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Resumo

Os diagramas ortogonais permitem a visualizagdo do estado dos circuitos de distribuicdo pelos
operadores do sistema. A quantidade de diagramas ¢ usualmente extensa e estes sofrem alteracdes
constantes. Portanto, a sua geracdo e manutencdo por desenhistas contribuem para a existéncia de
inconsisténcias ¢ defasagem nas representa¢des, com impacto negativo sobre as a¢des de manutengao
e restabelecimento do sistema. Por outro lado, os algoritmos atualmente utilizados para geracdo
automatica dos diagramas geram desenhos grandes, ndao compactos ¢ dificeis de serem representados
na tela do computador. Isto dificulta o trabalho dos operadores, que precisam navegar por varias telas
até encontrar a parcela do circuito a visualizar.

O objetivo deste trabalho é desenvolver e implementar novos algoritmos de gera¢do automatica do
desenho dos diagramas ortogonais, que gerem representacdes compactas, o que possibilita gerar
diagramas consistentes e, a0 mesmo tempo, compactos.

Os algoritmos desenvolvidos operam sobre o grafo do circuito, obtido a partir dos dados do sistema de
informagdes geograficas, e trabalham em trés passos: no primeiro, efetua-se a planarizagdo do grafo;
no segundo, faz-se a sua ortogonalizagdo - as arestas do desenho do grafo passam a ser horizontais ou
verticais; finalmente, efetua-se a compactacao do desenho, gerando-se um diagrama de area minima.



1. Introducio

Diagramas ortogonais sdo usualmente utilizados para representar sistemas de distribuicdo de energia
permitindo a visualizacdo dos dados da rede de distribuigdo. Existem diversas maneiras de obter tais
diagramas, que dependem das estratégias utilizadas para montar os algoritmos de desenho. Estas
estratégias imprimem ao diagrama caracteristicas diferentes que devem ser modeladas de acordo com
os requisitos de desenho, para o tipo de diagrama ou sistema a ser visualizado.

A figura 1 mostra o diagrama ortogonal de um circuito de rede de distribuicdo gerado pelo sistema
SGD da Light. Pela estrutura do desenho gerado, podemos inferir que o algoritmo utilizado para a
geracdo deste desenho ¢é baseado na estratégia dividir para conquistar'?. De fato, o grafo do circuito,
apesar de ndo ser uma arvore — existem dois ciclos no diagrama — esta representado como um desenho
horizontal-vertical (4v) de arvore binaria.

Figura 1: Diagrama ortogonal da LSA — Cavado da Light, gerado pelo sistema SGD.



Os problemas desta representacéo sdo evidentes:

a) A sua baixa compactagdo: como o diagrama estd pouco compactado, o operador necessita
navegar por varias telas para ter acesso aos elementos do circuito — o diagrama nao “cabe” em
uma unica tela com a resolucdo necessaria.

b) A existéncia dos ciclos no grafo faz com que o desenho por uma arvore /v nio seja adequado
pois, apesar do grafo ser planar, existem cruzamentos de arestas gerados pelo desenho dos
ciclos.

c) Ma utilizagdo da area de desenho: ha muita informagdo concentrada em pouco espago. Deve-

se fazer um melhor aproveitamento da area de desenho.

A figura 2 apresenta outro desenho para o mesmo circuito, agora gerado por um desenhista, usando
um programa de Projeto Assistido por Computador.
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Figura 2 Diagrama ortogonal da LSA-Cavado da Light, gerado por desenhista
As seguintes caracteristicas sdo evidentes neste diagrama:
a) A representacdo ¢ muito mais compacta: numa Unica tela tem-se resolucao suficiente para

visualizar todo o circuito. Como o desenhista ndo tem nenhuma das limita¢des associadas ao
desenho Av, pode distribuir os elementos do circuito de forma mais apropriada.

b) Os lagos continuam existindo, mas foram eliminados os cruzamentos desnecessarios. O
desenhista distribuiu os elementos de modo que os lagos ficassem localizados em pequenas
regides do circuito.

