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RESUMO

O processamento paralelo tem sido utilizado de forma significativa em otimizagédo estocastica, ao paralelizar a
resolucdo dos subproblemas de diferentes cendrios. Porém, em problemas deterministicos o emprego de mais de
um processador ndo é tao direto, pois todos os subproblemas apresentam uma hierarquia temporal. Este artigo
propde uma estratégia para aplicar processamento paralelo na Programacdo Dindmica Dual Deterministica,
paralelizando a resolucdo dos estagios e adotando uma estratégia eficiente para a utilizagcdo da condigdo inicial do
estagio anterior e para a transferéncia dos cortes de Benders. A metodologia proposta é aplicada ao problema de
Programacao Diaria da Operagédo de sistemas hidrotérmicos.

PALAVRAS-CHAVE:Processamento Paralelo, Programac¢éo Dinamica Dual Deterministica, Programacéao Diaria da
Operacdao de Sistemas Hidrotérmicos.

1.0 - INTRODUCAO

Em muitos setores da indistria, do comércio e do transporte, modelos (ou problemas) matematicos séo utilizados
como ferramentas auxiliares em tarefas de andlises de dados e/ou em procedimentos operacionais. Esses
problemas podem exigir um grande esfor¢co computacional para serem resolvidos e, em certos casos, devido a sua
grande dimensao, pode ndo ser possivel se obter uma solugédo. Para contornar este inconveniente pode-se dividir o
problema em diversos subproblemas menores(1), que necessitem de recursos computacionais inferiores, mas que
devem ser resolvidos mais de uma vez, de forma iterativa. Em muitos casos estes subproblemas podem ser
resolvidos simultaneamente possibilitando a utilizagdo de mais de um computador ao mesmo tempo.

Uma eficiente metodologia utilizada para decompor problemas de otimizagdo de grandes dimensdes e que
apresentem certa estrutura de dependéncia temporal é a Programacao Dinamica Dual (PDD), que o transforma em
E subproblemas (chamados de estagios) e resolve o problema como um todo por Decomposicdo de Benders multi-
estagio(2). Nesta técnica, os estagios sdo resolvidos em passos Forward (onde os estagios fornecem condicdes
iniciais para os estagios seguintes), e Backward (onde os estagios geram Cortes de Benders para os estagios
anteriores). Para problemas de grande porte, onde é impossivel percorrer todos os nos da arvore de cenarios,
pode-se aplicar a variante amostral desse método, conhecida como Programacédo Dinamica Dual Estocastica
(PDDE) (3). Esta técnica facilita que os subproblemas referentes a diferentes séries ou cenarios, que ndo possuem
dependéncia temporal entre si, sejam naturalmente resolvidos de forma simultanea, utilizando-se processamento
paralelo e reduzindo o tempo computacional.
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Em estudos deterministicos, esta metodologia € denominada de Programacdo Dinamica Dual Deterministica
(PDDD) e, neste caso, a abordagem de paralelizacdo ndo é direta como em estudos estocasticos, pois,
tradicionalmente os estagios sdo resolvidos de forma sequencial, devido a dependéncia temporal entre eles(4).

Ou seja, nos passos Forwardtodos os estagios (identificados pelo indice “€"), exceto o ultimo, fornecem uma
condicao inicial para o estagio e+1 e nos passos Backward todos os estagios, exceto o primeiro, constréemum corte
de Benders para o estagio e-1.

Na area de geracao de energia elétrica, em particular em sistemas hidrotérmicos de grande porte como o brasileiro,
€ necessario um planejamento para se obter uma operacdo coordenada e 6tima. Os problemas de otimizacéo
associados ao planejamento em um horizonte de tempo mais longo tém sido resolvidos em muitos casos
aplicando-se as técnicas de PDD e PDDE e utilizando processamento paralelo, como pode ser visto em (5)-(9).
Este trabalho propde uma nova abordagem para a utilizacdo de processamento paralelo no método de PDDD
aplicado ao problema de programacéao diaria da operagdo (PDO), onde técnicas de paralelizagdo em geral ndo tém
sido aplicadas pelo fato de se tratar de um problema deterministico.

