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5
METODOLOGIA DE SOLUGCAO

A primeira preocupacdo na modelagem da estratégia de oferta de um
agente diz respeito ao detalhamento da operacdo fisica e a representagcdo das
incertezas envolvidas, que devem simular a realidade da melhor maneira possivel.
Além disso, pelo fato de o modelo desenvolvido nesta tese ser de curto-prazo, o
tempo computacional para resolvé-lo também € uma caracteristica importante,
uma vez que, na possibilidade de usa-lo no dia-a-dia, muitas vezes os agentes irdo
ter a necessidade de executd-lo mais de uma vez antes de enviar seus lances.
Representar.

Hé4 um aumento do tempo computacional quando se aumenta o nivel de
detalhes incluido no modelo, e, no caso deste trabalho, um dos principais fatores
que influenciam no tempo computacional é o nimero de cendrios de pregos (spot
e Elbas) utilizados.

Para tentar aumentar ao maximo o nivel de detalhes do modelo, garantindo
ainda assim que o tempo computacional para soluciona-lo seja razoavel, este
capitulo estuda a aplicacdo da técnica de decomposicdo de Benders ao problema,
além de apresentar uma breve introdugdo sobre programagdo estocastica de dois
estagios (secdo 5.1) e sua formulagdo através do Equivalente Deterministico

(secdo 5.2).

5.1

Programacao estocastica dois estagios

Os modelos de programacdo estocastica de dois estagios sd3o os mais
aplicados e estudados em programacdo estocdstica. Como o proprio nome sugere,
o modelo divide as variaveis de decisdo em dois estagios. As variaveis de
primeiro estagio sdo decididas antes da realizagdo das incertezas, enquanto as de
segundo estagio correspondem as agdes corretivas, ou compensadoras, que sdo
decididas apos a realizagdo das incertezas. O modelo de programacgdo estocastica

de dois estagios pode ser formulado como:
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max{z(z) = c'z + E[Q(z,¢)]} sa. Az <b x>0 (5.1)

xT

onde Q(z, &) é o valor 6timo do problema de segundo estagio:

maxq'y sa. Wy<h-Tz y>0 (5.2)
Y

Nesta formulagdo, £ € R" & o vetor das variaveis de decisdo de primeiro
estagio, 4, b e ¢ sido os dados associados ao problema de primeiro estagio, ¥ € R™
¢ o vetor das varidveis de decisdo do segundo estagio, e §= (¢, T,W,h) contém
os dados para o problema de segundo estdgio, que podem ser representados por

variaveis aleatdrias com distribui¢do de probabilidade conhecida. Aqui se assume

que o vetor aleatorio § possui um numero finito de valores possiveis §1.--&s

(espaco amostral finito) com as respectivas probabilidades P1---Ps. Assim, o valor

esperado ElQ(z,§)] pode ser escrito como:

S
ElQ(x,8)] =) psQs(2, &) (53)
s=1

O modelo discreto pode ser reescrito, portanto, na forma:

S
max{z(x) = ¢’z + Zpst(:r,gs)} sa. Az <b x>0

s=1

(5.4)

onde Q;(z,&) ¢ o valor 6timo do problema de segundo estigio para cada

realizagdo s=1,...,S:

max qlys sa. Wy, <h,—Tar y,>0 (5.5)

No primeiro estagio a decis@o ¢ tomada antes da realizagdo das incertezas
(representadas por &). No segundo estagio, quando as informagdes & ja estdo
disponiveis, ¢ entdo tomada a decisdo acerca do valor do vetor y. No primeiro
estdgio se minimiza o custo de ¢ ‘x mais o valor esperado do custo do problema de
segundo estdgio. A decis@o tomada no problema de segundo estigio reflete o
comportamento 6timo no momento em que a incerteza é revelada, compensando

qualquer decisdo inadequada tomada no primeiro estagio.
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A decisdo de primeiro estagio x, como explicado anteriormente, depende
apenas da informacao disponivel até aquele momento, e este principio ¢ chamado
de ndo-antecipatividade. Isto implica que = independe das realizacdes do segundo
estagio, e assume, portanto, 0 mesmo valor para todos os possiveis cenarios que

venham a ocorrer no segundo estagio.

5.2

Equivalente Deterministico

Um problema de programacgdo estocastica de dois estdgios pode ser
modelado através de seu chamado Equivalente Deterministico, muitas vezes
correspondendo a um modelo de programacgdo de grande escala. Nesta formulagao
a distribuicdo de probabilidade das incertezas é representada por um niimero finito
de cenarios, e as decisdes do primeiro e do segundo estagio sdo calculadas ao
mesmo tempo através da solugdo de um inico modelo.