O desenho deste diagrama ¢ muito mais facil de compreender e sua utilizagdo em um quadro sindtico
leva o sistema a ter uma usabilidade muito melhor que utilizando o diagrama anterior — figura 1. E
importante enfatizar algumas das caracteristicas do desenho gerado pelo desenhista e que sdo
considerados adequados ao dominio de aplicagao:

a) O diagrama apresenta arestas sempre em horizontal ou vertical, e ndo ha cruzamentos — ou
pelo menos sdo minimizados a0 maximo.
b) Foram utilizadas como tentativas de melhoria de visualizagdo:

e minimizar cruzamentos de arestas;



e minimizar area e utilizar razdo de aspecto proxima a da tela do computador;
e minimizar comprimento das arestas;
e minimizar nimero de dobras;

c) Alguns elementos sao localizados em posigoes especificas. Por exemplo, a alimentagdo dos
circuitos (saida das subestagdes) esta sempre localizada a esquerda do desenho.
d) Tais caracteristicas configuram requisitos para uma boa formatacdo de diagrama de sistemas

de distribuigao elétricos.

Este trabalho objetiva o desenho automatico de diagramas ortogonais de sistemas elétricos de
distribuicdo que atendam todos os critérios estéticos e restricdes fundamentais para este tipo de
problema. Essencialmente este trabalho segue a abordagem de modelagem de restri¢des por
Programacdo Linear Inteira que permite maior flexibilidade na inser¢do de restricdes e critérios
estéticos, resultando em cumprimento dos requisitos especificos de diagramas ortogonais de sistemas
de distribuicéo.

Para atingir estes objetivos, ¢ apresentada, na proxima sec¢do, uma introdugdo ao desenho de grafos. A
abordagem utilizada para modelagem dos algoritmos deste trabalho ¢ descrita na secdo 3 e seu
detalhamento ¢é descrito nas sec¢des posteriores. Os resultados obtidos com a aplicacdo desta
metodologia sdo apresentados na se¢do 7.

2. Introducao ao Desenho de Grafos

As representacdes geométricas dos grafos vém sendo investigadas pela matematica ha séculos, tanto
para a visualiza¢do das estruturas quanto para desenvolver a intuigdo sobre as estruturas tratadas’. Na
década de 1960, cientistas da computacdo comecam a utilizar o desenho de grafos para auxiliar o
entendimento do desenvolvimento de software. Em 1963, Donald Knuth* apresenta um artigo sobre o
desenho de fluxogramas que € provavelmente o primeiro a apresentar um algoritmo para desenhar um
grafo.

A entrada de um algoritmo de desenho de grafos ¢ um grafo G. Para desenhar G é importante levar em
consideragdo suas propriedades combinatoriais como auséncia de ciclos, planaridade, direcionamento
ou presenca de arestas multiplas. O conjunto de algumas propriedades pode definir que um
determinado grafo pertenca a uma determinada classe. Esta defini¢do é importante® para escolha ou
eliminagdo de certos algoritmos para desenho, ou, para a utilizagdo de algoritmos que evidenciem
caracteristicas — planaridade ou conectividade, por exemplo — especificas definidas pelo usuario e que
fazem parte da defini¢do de uma classe em particular. Algumas destas caracteristicas sdo apresentadas
como convengdes de desenho, critérios estéticos e restri¢des.

Uma convencao de desenho corresponde a uma regra basica que deve ser satisfeita pelo desenho. Um
desenho ortogonal ¢ definido por arestas retas horizontais ou verticais exclusivamente. A convengao
planar define que o desenho do grafo ndo possa ter arestas se interceptando e a convengdo grid define
que os vértices devem ter coordenadas inteiras de localizacao.

Critérios estéticos especificam propriedades do desenho que devem ser aplicadas ao maximo possivel,
de maneira a se alcangar a facilidade de compreensdo do desenho como um todo. De acordo com os
critérios™®” mais comumente utilizados sio:

a) Cruzamentos: minimiza¢do do nimero de cruzamentos de arestas.

b) Area: minimizac3o da area do desenho.

c) Comprimento total de arestas: minimizacdo da soma do comprimento total das arestas.

d) Maximo comprimento de arestas: minimizagdo do comprimento maximo de qualquer aresta.
e) Comprimento uniforme de arestas: minimiza¢do da variancia no comprimento das arestas.
f) Total de dobras: minimizagao do numero total de dobras nas arestas.

g) Maximo de dobras por arestas: minimiza¢do do nimero maximo de dobras em uma aresta.
h) Numero de dobras uniforme: minimizagdo da varidncia do nimero de dobras nas arestas.