Na abordagem proposta, todos os estagios da PDDD sao resolvidos simultaneamente, um em cada processador.
Para as restricées que utilizam variaveis que foram decididas no estagio anterior (e—1), utiliza-se o resultado obtido
na iteracdo anterior e, a cada resolucéo de um estagio €, obtém-se um novo Corte de Benders para o estagio e-1 e
novos valores para as variaveis de estado do estagio e+1, os quais serdo utilizados na préxima iteragdo. Mostram-
se resultados para o sistema brasileiro, com aproximadamente 130 usinas hidroelétricas e 60 termoelétricas. Os

resultados mostram a validade da técnica proposta, obtendo-se 0 mesmo intervalo para o custo 6timo de operagéo
gue a técnica de Benders tradicional, porém com uma reducgéo significativa no tempo computacional.

2.0 - PLANEJAMENTO DA OPERAGAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

O Planejamento da Operacéo de Sistemas Hidrotérmicos é um complexo problema de otimizag&o. As decisfes sdo
acopladas no tempo: os volumes armazenados nos reservatorios no futuro dependem da operagdo do sistema no
tempo presente, as geragdes das usinas hidraulicas e térmicas devem ser coordenadas ndo somente visando ao
atendimento das restricGes do sistema como demanda e a reserva de poténcia, mas também devem considerar a
existéncia de diversas usinas em cascata. No Brasil, o Planejamento da Operacdo de Sistemas Hidrotérmicas é
dividido em 3 principais etapas como definidas a seguir (10):

« Médio Prazo:nesta etapa é tracada uma estratégia para a operagdo considerando as incertezas do futuro
com um horizonte de até 5 anos, resolvendo o problema estocastico aplicando-se PDDE;.

¢ Curto Prazo:com a politica de operagdo adotada na etapa de médio prazo, define-se uma meta de
operagdo para a pr6xima semana, com um maior detalhamento das usinas e um horizonte de até um ano.
As incertezas sdo representadas por uma arvore de cendrios “completa’” e o problema é resolvido por
PDD.

e Programacéo Diéria da operacdo (PDO): por fim, com as metas de operacéo definidas pela etapa de curto
prazo define-se uma operacao para o sistema. Como no Brasil as fontes intermitentes de energia como a
solar e edlica ainda ndo tém um grande impacto na operacao, pois consistem num pequeno percentual da
poténcia instalada no pais, nesta etapa o sistema é modelado de forma deterministica, assumindo-se um
conhecimento razoavel das afluéncias as usinas hidroelétricas em um horizonte de até 1 semana

A metodologia proposta neste trabalho sera aplicada ao problema de PDO, descrito a seguir.

2.1 Programacéo Diaria da Operacéo (PDO)

Nesse problema, as usinas hidroelétricas sdo representadas de forma individualizada e a rede elétrica é
considerada por um modelo DC linear. O objetivo é obter a geracéo para cada usina hidroelétrica e térmica do
sistema que minimize o custo total de operagdo, dado pelo custo com o combustivel utilizado pelas usinas
termoelétricas e pelo valor esperado do custo futuro dado em funcdo dos armazenamentos nos reservatorios.
Maiores detalhes do modelo de PDO podem ser vistos em (11).

A Funcdo objetivo definida na equacgéo [1] consiste na minimizacdo dos custos presentes, dado pela soma dos
custos com as geragOes térmicas e pelo Custo Futuro, avaliado a partir de uma Fungéo de Custo Futuro (FCF)
GT(VT) acoplada no final do horizonte de estudo. A Equacéo [2] é o Balango Hidraulico que representa a lei de
conservacao da égua,l.

! Neste trabalho, desprezou-se o tempo de viageiguia(12) por questdes de simplicidade.
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A equacdo [3] é a Funcao de Producgédo Hidraulica Aproximada (FPHA) das usinas Hidroelétricas, que representa a
conversao da energia potencial em energia elétrica, sendo que a variagdo da produtividade com a queda é
modelada como uma funcéo linear por partes das varidveis operativas associadas a usina (13). As restricdes
apresentadas em [4] s&o os limites de gerag&o das usinas termoelétricas. O balanco de carga é definido pelo fluxo
de poténcia por um modelo linear (DC) da rede elétrica [5]. Por fim a equacéo [6] define os limites de fluxos nas
linhas da rede elétrica.

