresenta a formulagdo e
implementa¢do da metaheuristica “Busca em Vizinhanga Variavel”
para o balanceamento de cargas nos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, visando o melhoramento dos niveis das tensoes.
Este método utiliza a busca local combinada com uma busca global
através da construcao de estruturas de vizinhanga juntamente com
a mudanca da conexdo de fases de k - cargas. A configuracdo
inicial das cargas foi gerada aleatoriamente, também
implementada a busca da primeira melhor configuragéo vizinha
(melhor qualidade) como estratégia de percorrer o espago de busca,
além de realizar uma transi¢do de uma estrutura que tem menor
namero de vizinhos para outra que tem maior namero de vizinhos.
S&o apresentados os resultados obtidos num sistema de 29 barras.

Palavras chaves-- Redes de Distribuicdo, Balanceamento de
Fases, Busca em Vizinhanca Variavel.

|. INTRODUCAO

OS sistemas de distribuicdo é comum encontrar cargas e

configuragcBes desbalanceadas. O desbalango ndo so
ocasiona aumento das perdas, mas também riscos de sobre-
tensOes e efeitos negativos sob a qualidade do servigo. Assim
também, as elevadas correntes no neutro, inerentes ao
desbalango, podem ocasionar disparo nos equipamentos da
protecdo quanto uma limitagdo adicional na capacidade das
linhas (pelo limite térmico do neutro). Existem varias
metodologias para aumentar os niveis de tensdo, entre elas
destacam-se: A localizagdo dtima de banco de condensadores,
reconfiguracdo das redes, a troca de bitolas dos cabos e o
balanco de fases. Este Ultimo consiste em encontrar a
configuracdo 6tima da conexdo das cargas nas fases das redes
que permita elevar os niveis de tensao.

Encontrar a configuracdo 6tima exige analisar implicita
e/ou explicitamente todas as configuracfes nas conexdes das
cargas existentes nas redes. Por ser um problema em
condicBes desbalanceadas, sua implementacdo precisa de um
modelamento trifasico de todos e de cada um dos
componentes das redes elétricas.

Os artigos publicados ilustram métodos para resolver este
problema visando a reducdo de perdas. Em [1], ilustra-se um
algoritmo de balango de fases que utiliza uma aproximacao
linear do problema. A metodologia assume modelos de carga
de corrente constante e, por isso, ndo € necessario
implementar um fluxo de carga de forma explicita. Embora

W. Guerra pode ser contatado na USP - Sdo Paulo em ENERQ (e-mail:
wilingthon.guerra@poli.usp.br
N Kagan pode ser contatado na USP-PEA, (e-mail: . nelsonk@pea.usp.br).

este problema requer um elevado esforco computacional em
sistemas de grande porte. Na atualidade, técnicas como o
método de Pontos Interiores pode ajudar a reduzir
significativamente o tempo de calculo, ja que tem
demonstrado ser mais eficiente que os métodos tradicionais
como o Simplex. Deve-se levar em conta que estes métodos
assumem um modelo aproximado e fazem uma busca numa
vizinhanga ao redor do ponto de operagéo.

Em [2], propfe-se um algoritmo de balanco de fases
aplicando o método de Recozimento Simulado (Simulated
Annealing). Neste método, a funcdo objetiva é do tipo néo-
linear, esta considera os custos da realizacdo de uma mudanca
em cada carga. Na medida em que a rede cresce, apresenta-se
uma explosdo combinatorial, enquadrando-se num modelo de
programacédo nao linear inteiro misto (PNLIM).

Este trabalho propSe uma aplicacdo da metaheuristica
Busca em Vizinhanca Variavel, desenvolvida em [3],
demonstrando ser um método eficiente para o problema de
balanco de fases das cargas numa rede elétrica.

Através de uma metodologia simples, é possivel explorar
0 maior nidmero de configuracbes do espaco factivel (busca
global) e intensificar naquelas regides mais atrativas (busca
local). Esta combinacdo de buscas se obtém através da
construgéo de estruturas de vizinhanga.

Séo apresentados os resultados obtidos na simulacdo de
um sistema de 29 barras utilizando-se as caracteristicas da
vizinhanga variavel abordadas neste trabalho.