1) Resolugdo angular: maximizagdo do menor angulo entre duas arestas incidente no mesmo
vértice.

1) Razdo de aspecto: minimizacdo da razdo de aspecto do desenho, definida pela razdo entre o
comprimento do maior ¢ do menor lado do menor retingulo que cobre o desenho através de
lados verticais e horizontais.

k) Simetria: enfatizar as simetrias do grafo.

Todos os critérios estéticos podem ser modelados em um problema de otimizagdo. Quando varios
critérios devem ser levados em conta simultaneamente, os problemas de desenho automatico dos

grafos podem ser formalizados como um problema de otimizag¢ao multiobjetivo.

Restri¢des sdo tipos de critérios que devem ser atingidos obrigatoriamente:

a) Centralizagdo: posicionar um dado vértice no centro do desenho.

b) Externalizagdo: posicionar um dado vértice no limite exterior do desenho.

c) Agrupamento: posicionar um conjunto de vértices proximos uns dos outros.

d) Esquerda-Direita: desenhar determinado caminho horizontalmente alinhado da esquerda para

direita (verticalmente alinhado de cima para baixo).

Em conjunto, as convengdes, os critérios estéticos, as restri¢des, o contexto da aplicagdo e a eficiéncia
dos algoritmos, formam os parametros fundamentais associados as metodologias de desenho de
grafos®.

A maioria das metodologias de desenho de grafos estabelece uma relagdo de precedéncia entre os
critérios estéticos. As estratégias apresentadas na literatura’”''""'* geralmente dividem o processo de
desenho de grafos em uma seqiiéncia de passos algoritmicos, cada um adequado para satisfazer uma
certa subclasse de critérios estéticos. A estratégia Topologia-Forma-Métrica proposta por®'*'* foi
projetada para construir desenhos ortogonais em grid, com tratamento homogéneo de uma grande
variedade de critérios estéticos e restricdes. Analisando os requisitos para desenhos de sistemas
elétricos de distribui¢do — convencionados ortogonais e planares, as vezes em grid, € que necessitam
de inser¢do de grande conjunto de critérios estéticos e restri¢des — conclui-se que algoritmos seguindo
esta estratégia sdo mais eficientes.

3. Algoritmo de Desenho de Grafos

O algoritmo proposto para resolu¢do do problema de desenho de grafos ortogonais de sistemas
elétricos de distribuicdo é baseado nas premissas da estratégia Topologia-Forma-Métrica, que
apresenta uma estrutura modular evidenciando as seguintes etapas principais, ilustradas na figura 3:

a) Planarizagdo: determina a topologia do desenho. Nesta etapa ¢é eliminado a0 maximo o nimero
de cruzamentos de arestas. Cruzamentos que nao podem ser eliminados sdo representados por
um n6 “falso” mantendo a propriedade da planaridade. A saida ¢ chamada embutimento
planar.

b) Ortogonalizagdo: determina a forma do desenho. Sua saida ¢ uma representag@o ortogonal do
grafo, no qual os vértices ainda ndo possuem coordenadas e as arestas possuem uma lista de
angulos determinando as dire¢Ges das dobras existentes.

c) Compactacdo: determina a métrica da representagdo ortogonal. Nesta etapa sdo inseridas as
coordenadas dos vértices e das dobras das arestas seguindo os critérios estéticos de menor
area, entre outros.
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Figura 3: Seqiiéncia de passos que define a elaboracio do desenho do grafo.

4. Planarizacio

O objetivo principal da planariza¢do ¢ reduzir ao maximo o niimero de cruzamento de arestas. Este
problema ¢ equivalente ao problema do maximo subgrafo planar, bastante estudado em trabalhos
anteriores'™'*'"!"*. Ambos sdo problemas NP-hard, o que leva grande parte dos algoritmos de
planarizagdo a utilizarem heuristicas.