mini(iCTjGTfJ +a’ (\/T) (1]

t=1\ j=1

ViEVT-@ ) QS A PEINHG emaT 2
GH/ = fpha(V"*V',Q',S) , i=LNH; t=1T [3]
GT} <GT/<GT| [=LNT; t=1T [4]
P-D=B0o (3]
~ihs s e = (g -a) 6]

ondeT é o nimero de intervalos de tempo (discretizagdo do horizonte de estudo); NT é o nimero de usinas
térmicas; CT; € o custo incremental da usina térmica j; GT;' é a geracdo da usina térmica j no periodo t; avéo
Custo Futuro no fim do horizonte de estudo em funcéo dos volumes armazenados no fim do estudo; V' é o vetor
com os volumes dos reservatérios no fim do estudo; NH é o nimero de usinas hidroelétricas; V' & o volume
armazenado na usina i ao final do periodo t;Q'e S' sdo os volumes turbinado e vertido na usina i no periodo t; M; é
o conjunto de usinasa montante da usina i; A' é o volume incremental natural afluente a usina i; GH;' é a geragéo
da usina hidroelétrica i no periodo t; P é o vetor de geragGes em cada barra; D é o vetor de carga de cada barra; B
€ a matriz de susceptancia que define as ligacdes da rede elétrica; © é o vetor de angulos das barras; fi, € o fluxo
da linha que liga as barras k e m; ), € a susceptancia da linha que liga as barras ke m; e 4, sao os angulos das
barras ke m.

2.2 Estratégia de Solucdo: Programacédo Dindmica Dual Deterministica - PDDD

O problema como definido na se¢éo 2.1 pode ser resolvido por um Unico Problema de Programacao Linear (PPL),
ou por PDDD. Na estratégia de PDDD, troca-se a resolu¢do de um PPL de grande dimens&o por um processo
iterativo de resolucdo de diversos PPL’s, denominados “estagios”, resolvendo-se o problema como um todo por
decomposicédo de Benders multi-estagio(2). A Figural ilustra a comunicagéo entre 0s estagios. As setas vermelhas
indicam o envio das condi¢des iniciais X’ e as setas azuis o envio dos cortes de Benders.

— Envio de condig&o inicial
1 — 2 > o o e «— E-1 E <+—— Envio de Cortes de Benders

Figural — Comunicacao entre os estagios na PDDD

Na PDDD tradicional, cada iteracéo é composta por trés etapas:

¢ Simulacédo Forward: Nesta etapa todos os estagios séo resolvidos em sequencia desde o estagio 1 até o
estagio E. As variaveis de estado para 0 estagio e s&o obtidas a partir das solugdes (x,)&, ..., X*%) dos
subproblemas dos estagios anteriores. Ao final desta etapa obtém se um Limite Superior (Zg,) para o
custo total 6timo do problema original o qual é obtido pela soma dos custos imediatos de cada estagio.

¢« Recursdo Backward: Nesta etapa os estagios sdo resolvidos em sequencia, desde o estagio E até o
estagio 1. A partir da solugdo primal e dual de cada estagio e, constréi-se um corte de Benders para o
estagio imediatamente anterior (e-1). A solugcdo do estagio 1, nesta etapa, fornece um Limite Inferior (Z;y)
para o custo total 6timo do problema original obtido pelo custo total do estagio 1.

+ Teste de Convergéncia: O critério de parada tem por base os valores obtidos para Z e Zy, nas etapas
anteriores. O processo iterativo € finalizado quando a diferenga percentual entre estes valores, definida
porgap, for menor do que uma dada tolerancia.
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A Figura 3(a), na proxima secdo, ilustra a ordem em que os estagios sdo resolvidos na PDDD tradicional,
considerando um exemplo em que o problema original foi dividido em 4 estagios e o processo iterativo € iniciado
por uma Simulacio Forward. As setas verdes indicam a ordem dos estagios para o calculo do valor deZg,, de cada
iteracdo.

Uma forma intuitiva de decompor o problema é definir cada intervalo de tempo t em um estagio e neste caso temos
que E=T. Porém existem outras estratégias de decomposigdo como mostrado em (4), onde foi apresentada uma
abordagem de agregar em um mesmo estagio mais de um intervalo de tempo, reduzindo assim o nimero de PPLs
a serem resolvidos e o numero de iteragdes, pois com a agregacéo as dependéncias temporais sdo representadas
de forma explicita dentro do PPL, para a obtencdo da solu¢do do problema como um todo e, em alguns casos,
obtendo um ganho no tempo computacional. Ressalta-se que a agregacdo dos intervalos de tempo néo reduz a
precisao do modelo, pois trata-se apenas de um rearranjo das variaveis e restri¢cdes.