Il. FORMULACAO GENERICA DO PROBLEMA DE BALANCO DE
FASES

O problema de deshalango de fases nas redes de
distribuicdo produz um aumento significativo nas quedas de
tensdo dos nos. Adicionalmente, produz-se circulacdo de
correntes pelo neutro as quais ndo se apresentam em sistemas
equilibrados.

A melhor solugdo é aquela que ndo produz correntes de
sequéncia zero, ou seja, aquela que gera um sistema
balanceado. Embora isto ndo seja possivel devido as
caracteristicas proprias das cargas (presenga de cargas
monofasicas, bifasicas e trifasicas).

O modelo matematico pode ser formulado como uma



otimizagdo ndo - linear com variaveis inteiras e reais, cuja
solucdo envolve a selecdo, dentre todas as configuracdes de
conexdo de fases possiveis, daquela que gere a menor queda
de tensdo dos nos do sistema e que satisfaca um conjunto de
restricdes. De forma geral, o problema de balango de fases de
sistemas radiais pode ser formulado como:

Tnom-Tmin (1)
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I Tnom
Sa
ool @)
Qy=Folgpl) ()
Hiefl.3t  (4)

AV representa a queda de tensdo da barra i. Tmin é a menor
tensdo encontrada na barra i. Tnom € a tensdo nominal do
sistema. As restrices (2 e 3) definem o fluxo de carga
trifasico, e a quarta restricdo define as configuracdes das
cargas (monofésica, bifasica ou trifasica).

A natureza combinatéria deste problema é um fator
complicante, pois a troca de faseamento dos consumidores ndo
¢ facil representar, o que torna muito dificil o uso de
algoritmos baseados em técnicas tradicionais de otimizagdo
para solucéo de (1).

I1l. FORMULACAO GENERICA DO PROBLEMA DE BALANCO DE
FASES

A Busca em Vizinhanga Varidvel (VNS) é uma
metaheuristica baseada num principio simples de mudanca
sistematica de parametros dentro de k estruturas de
vizinhanga. A troca de faseamento, como ja foi mencionada, é
de dificil representacdo matematica. Entretanto essa mudanga
de carga entre fases é tratada pela VNS, eficientemente,
através de uma codificacdo adequada das configuracdes
dentro do processo de busca.

De modo geral, trata-se de encontrar a configuragdo que
gere a menor queda de tensdo entre todos os nés que formam
0 sistema.

As solucbes que se encontram mediante um dos
movimentos possiveis se denominam vizinhas e constituem a
vizinhanga. O conjunto de movimentos possiveis da lugar a
uma relagdo de vizinhanca e estrutura de vizinhanga. Para isto
a VNS utiliza uma combinacdo de buscas locais e globais.
Nestes processos, as buscas ndo sdo informadas, porque nao
orientam a exploragdo no espaco factivel, além de utilizarem
uma estratégia de busca parcial aleatéria que é a mais
eficiente.

A construcdo das estruturas de vizinhanca é fundamental
no processo de busca, jA que determina a qualidade do
conjunto de movimentos aplicados, o qual enriquecera a

vizinhanga. Com isso é possivel realizar passos mais longos
na aproximacao ao 6timo.

Existem outras questdes relevantes no éxito da busca em
vizinhanga variavel, além da selecdo da propia estrutura de
vizinhanga e como articular a busca. Questdes importantes
sdo: a avaliagdo da funcéo objetivo, o procedimento de gerar a
solucdo inicial e o critério de parada.

A. Codificacio

Ser4 utilizado um vetor binario para representar o “status”
das fases em que as cargas estdo conectadas. No processo de
codificacdo, “0” representard as fases ndo conectadas e “1”, as
fases conectadas.

B. Avaliacdo da Funcéo Objetivo

Na avaliacdo da qualidade das configuracdes, utiliza-se um
programa para célculo de fluxo de poténcia trifasico para cada
configuracdo. Assim, para reduzir o esforgo computacional da
VNS, necessita-se de um método de fluxo de poténcia
trifasico que apresente a caracteristica radial do sistema e que
seja rapido e eficiente. Foi implementado o método
apresentado em [4].