Uma heuristica bastante comum para computagdo de um méximo subgrafo planar® ¢ baseada em
verificagdes sucessivas em um grafo G’ para cada inser¢ao individual das arestas do grafo original G.
Se em algum instante de inser¢@o, G' se tornar um grafo nao planar — com cruzamentos — entdo G nao
é planar. O algoritmo de planarizagio de grafos do estudo® baseia-se na identificagio dos maximos
subgrafos planares e das liga¢Ges das arestas restantes, que caracterizariam um cruzamento, de forma a
evitar as intersecdes. Os procedimentos 1 e 2 mostram uma implementagdo do algoritmo de
planarizacdo.

Procedimento 1: Méaximo Subgrafo Planar
Entrada: Grafo G.
Saida: Méximo subgrafo planar G’ de G.

1: Crie um grafo G’ composto apenas pelos vértices de G.

2: Para toda aresta e € G facga

3: Se o grafo obtido com sua insercdo em G’ for planar entéo
4: Adicione e a G’ e classifique-a como planar.

5: Senéao

6: Rejeite e e classifique-a como ndo-planar.

7 Fim Se

8: Fim Para

Procedimento 2: Planariza Grafo

Entrada: Grafo G.

Saida: Embutimento planar G’ de G.

1: Construa um maximo subgrafo planar G’ de G utilizando o

procedimento 1.

2: Construa um embutimento planar do subgrafo G’ e seu dual.

3: Adicione as arestas ndo-planares a G’ minimizando o numero de
cruzamentos da seguinte forma. Para cada aresta (u, v):

¢ Encontre um caminho de custo minimo no grafo dual do
embutimento atual G’ entre as faces incidentes a u e v.

¢ Adicione esta aresta ndo-planar (com o vértice falso), atualize
G’ e seu dual.
5. Ortogonalizacio

Uma solugdo para o problema de ortogonalizagio de um grafo, baseada em fluxo em redes'”, é
apresentada em um livro classico de desenho de grafos’. Neste trabalho, adotamos uma solugdo



alternativa: modelamos o conceito GIOTTO'* em termos de um problema de Programagio Linear
Inteira — PLI®.

A etapa de ortogonalizacdo do desenho de um grafo baseada no GIOTTO pode ser reescrita em termos
de PLI da seguinte maneira: utilizando-se como entrada o embutimento planar de um grafo G = (V,E),
com V vértices e E arestas, tem-se como objetivo minimizar o nimero de dobras de arestas. Seja r,,) 0
numero de dobras de 90° da aresta e = (vu) e l,,) o nimero de dobras de 270°, pode-se obter um
desenho de nimero minimo de dobras minimizando a soma das variaveis r,,) € I, O segundo tipo
de variavel utilizada nas premissas corresponde aos angulos de vértices. Para cada aresta e = (u,v)
pertencente a ordem ciclica ¢(v) ha uma variavel a,,,) que denota o dngulo entre e e seu predecessor
ciclico no vértice v. O valor de r de uma variavel a,,) corresponde a um valor de »*90° do angulo
correspondente. Esta varidvel possui valor inteiro, ja que todos os dngulos sdo multiplos de 90°. Desta
forma, o problema pode ser modelado em PLI da seguinte forma:

min z(v,w)cE (L) T Ty SUjEIO a
(TD D i Gom =4 Y veV

2k-4 feF,|f=k
(T2) Z(V,W)Cf (a(v,w) + l(v,w) - r(v,w)) _{Zk 4 f c F(mt,l f |: k Vf eF (1)

(T3) I, =r

(v.w)

VY(v,w)e E

Ly Ty €EN V(v,w) € E
a(v,w) € {1594} V(V, W) eFE

Onde Fin € o conjunto de faces internas do grafo e Fout o conjunto de faces externas, sendo F o
conjunto total ¢ f a representa¢do de uma face na iteragdo do somatoério de (T2). | f| denota o niimero
de arestas de cada face. E e V' sdo os conjuntos de arestas e vértices, respectivamente.