Assim ha uma decomposicdo 6tima obtida através da analise de trade off entre 0 nUmero de estagios e o seu
tamanho: quanto maior o estagio, menor sera o numero de PPL's a serem resolvidos, porém cada estagio exigira
um esfor¢co computacional maior; por outro lado, quando menor o estagio maior sera o nimero de PPL's a serem
resolvidos, porem o esforco computacional exigido por cada PPL sera menor. Este ganho também depende do
detalhamento do sistema a ser utilizado: por exemplo, ser consideramos as perdas na rede elétrica, sera
necessario um maior esforgo para se resolver o problema com um Unico PPL e assim torna-se mais vantajosa a
decomposicdo deste problema. Em contrapartida a consideracdo do tempo de viagem da &gua entre os
reservatorios favorece resolver o problema por um Unico PPL, pois esta caracteristica das usinas em cascatas
acopla fortemente os intervalos de tempo. A Figura 2 ilustra a agregacdo de periodos em um mesmo estagio,
considerando um exemplo onde emcada estagio estédo agregados? intervalos de tempo.

e=1 e= e=F

ERCIEEE

Figura 2 — Definigdo dos estagios na Programacao Diaria da Operacao

3.0 - PROCESSAMENTO PARALELO APLICADO A PROGRAMAGAO DINAMICA DUAL DETERMINISTICA

Na abordagem proposta, a decomposicdo do problema é feita da mesma forma como apresentado na secéo
anterior, porém todos os estagios séo resolvidos simultaneamente, um em cada processador. Para as restricdes
gue utilizam uma condig&o inicial fornecida pelo estagio anterior (e—1), como por exemplo, as restricdes de balango
hidraulico [2], utiliza-se o resultado obtido na iteragdo anterior. A cada resolucdo de um estégio €, obtém-se um
novo corte de Benders para o estagio -1 e um novo resultado que servird de condicéo inicial para o estagio e+L
na proxima iteracdo. Ressalta-se que, apesar de ndo se seguir a sequéncia tradicional na resolucdo dos
subproblemas, todos os cortes de Benders construidos sé@o validos, pois constituem uma aproximacao inferior da
funcéo de recurso de cada estagio, a partir de um ponto inicial obtido pelo estagio anterior. Ao final do processo
deve-se realizar um passo Forward de forma sequencial, ou seja, sem processamento paralelo, que fornecera a
solugao.

A Figura 3 compara a ordem de execucdo e o fluxo de informagdes entre os estagios na metodologia tradicional
(a), descrita na secao anterior, e na metodologia proposta neste artigo (b). Considerou-se um exemplo no qual o
problema original foi dividido em 4 estagios e que o processo iterativo foi finalizado com 5 iteragées na abordagem
proposta e 2 iteragdes na metodologia tradicional. As linhas vermelhas representam os passos Forward e o envio
das condig¢@es iniciais do estagio e para o estagio e+ 1. As linhas em azul representam os passos Backwarde o envio
dos cortes de Benders do estagio e para o estagio e-1. Por fim as linhas verdes indicam um simulacdo completa
para se obter um limite superior Zg,, para o valor 6timo da funcéo objetivo, o qual deve corresponder a uma
resolucdo sequencial dos subproblemas, pois consiste do custo de uma solugdo viavel para o problema. Observe
que, no método proposto, o valor deZgtambém € obtido de forma sequencial, pois o estagio 2 € resolvido a partir
da solugédo do estagio 1, e assim por diante.