Este método é iniciado escolhendo-se um valor para 0s
moédulos de tensdo nas barras. Geralmente é escolhida a
mesma tensdo da subestacdo, isto é, para cada né j, assume-se
que v, =V, +jo. onde v_€ o modulo de tensdo da

subestacdo. Com as tensbes dos noés escolhidos, € possivel
conhecer as correntes de carga em todas as fases dos nés e as
correntes em todos os ramos (para cada fase) do sistema
radial. Este processo inicia-se dos nds extremos e percorre 0s
n6s em dire¢do & subestacdo backward. Com as correntes
calculadas nos ramos, € possivel calcular as perdas ativas (e
reativas) em cada fase do sistema.

Com as correntes em cada fase dos ramos calculadas no
processo backward pode-se conhecer a corrente em cada fase
que est4 saindo da subestacdo. Entdo, usando os valores das
correntes dos ramos e iniciando o0 processo a partir da
subestacao, € possivel calcular os novos valores das tensdes de
todos os nos do sistema. Este processo é realizado a partir da
subestacdo e termina nos nods extremos forward. Com os
novos valores de tensdo dos nds consegue-se encontrar
novamente as correntes de carga nas barras e as correntes em
todos os ramos do sistema. Os novos valores das correntes nos
ramos permitem encontrar novos valores de perdas ativas e
das tensdes em todos os nds do sistema. Um processo iterativo
permite encontrar os valores das tensdes em todos 0s nos.

C. Estruturas de Vizinhan¢a

No campo da otimizagdo se define como 6timo local da
funcdo a otimizar a qualquer ponto x™para o qual existe uma
vizinhanga N(x") tal que x™ € 6timo nessa vizinhanca. Entéo,
0 6timo global pode ser obtido examinando todos os 6timos
locais, e aquele que apresente melhor valor da funcédo objetivo
fica como 6timo global. No balanco de fases, sera aquela



configuracéo que apresente menor queda de tenséo.

A partir deste conceito, pode-se definir a vizinhanga de
uma solugéo: para um problema de balanco de fases (s, f),

uma  estrutura de vizinhanga é uma  funcdo
N:S —2°={X /X < S} que associa a cada solugdo xS um

conjunto de configurag@es perto a x tal que cada y sera uma
solucdo vizinha de x.

Uma solucdo é considerada que estd mais proxima que
outra, quanto menos configuragcdes de conexdo de carga sdo
diferentes, portanto, deve-se induzir uma distancia r definida
sobre o0 espaco factivel s,r:sxS — R, que permita avaliar a
distancia existente entre duas configuracdes quaisquer de S,
como se ilustra na Fig. 1. A partir dessa definicdo, é possivel
obter as seguintes estruturas de vizinhanca para uma solugéo
qualquer de x.

Nk(x)

Fig. 1. Vizinhancas induzidas

N, () ={xeS:r(xy) =khk=1..n (5)
Onde y é uma solucéo vizinha de X, e k é a estrutura de
vizinhanca.

Numa rede de distribui¢do, consideramos n conexdes de
carga, estas serdo conectadas as fases das seguintes formas:

a b c a b c a c

Monofasica 17010 0/110 0101
a b c a b c
Bifasica 117110 0111
a b c a b c
Trifasica 1a| 1b | 1c 16| 1c | 1a

O conjunto de todas as combinagdes possiveis formara o
espaco de solugdes S, onde g, sera o estado da fase para

determinada conexdo. Assume-se que g =1 Se essa fase
estiver conectada e E, =0 Se nao estiver.

D. Geracao das Estruturas de Vizinhanca

Em geral, as estruturas de vizinhanga podem ser obtidas
utilizando-se diferentes métricas ou distancias induzidas no
espaco de soluges factiveis S. Pode-se gerar utilizando as
seguintes estratégias de selecdo: (i) selecdo de heuristicas
existentes, (ii) alteragdo de parametros dos métodos existentes,
(iii) uso de k-intercAmbios, (iv) e divisdo de vizinhanca. A
estratégia que utilizamos foi atraves de k-intercAmbios, como
ilustra a Fig. 2, que é a maneira mais facil e natural de gerar as
estruturas de vizinhanca. Mudando k fases de conexéo e
mantendo a restricdo dos tipos de carga. Este mecanismo
funciona de forma eficiente, porque apresentou os melhores
resultados com minimas quedas de tensdo.