A principal vantagem em se utilizar Programacéo Linear Inteira para modelagem das restrigdes esta na
flexibilidade oferecida por esta metodologia em relagdo aquelas baseadas em algoritmos de fluxo em
redes. Para o caso de visualizagdo de linhas de distribuicdo de sistemas elétricos, o critério estético de
area minima do desenho ¢é extremamente importante, visto que as anatomias destes tipos de grafos
geram segmentos — conjuntos de arestas — muito longos. Para desenhos de grafos de sistemas elétricos
de distribuigdo, podem ocorrer freqiientemente caracteristicas de visualizagdo ruim, como foi
detalhado em se¢do anterior.

Uma saida para estes problemas ¢ a insercao de requisitos no desenho, relacionados a diminuigdo da
. ~ X . 20

area total e de razdo de aspecto. Abaixo, a modelagem apresentada por Eiglsperger”™ com o
incremento de restrigdes que inserem um controle de razdo de aspecto ao desenho elaborado:



min Z(V,W)CE Ly F Voo TPy SUjeito a
() Z(v,w)ca(v>a(v,w) =4 Vvel
Diyoy > Ay =2, Yvel, gv)=2
(T2) {b,,,) > —ay,,, +2, VeV, g(v)=2
o >=2, VvelV, gv)=2

2k_4 f GE/17| f|:k
(T3) Z(V,W)Cf (a(v,w) + l(v,w) - r(v,w)) :{ Vf (S F (2)

(v.w)

2k+4 feF, | fl=k

T4 1,,, =r,., YOr,w)ekE
0, g(v)=2
(T5) k., =
I, gv)=2
3, indice,, = N x(2m)
1, indice, = Nx(2m+1)
(T6) a,, = VmeN, g(v)=2, g(w)=2

3, indice,, = Nx(2m)+1
1, indice,, = Nx(2m+1)+1

indice(v) € {1""5NX N} VvelV
Lysys Ty €N V(v,w) € E
a(v,w) € {1594} V(V, W) eFE

As mudangas podem ser evidenciadas pelas restrigdes (T2) e (T5) que forgam, para todas as arestas em
seqiiéncia que possuem vértices de grau 2, que os angulos entre elas sejam sempre 180 graus —a =2 —
de forma a colocar a seqiiéncia em linha, eliminando curvaturas. Esta restricio baseia-se na
propriedade evidente que grafos de circuitos de distribuicdo de energia tém forma mais longa, com
poucas conexdes. Esta é uma preparagdo para que a estrutura do grafo esteja susceptivel as restrigdes
que limitardo seqii€ncias de arestas muito longas em linha, objetivando o controle de razdo de aspecto
¢ a minimizagdo da area de desenho. A figura 4 exemplifica a idéia de tornar tais grupos de arestas em
linha.

Ll ¥ 3 1 3 ¢ i o L] g [} " " 1= o
] a ] k] L] L] [ ] L ] | ] ] [ 1 ] - L ] ] a

Figura 4: Exemplo de grafo com restricoes para forcar seqiiéncia de arestas em linha.

A restrigdo (T6) ¢ aplicavel ao mesmo grupo de arestas que abrangem (T2) e (T5). A variavel indice,,
corresponde, durante a varredura das arestas com vértices de grau 2, a um iterador que indica a
posicao da aresta no grafo, em um determinado sentido de varredura.

A variavel N corresponde a raiz quadrada do niimero de arestas com os dois vértices de grau dois — m
— ou seja, as arestas sob as quais serdo aplicadas as restricdes de dobra (T6). Tal defini¢do surgiu da
necessidade de se tentar obter razdo de aspecto aproximadamente igual a 1 para o grafo, para que haja
0 maximo aproveitamento possivel da area de desenho. Pode-se inferir, assim, que o niimero total de
dobras do desenho (71.,4) sera tal que

m

nbends = N +1

Tal relagdo vem do fato de que cada dobra é construida através da modificagdo dos valores de a das
arestas N e N+1 de um dado conjunto de arestas com vértices de grau 2, onde cada conjunto possuira
N=+1 arestas. Como o ntimero total de conjuntos ¢ igual a m, o nlimero total de dobras ¢ a razdo entre o
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numero total de conjuntos de arestas com vértices de grau 2 ¢ o numero de arestas em cada um destes
conjuntos. A figura 5 mostra o grafo anteriormente mostrado na figura 2 com a restricdo de
minimizacao de area.