(a) Ordem tradicional (b) Ordem proposta

Figura 3 - Comparacéo entre a metodologia tradicional e proposta para a PDDD

Observe que na metodologia proposta sao resolvidos, no total, 20 PPL's, sendo que cada processador resolve
apenas 5. Na metodologia tradicional sdo resolvidos 16 PPL's, todos pelo mesmo processador, ou seja, um de
cada vez. A vantagem da metodologia tradicional esta no fato de que cada PPL sempre é resolvido tendo como
estado inicial do sistema a solugéo do estagio anterior na mesma iteragdo, enquanto que na abordagem proposta
os PPL's sdo resolvidos com a solucdo do estagio anterior na iteracdo anterior. Desta forma, nas primeiras
iteracdes da abordagem proposta (vide Figura 4) pode ser utilizado um estado inicial para o sistema que n&o seja
viavel, resultando na construcéo de cortes desnecessarios para a efetiva resolugédo do problema.

3.1 Analise de convergéncia e limites para a solucdo 6tima

Como os estagios sdo resolvidos com uma condicao inicial que ndo foi gerada pelo estagio anterior na mesma
iteracdo, na metodologia proposta o limite superior Zs, ndo pode ser obtido pela soma dos custos imediatos de
uma mesma iteragdo. A Figura 4, a qual & um refinamento da Figura 3, ilustra o processo iterativo na metodologia
proposta, detalhando o comportamento dos limites da solugédo 6tima e qualificando os cortes obtidos ao longo das
iteragcbes. Observe que o valor de Zg, deve ser obtido de forma "diagonal’, para que os custos imediatos
correspondam a resultados de problemas montados com condic¢des iniciais para cada estagio que efetivamente
foram obtidas percorrendo-se todos os estagios anteriores. Ressalta-se que o limite Z; sera sempre valido, pois é
a solugdo do primeiro estagio, que foi obtida com cortes de Benders validos. Vale lembrar que os primeiros cortes
construidos foram gerados por estagios que ainda néo tinham informac&o “nem do futuro” e “nem do passado".

Qualidade da condic&o inicial e dos cortes de Benders:
T NC e e T, » Fraca
Condigao Inicial: — » Moderada
i— i+l
Zaf- SEM muita Z,p: Invalido el Forte
informagao
........ » Fraca
Cortes de Benders:
_—————— _——— — — j —w» j—] —» Moderada
Aumento P Forte
da
qualidade
dos
cortes e : i . =
dos Zuy: Realista Z.p: Com alguma informag&o
pontos
iniciais [ R — —_——_— e — —_——_———
Z,. Realista Zsup- Realista

v

Figura 4 - Ordem de resolucéo dos estagios na metodologia proposta para a PDDD
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Tomemos como exemplo o estagio 2. Na primeira iteragdo, sua condigdo inicial foi o ponto de partida do estudo e
nao uma condi¢cdo gerada pelo estagio 1, ou seja, ele ainda ndo "conhecia o passado”. O estagio 2 também foi
resolvido sem nenhum Corte de Benders gerado pelo estagio 3, ou seja, também nao "conhecia o futuro”. Desta
forma, a condicao inicial gerada para o estagio 3 pode ser de baixa qualidade e o corte de Benders enviado ao
estagio 1 com poucas informacdes sobre os estagios 3 e 4.

Na segunda iteragdo, o estagio 2 é resolvido com uma condi¢&o inicial gerada pelo estagio 1, porem com um corte
de baixa qualidade gerado pelo estagio 3 (que ainda ndo conhecia o futuro na iteragcdo 1). Na terceira iteracéo, o
estagio 2 é resolvido com um corte de Benders gerado na 22 iteragdo pelo estagio 3, que por sua vez foi resolvido
com um corte de Benders gerado pelo estagio 4 na primeira iteragcdo. Ou seja, na itera¢do de namero 3, o estagio 2
gera um corte com informacgdes de todos os estagios posteriores a ele.

Ressalta-se, nesse momento, ainda se considera a qualidade das informacdes do ponto inicial e dos cortes de
Benders como “moderada”’, jA que que nestas primeiras iteragdes os estagios 3 e 4 ainda geraram cortes sem ter
informag6es sobre o estagio 1 e 2. Assim, serdo necessarias algumas iteracdes para que a informagao do estagio 1
seja transferida até o estagio 4 e a informagédo dos cortes de Benders do estagio 4 seja transferida até o estagio 1.
Podemos concluir que, na abordagem proposta, cada processador resolve apenas um Unico estagio (varias vezes),
porém as informacdes entre 0s mesmos precisa de mais iteracfes para serem transmitidas. Na Figura 4 podemos
observar que apenas na 72 iteracéo o estagio 1 é resolvido com cortes gerados pelos estagios 2, 3 e 4 e que foram
construidos com base em uma condigdo inicial efetivamente obtida a partir da resolugdo dos estagios 1, 2 e 3
respectivamente.