Com esta estratégia de geracdo de vizinhanga, alguns
problemas foram resolvidos como para TSP em [S5] e p -

mediana em [6].

E. Ordenacéo da Vizinhanca

Obtém-se  uma ordenacdo natural da vizinhanca
aumentando a distancia r existente entre a solugéo atual x e
outra configuracdo com solugdo y. Em outras palavras,

quando trocamos o maior nimero de conexdes nas fases ao
mesmo tempo, incrementard-se a distancia r, este vai
aumentar e logo estaremos mais distante da solucéo atual.
Também se cumpre que as estruturas vao desde aquelas que
tém menos solugdes vizinhas factiveis até aquelas que contém
maior nimero delas, ou seja, Nl(X)\ g‘NZ(X)‘ g,___,g‘Nkmax(x)‘ .

F. Estratégias de Busca e Mudanca da Vizinhanca

Utilizam-se estratégias com a finalidade de obter uma
maior intensificacdo na busca naquelas regiGes atrativas onde
se esperam encontrar boas solugdes. Além de que, este
algoritmo tenha capacidade de explorar grande quantidade de
zonas (diversificagdo), evitando que a busca se concentre
numa determinada regido do espaco de busca. Para isto, tem
que se considerar que a escolha seja realizada através de duas
estratégias diferentes: (i) a busca Greedy ou a busca do melhor
vizinho. Realiza-se uma busca exaustiva transitando por todas
as configuracdes das cargas da vizinhanga da solucdo atual,
determinando qual é a que produzird uma maior melhoria do
valor da funcdo objetivo atual. (ii) A busca do primeiro
melhor vizinho, se caracteriza por transitar em todas as
configuragGes das cargas da vizinhanga até que se encontre a
primeira configuragdo vizinha de melhor qualidade que a
solucdo atual.
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Fig. 2. Geragdo de estruturas de vizinhanga através de k-intercambios

Por termos duas fases importantes, no primeiro momento
ao se produzir a mudanca de vizinhanca (segundo nivel de
deciséo) e, segundo, quando se visitam diferentes solucGes de
uma mesma vizinhanga (primeiro nivel de decisdo). Portanto
foi escolhida a busca do primeiro melhor vizinho.

Para a mudanca de estrutura de vizinhanca, adotou-se
percorrer de forma sistematica incrementando o valor de k,
ou seja, comecar com k =1 (forward), e quando ndo se pode
melhorar em N, (x), fazer k=k+1. Reiniciar k=1 caso
encontrar uma melhor solugdo. Esta estratégia levou aos
melhores resultados.

G. Critério de Parada

O critério de parada é determinado quando se considera o
problema convergido, para isso, deve-se levar em conta 0s
indicadores de qualidade como sdo: (i) limite de ndmero de
iteracbes ou trocas, (ii) esforco computacional total, (iii) e
tempo computacional sem produzir uma melhora da
incumbente. Para este problema o indicador adequado foi o
nimero de transicBes que ndo produz uma melhora entre a
configuragdo visitada e a icumbente (melhor solucéo
encontrada), isto se reflete no esforgo computacional.

H. Reducéo da Vizinhanca

Um critério rudimentar para explorar a vizinhanca de uma
determinada estrutura seria transitar e considerar uma
ordenacgdo implicita ou explicita de todas as configuragdes do
espaco factivel nessa estrutura N«() . Evitando as repeticées
para impedir que o processo de busca ndo se torne
indefinidamente ciclico. Esta estratégia de exploracdo podera
ser utilizada para redes de pequeno porte. Quando a rede vai
crescendo este critério torna-se inviavel.

Entretanto, é necessario aplicar estratégias de exploragdo
nas estruturas de vizinhanca. Pode-se fazer a exploracdo
aplicando duas estratégias de exploracéo:

Parcial: Consiste em explorar somente parte do espago de
busca, a fim de que se tenha uma visdo de todo o espaco. Para
isso se estabelece critérios de probabilidade e de como
organizar a mudanca de conex&o entre as fases de k cargas. O
balanco de carga se dara naquelas cargas que tém maior
probabilidade de diminuir a queda de tensdo mudando a
conexdo das fases.