0 1 z 3
B = = |

7 f 5 4
E = = 3

8 9 10 1
= = =

15 14 13 1
= = =

Figura 5: Exemplo de grafo com tentativa de obtencdo de raziao de aspecto igual a 1.

6. Compactacio

A estratégia utilizada para a etapa de compactagdo ¢ também baseada em uma abordagem de fluxo em
redes. Nesta etapa, o resultado da ortogonalizac¢do é processado para que as arestas — e segmentos das
arestas com dobras — possam ter menor comprimento possivel. Nesta etapa também sdo definidas as
coordenadas dos vértices e das dobras das arestas do diagrama ortogonal. O algoritmo utilizado ¢é
descrito em detalhes em trabalho anterior®.

7. Resultados

Nas figuras 6 e 8 sdo apresentados diagramas ortogonais de circuitos de alimentadores do sistema da
Light. Note-se a extensdo dos desenhos, ou seja, uma razdo de aspecto ruim dos diagramas originais
dos diagramas, que leva o operador a "arrastar" o desenho diversas vezes para obter informagdes. Para
os mesmos alimentadores nas figuras 7 ¢ 9, sdo apresentados os diagramas ortogonais mais compactos,
gerados automaticamente pelos algoritmos propostos neste trabalho
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Figura 6: Circuito do alimentador 003 da subestagio FMD-Formosa / Light
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Figura 7: Desenho ortogonal compacto obtido para o alimentador FMD-003.

m E am Ey
.

Figura 8: Circuito do alimentador 208 da subestacio PDG-Marechal / Light

10



. CF-T2175

E5-3395
L

_OBRZH846 RD-600401 KS-76177 _KS-70218 _ K5-70051 ES-T6195

OUE2F490 “GZ-?BZ?S

CG-T0237 JKS-73068 ES-73182 ) G2-73286

ES-T0057
n

_IC330168NA KS-73265 — KS-73187 ES-73204  KS-78350

. FDGIHOIT

j FDGDJIZ126

. ES-T3266  KS-73272 CP2I200007
= om

E3-70042 _KS-?Ul?lS K35-73z82 _KS—?SZ?U

CFIa039269 G2-T0156
L L}

E2-3815 CG-fo0z0

Figura 9: Desenho ortogonal compacto obtido para o alimentador PDG-208.

8. Conclusoes

A utilizagdo de Programagdo Linear Inteira para modelagem da etapa de ortogonalizag@o oferece uma
forte vantagem no sentido de flexibilidade nas inser¢des de restricdes ou critérios estéticos. A
abordagem em PLI permite que diversas restricdes sejam inseridas no modelo ¢ pode permitir a
elaboragdo de critérios que sdo conflitantes entre si de forma mais simples. As restrigdes para razao de
aspecto, incluidas na modelagem PLI mostraram bons resultados para o problema de baixa
compactagdo e minimizagdo da area, problemas freqiientes em diagramas de sistemas de distribuigdo
elétricos. Os resultados mostrados neste trabalho mostram que o algoritmo gera diagramas menos
extensos: a figura 7 mostra a solugdo para o circuito alimentador FMD-003 que possui uma forma
mais extensa, em um diagrama mais compacto, forcando dobras em vértices dobras — neste caso,
angulos diferentes de 180 graus entre determinadas arestas, e ndo dobras de arestas em si — de acordo
com as restrigoes de razdo de aspecto. A figura 9 também apresenta uma solucdo bem mais compacta
propiciada pelas dobras inseridas pelo sistema de restrigdes de razdo de aspecto.

Como diretivas de trabalhos futuros, existe a possibilidade da modelagem de outros critérios estéticos
e/ou restri¢des tais como a modelagem das dimensdes do vértice, que podem ser aproveitadas para
escrita de rétulos aos componentes do desenho do grafo. Outras restrigdes relevantes neste contexto
sdo o posicionamento de certos vértices em regides determinadas do desenho*** ¢ o controle das
direcdes de saida de algumas arestas. Ambas as restrigdes possuem grande relevancia para desenhos
de sistemas elétricos de distribuigao.
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