Por fim, o limite Zg,, & obtido com as solugdes dos estagios indicados pelas setas verdes. Observa-se que 0 custo
imediato utilizado para compor esse valor € obtido com uma condi¢éo inicial gerada pelo estagio imediatamente

anterior, como em uma simulagdo Forward da metodologia tradicional. O valorZ;y é obtido pela resolugdo do
primeiro estagio. O gap e o teste de convergéncia sdo os mesmos adotados no processamento tradicional.

Na figura 4 as linhas azuis representam o envio dos Cortes de Benders e as linhas vermelhas o envio das
condi¢des iniciais. Quanto mais grossa for a linha melhor as informacdes transmitidas entre os processadores.

3.2 Algoritmo

O algoritmo para a utilizacdo do processamento paralelo na PDDD aplicada ao problema de PDO foi construido
como base em 6 principais passos, como definido a seguir, e foi implementado utilizando o sistema de troca de
mensagem MPI — MessagePassing Interface (14),(15). A topologia de processamento paralelo adotada foi a
“Mestre — Escravos”. A Figura 5 ilustra o fluxograma do processamento paralelo desse algoritmo:

¢« PPL(€): Resolve um estagio da PDDD, definido pelo parametro €

e Calcula Custo: Rotina para o calculo do custo total de Operagdo. Nesta rotina, todos 0s processos
escravos enviam ao processo mestre o valor do custo de operacdo de cada estagio/processo através das
rotinas MPI_SEND e MPI_RECV.

e Testa Convergéncia: O processador mestre obtém o valor de Z e calcula o gap da iteragdo e verifica a
convergéncia. Por fim o mestre, através da rotina MPI_BCAST, envia o resultado do teste de convergéncia
para todos 0S processos escravos.

e Envio de Cortes: Cada processo gera e envia um Corte de Benders para o estagio/processo anterior. O
envio e o recebimento séo feitos através das rotinas MPI_SEND e MPI_RECYV respectivamente.

« Envio das condicdes iniciais para os estagios: Cada processo envia o volume final dos reservatorios de
cada estagio/processo para o estagio posterior. Esta rotina também utiliza as rotinas MPI_SEND e

MPI_RECV.
sim —
Gap < Tolerancia

O mestre calcula gap e envia
o resultado para os escravos

Inicio do processo Resolve o Processadores escravos
iterativo: i=1 estagio () . enviam Z_;,l,, para o mestre

O processo (p) envia X" para o O processo (p) gera e envia
processo (p + 1) um corte para o processo (-1)

Figura 5— Fluxograma do algoritmo para a PDDD com processamento paralelo




4.0 - ESTUDO DE CASOS

A abordagem proposta foi aplicada no Problema de PDO, utilizando como base a Programacdo Mensal da
Operacdo (PMO) de Novembro/Dezembro de 2012, processo coordenado pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS). O horizonte de estudo é de um dia com discretiza¢éo horaria.

Foram utilizados todos os possiveis nimeros de estagios, ou seja, 2, 3, 4, 6, 8, 12 e 24 (no caso de 1 estagio ndo
foi utilizada a PDDD). O nimero de processadores utilizado sempre foi igual ao nimero de estagios. O estudo foi
executado tanto de forma serial (abordagem tradicional), quanto em paralelo (abordagem proposta) utilizando uma
tolerancia de otimalidade de 10%%. Com esta tolerancia, muito inferior & adotada na prética, os valores de Zj e
Zs,p, devem ser muito proximos, o que permite avaliar a consisténcia da metodologia proposta. Os resultados para
este caso sdo apresentados na Tabela 1.

Para a analise de desempenho do processamento paralelo foram utilizados os parametros Speedup, medido pela
relacdo entre o tempo computacional para a execugdo em 1 processador e em "p" processadores, e a Eficiéncia

gue é medida pela relagéo entre o Speedup e o nimero de processos "p".