Aleatdria: Consiste em explorar as configuragcBes do
espaco factivel S de cada estrutura de vizinhanga N, (x)

aleatoriamente. Trata-se de uma exploragdo quando o espacgo é
uniforme, ou seja, a distribuicdo de probabilidades de conectar
a uma fase ou a outra tem igual probabilidade. Além desta
estratégia, pode-se intensificar a busca naquelas regides
promissoras.

Para a reducdo da vizinhanca, aplicou-se uma combinagéo
de busca parcial e aleatéria para o primeiro e segundo nivel de
decisdo (busca e mudanga de estrutura de vizinhancga). Esta

estratégia € conhecida como método de Monte Carlo,
apresentado em [6].

Primeiro Nivel de Decisdo: Se fara uma ordenacgdo
comecando do no selecionado onde se produz uma maior
queda de tensdo numa das fases no sentido do né de referéncia
(né com maior modulo de tensdo). As cargas que estdo
conectadas mais distantes deste né (referencia), na fase onde
se tem que mudar a carga, tem maior probabilidade de
participar da mudanga. Se far4 uma ordenagdo nesse sentido e
participardo na troca, aleatoriamente, 40% das primeiras
cargas da lista ordenada aleatoriamente.

Segundo Nivel de Decisdo: Tem-se o grupo de cargas que




participardo das trocas de acordo com a estrutura de
vizinhanca, estas também serdo ordenadas aleatoriamente cada
vez que passam para outra estrutura de vizinhanca. Igualmente
consideramos a estratégia parcial e aleatéria para redes de
grande porte, fazendo uma ordenacéo e levando em conta 20%
dos elementos das listas ordenadas aleatoriamente. Para 0s
sistemas testados, as solugdes 6timas foram encontradas na
segunda estrutura de vizinhanga.

IV. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO VNS

Este método da VNS foi implementado num ambiente de
programacao Matlab 6.0 com um computador pessoal Pentium
4, 1,8 GHz, 256 MB RAM. O processo de solucdo do
algoritmo inicia-se com uma configuracdo aleatdria.

Uma vez definida a configuragdo inicial e iniciadas todas
as varidveis necessarias para o funcionamento do algoritmo,
processa-se um fluxo de carga trifasico para avaliar a funcéo
objetiva e gerar todos os vizinhos desta configuracdo dentro
da sua estrutura de vizinhanca. Estas serdo todas as cargas que
estdo conectadas na fase onde se produz a méxima queda de
tensdo. A carga onde se produz a maxima queda de tensdo
ser& determinada aleatoriamente considerando 20% do total de
cargas que produzem maiores quedas de tensdo.

Na primeira estrutura de vizinhanca, troca-se ou muda-se a
primeira carga da lista de cargas vizinhas (s6 considera-se
40% do numero de cargas candidatas). Cada um destes valores
obtidos ao avaliar a funcdo objetivo € comparado com a
solucdo atual. Se for melhor a configuracéo visitada, entdo
esta seré a nova solucdo atual, e a busca serd reiniciada k =1.

A outra possibilidade acontece quando ndo se encontra
uma solugdo melhor durante a avaliagdo das n/3 cargas com
maior queda de tensdo, onde n é o ndmero de cargas
conectadas aos nos finais. Entdo se passara a seguinte
estrutura de vizinhanca.

A ordem de transi¢do das estruturas, como ja foi
mencionada, serd sistematicamente k=k+1. Assim, se
considerard k cargas aleatorias (que estdo conectadas aos nos
finais) que participaram das trocas ou mudancgas de conexao
de fases. Se caso encontrar uma melhora no processo de
busca, volta-se a primeira estrutura de vizinhanga k=1 e
reinicia-se o processo de busca. Caso contrario, se 0 processo
chega até 30% do namero total de cargas com maior queda de
tensdo (nimero de combinagdes) passa-se a seguinte estrutura
de vizinhanga. O processo continua até chegar um k _ =3.
O algoritmo é mostrado na Fig. 3.

S80 apresentados o0s testes experimentais num sistema de
29 nos. Os dados das barras e linhas sdo mostrados em [7]. A
tabela | mostra os dados deste sistema.

A tabela Il ilustra a melhor configuracdo encontrada, Com

V,,, =115.244 como tensdo minima de 115,23 V.

‘ Iniciar com uma configuragéo factivel ‘

Primeira Estrutura de Vizinhanga k=1 determinar
aleatoriamente o n6 onde se produz a maior queda de
tenséo (considerar 20% do total de nés que tem menor

modulo de tenséo)

1

Gerara vizinhanga, as cargas que
participaréo da troca de fases (fazer uma

ordenagdo desde os nés finais até o né de

referencia), m=1

Selecionar aleatoriamente a carga m que
seré trocada de fases (considerar 40% das
primeiras cargas ordenadas)

Identificar k cargas aleatoriamente que possuem a
maior queda de tenséo

I

Gerar K vizinhangas, as cargas que participarao da
troca de fases (fazer uma ordenagao desde os nos
finais até 0 né de referencia), h=1

‘ Rodar um fluxo de carga trifasico radial ‘

encontragn Selecionar aeatoramens < argas gl Ser% Tocada
melhor que a de fases (considerar 20% das primeiras cargas
® ]
Sim sim A solugio encontrada &
,,
e IE' N Foram considerados todos 0§
im
Fig. 3. Algoritmo VNS
TABELAI
DADOS DO SISTEMA DE 29 NOS

Nro. | Prapu) QLap.y Piepw | Quepw | Picpw | Quopu
1 0.0000 0.0000 | 0.0000| 0.0000]| 0.0000 | 0.0000
2 0.0000 0.0000 | 0.0000| 0.0000]| 0.0000 | 0.0000
3 0.4514 0.1484 | 0.2097 | 0.0689 0.000 | 0.000
4 0.0000 0.0000 | 0.0000| 0.0000]| 0.0000 | 0.0000
5 0.0000 0.0000 | 0.0000| 0.0000]| 0.0000 | 0.0000
6 0.0000 0.0000 | 0.0181| 0.0059| 0.3292|0.1082
7 0.0000 0.0000 | 0.0000| 0.0000]| 0.0000 | 0.0000
8 0.6417 0.2109 | 0.3979| 0.1308| 0.5049 |0.1660
9 0.1882 0.0610 | 0.2688 | 0.0884 0.000 | 0.000
10 | 0.1660 0.0546 | 0.0972| 0.0319| 0.3493|0.1146
11 | 0.0000 0.0000 | 0.0000| 0.0000]| 0.0000 | 0.0000
12 | 0.2625 0.0563 | 0.1424 | 0.0466 | 0.1201 | 0.0395
13 | 0.3264 0.1073 0.441] 0.1449| 0.33130.1089
14 | 0.1472 0.0484 | 0.3104| 0.1020| 0.1271]0.0418
15 | 0.3771 0.1239 | 0.3486| 0.1146| 0.4035|0.1326
16 | 10.440 0.3433| 11.854| 0.3896| 10.201 | 0.3353
17 | 0.0000 0.0000 | 0.0000| 0.0000]| 0.0000 | 0.0000
18 | 0.0000 0.0000 | 0.0000| 0.0000]| 0.0000 | 0.0000
19 | 0.3306 0.1087 | 0.5825| 0.1849| 0.7542|0.2479
20 | 0.0000 0.0000 | 0.2368| 0.0778| 0.2160|0.0710
21 | 0.3111 0.1023| 0.5444 | 0.1789| 0.2347 | 0.0771
22 | 0.2944 0.0968 | 0.0597 | 0.0196 0.000 | 0.000
23 | 0.1125 0.0370| 0.1125]| 0.0370 0.000 | 0.000
24 | 0.1139 0.0377 0.000 0.000 0.000 | 0.000
25 | 0.0000 0.0000 | 0.1708 | 0.0561| 0.1708 | 0.0561
26 | 0.5708 0.1876 | 0.2736| 0.0899 0.000 | 0.000