Tabela 1- Comparacéo entre a PDDD tradicional e a proposta

# de Abordagem # de Tempo (s) | Speedup | Eficiéncia(%) | Zi ($1000) ZG‘Jp ($1000)
estagios iteracdes

1 Serial 1 115,0 - - 43.865.406,5
2 Serial 21 123,5 0.99 49.4 43.865.406,5 | 43.865.406,5
Paralelo 40 125,0 ' ' 43.865.406,5 | 43.865.406,5
3 Serial 30 195,9 120 39.9 43.865.406,5 | 43.865.406,5
Paralelo 75 163,6 ' ' 43.865.406,5 | 43.865.406,5
4 Serial 34 230,6 116 29.0 43.865.406,5 | 43.865.406,5
Paralelo 131 198,6 ' ' 43.865.406,5 | 43.865.406,5
6 Serial 65 466,7 161 26.8 43.865.406,5 | 43.865.406,5
Paralelo 269 290,6 ' ' 43.865.406,5 | 43.865.406,5
8 Serial 97 703,7 214 26.7 43.865.406,5 | 43.865.406,5
Paralelo 327 328,9 ' ' 43.865.406,5 | 43.865.406,5
12 Serial 125 971,9 135 11.2 43.865.406,5 | 43.865.406,5
Paralelo 393 259,7 ' ' 43.865.406,5 | 43.865.406,5
o4 Serial 197 1566,0 6.36 26.5 43.865.406,5 | 43.865.406,5
Paralelo 628 251,1 ' ' 43.865.415,6 | 43.865.406,5

*Apresentou "gapnegativo”

Podemos observar que todos os valores de Z; e Zg,, &0 iguais ou muito proximos. Com isso, comprovamos que a
metodologia estd coerente em termos de resultados, pois apresentam o mesmo Custo Total Otimo para a
operacdo. A Unica execugdo em que o valor deZ;; ndo foi igual aos outros foi quando se utilizou 24 processadores
e neste caso o valor de Zg, foi menor do que o de Zy, configurando o que se chama de “gap negativo”. Este
problema pode ter sido provocado por alguma dificuldade numérica durante a resolucéo do PPL na Ultima iteragao,
pois verificou-se que na penultima iteracdo (627) desse caso, o valor de Z,; era exatamente igual ao valor dos
demais casos. Podemos observar que em todos os casos, a excecdo do caso com 2 estagios, a metodologia
paralela teve um tempo de processamento menor que a sequencial, mesmo sendo processado um ndmero muito
maior de iteragfes, o que era esperado como discutido na sec¢édo 3.1

5.0 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma nova estratégia para possibilitar a aplicagdo de processamento paralelo em
problemas deterministicos, como por exemplo, a Programagao Diaria da Operacgdo de Sistemas Hidrotérmicos. Os
resultados mostram a validade da técnica proposta, obtendo-se 0 mesmo intervalo para o custo 6timo de operagéo
gue a técnica de Benders tradicional, porém com uma reducéo significativa no tempo computacional para resolver o
problema. Verificou-se que o SpeedUp e a Eficiéncia do processamento paralelo ndo foram muito bons, porém se
espera um ganho nestes parametros com os trabalhos futuros a serem desenvolvidos.Duas principais melhorias
serdo feitas no cadigo fonte visando um melhor desempenho no processamento paralelo:
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¢ Montagem do problema: na implementagéo utilizada nos estudos deste trabalho, o problema de

programacao linear de cada estagio era construido a cada iteracdo. Porém, na metodologia proposta esta
montagem pode ser feita apenas na primeira iteragdo, pois nas seguintes deve-se apenas inserir novos
cortes e atualizar as condigbes iniciais, ja que cada processador resolverd sempre o Problema de
Programacdo Linear referente ao mesmo estdgio. Ressalta-se que, na metodologia tradicional
(processamento serial), isso s6 é possivel a custa de memdria para armazenagem, em arquivo ou em
variaveis replicadas, dos subproblemas referentes a todos os estagios da PDDD.

Gerenciamento de cortes: nas primeiras iteragfes, os cortes construidos em cada estagio e ndo possuem
muitas informag8es sobre os demais estagios, Por isso, séo poucos eficientes e poderiam ser retirados do
problema, reduzindo o tamanho (nimero de restricdes) do PPL e o tempo para a sua resolugdo. Uma
estratégia para gerenciamento de cortes de Benders em problemas resolvidos por PDD é apresentado em
(16).
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