27 | 0.5076 0.1668 | 0.2910| 0.0956 | 0.3431|0.1128
28 | 0.1444 0.0475| 0.3667| 0.1205| 0.5694 |0.1872
29 | 0.1161 0.0388 | 0.1181| 0.0388 0.000 | 0.000

TABELAII
DESEMPENHO DO ALGORITMO VNS
Fase A Fase B Fase C
Nro. | T-antiga | T-nova | T-antiga | T-nova | T-antiga | T-nova
Barra (volt) (volt) (volt) (volt) (volt) (volt)

1 121,244 | 121,244 | 121,244 | 121,244 | 121,244 | 121,244

2 118,593 | 118,593 | 118,440 | 118,440 | 118,685 | 118,779

3 118,039 | 117,748 | 118,041 | 117,842 | 118,214 | 118,213
4 115,961 | 115,960 | 115,653 | 115,652 | 116,167 | 116,355

5 115,244 | 114,667 | 115,056 | 114,662 | 115,856 | 116,045

6 115,721 | 115,721 | 115,489 | 115,489 | 115,584 | 115,757

7 115,961 | 115,960 | 115,653 | 115,652 | 115,199 | 115,198

8 113,585 | 113,584 | 113,044 | 113,043 | 115,199 | 115,198

9 114,580 | 113,730 | 113,792 | 113,320 | 115,021 | 115,178
10 [115,081| 114,503 | 114,952 | 114,556 | 114,552 | 114,851
11 [113,292|112,703 | 113,455 | 112,942 | 114,796 | 114,795
12 | 115,497 | 115,496 | 115,353 | 115,352 | 114,586 | 114,727
13 111,827 111,826 110,851 | 110,850 | 114,586 | 114,712
14 114,094 | 112,974 | 112,774 | 112,227 | 114,680 | 114,679
15 [111,348|110,747 |111,860 | 111,230 | 114,389 | 114,530
16 110,408 | 110,406 | 109,093 | 109,091 | 114,348 | 114,489
17 113,759 112,371 |112,044 | 111,424 | 112,943 | 113,353
18 |[109,784|109,172 | 110,616 | 109,871 | 112,602 | 112,601
19 [110,043|110,042 108,515 [108,514 111,724 | 112,244
20 113,738 112,349 |111,826 | 111,204 111,719 112,239
21 113,447 (112,055 111,533 |110,910| 111,678 112,198
22 113,759 112,106 | 112,044 | 111,355 | 111,642 | 112,161
23 109,136 | 108,521 | 110,228 | 109,481 | 110,560 | 111,189
24 109,680 | 109,068 | 110,609 | 109,865 | 110,506 | 110,504
25 108,975 (108,358 | 109,769 | 108,913 | 109,557 | 110,296
26 108,597 | 107,979 | 109,948 | 109,199 | 108,902 | 109,748
27 108,184 | 107,562 | 109,086 | 108,119 | 108,789 | 109,738
28 /107,893 |107,268 | 108,710 | 107,634 | 108,745 | 108,744
29 107,780 107,153 | 108,699 | 107,518 | 108,014 | 108,012

V. CONCLUSOES

As metaheuristicas proporcionam mecanismos adequados
para sair dos 6timos locais. Estes diferem muito dos 6timos
globais, e, dessa forma, tém impacto pratico das melhorias dos
resultados obtidos com as metaheuristicas em relacdo as
heuristicas tradicionais. Pode-se observar isto através dos
resultados neste trabalho.

A vantagem de utilizar varias estruturas de vizinhanca,
baseia-se no principio que um ¢6timo local para uma
determinada estrutura de vizinhanca ndo tem porque ser para
outra. Portanto, o processo de busca devera continuar até obter

uma solugdo Otima que seja 6tima local para todas as
estruturas.

A analise foi baseada num processo de busca do primeiro
melhor para a implementagdo da VNS. Combinando com uma
busca parcial aleat6ria dentro do processo de otimizacdo. As
estratégias empregadas podem variar de acordo com o ponto
de vista do investigador, jA que como na implementacdo de
qualquer metaheuristica aplicam-se mais a intuicdo do que a
deducéo.

O método desenvolvido pela VNS demonstrou ser
eficiente, ja& que chegou a encontrar configuracbes de alta
qualidade.
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