O equivalente deterministico do modelo (5.4)-(5.5) € definido da seguinte

forma:
t t t t
HQ}%X{C TPyt +pegaye + -+ Psqsyst (5.6)
s.a. Az <b
Tivx + Wi < hy
Thx +Waya < hy
Tsx +Wsys < hg

Nesta formula¢do as varidveis x representam as decisdes do primeiro
estagio e y, sdo as decisdes do segundo estagio, uma para cada cenario s=1...S e
cada um com probabilidade de ocorrer pj.

Dependendo do niimero de cenarios simulados, a dimensdao do modelo
Equivalente Deterministico pode se tornar muito grande, fazendo com que
resolvé-lo seja invidvel computacionalmente. Por este motivo, a proxima secio
introduz a técnica de decomposicdo de Benders aplicada para resolver modelos de

programacao estocastica de larga escala.
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5.3

Decomposicao de Benders do problema de dois estagios

Benders propds seu algoritmo de decomposicdo em 1962 [70], e desde
entdo muitos autores t€m estudado e aplicado o método (e suas variagdes) para
resolver problemas de programagao estocéstica de larga escala.

Considerando um modelo de dois estagios, o0 método de Benders explora a
possibilidade de separar o problema em duas partes. A primeira parte corresponde
a um modelo com as decisdes do primeiro estagio, enquanto a segunda parte a um
modelo com as decisdes do segundo estagio obtido através da fixacdo dos valores
das variaveis do primeiro estagio.

Prova-se que, juntamente com informacdes adicionais do segundo estagio
sob a forma de restri¢cdes lineares, o primeiro estadgio constitui um problema cuja
solugdo ¢ idéntica a0 do modelo original. O método sugere um algoritmo que
seqiiencialmente obtém estas restricdes lineares.

A cada iteragdo do método novos valores para as varidveis do primeiro
estagio sdo obtidos, calculados através do modelo (problema master) constituido
pela primeira parte do problema e as restricdes lineares obtidas até entdo. Os
novos valores das varidveis do primeiro estdgio levam a uma nova versdo do
modelo da segunda parte (subproblema), que ¢é entdo resolvido, gerando uma nova
restri¢do linear a ser adicionada ao problema master. Depois de um nimero finito
de iteragOes as restricdes lineares adicionadas condensam informacgdo suficiente
sobre o subproblema, de forma que a solugdo do problema master coincide com a
solucdo do modelo original.

Em [72] o método de Benders foi estendido para contemplar aspectos
ligados a viabilidade do subproblema, e foi batizado de método L-shaped. A idéia
consiste em adicionar seqiiencialmente ao problema master cortes de viabilidade,
para evitar que o subproblema seja indeterminado ou ilimitado, e cortes de
otimalidade, para garantir a solugdo 6tima calculada pelo problema master. O
esquema detalhado do algoritmo L-Shaped e algumas evolugdes (como a versdo
multicut) podem ser encontradas em [71].

Baseado das referéncias citadas, as proximas se¢des apresentam o método

de Benders de maneira direta e intuitiva, além de mostrar que o uso desta técnica
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para resolver problemas de programacdo estocastica de dois estagios requer que

algumas condi¢des sejam atendidas, que serdo mostradas em detalhes.

5.3.1

O algoritmo da decomposig¢ado de Benders

Considere o seguinte problema de programagdo estocastica de dois
estagios:

max f(x)+cly

z,y

sa. ze€X
Aix + By = b
(5.7)
Asx + Boy < by
Bsy = bs
Byy < by

onde f{») ¢ uma fun¢do que pode ser ndo-linear e ndo-concava, X é um conjunto
que pode ser ndo-convexo, € x compreende as variaveis complicadoras do modelo
(e.g., binarias e inteiras). x representa o vetor de decisdes do primeiro estagio, que
devem ser tomadas antes das realizagdes dos fatores de incerteza, enquanto y
refere-se as decisdes do segundo estagio, que sdo determinadas depois de
conhecidas as realizagdes dos fatores de incerteza.

O problema (5.7) pode ser reformulado como:

max f(z) +6(x) (5.8)

s.a. reX
onde 6(x) é a fungdo que pode ser calculada resolvendo-se o seguinte modelo de
programacao linear:

0(x) = max cly

sa. xze€X
By = by — Az (5.9)
Boy < by — Ay
By = bs

Byy < by


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510487/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510487/CA

90

0(z) é conhecida como fungdo de beneficio futuro (FBF)', e calcula o beneficio
obtido das decisdes do segundo estagio, y, baseadas nas decisdes do primeiro
estagio, x. A FBF ¢ concava, uma vez que (5.9) ¢ um problema de programagdo
linear. Se a expressao algébrica da FBF fosse conhecida a priori, o problema (5.7)
poderia ser resolvido através de (5.8). Contudo, a unica forma de obté-la ¢ através
do calculo de (5.9), conhecido por subproblema. O algoritmo de Benders ¢
baseado na aproximacdo da FBF através de um conjunto de restri¢cdes lineares
obtidas através de um processo iterativo que envolve resolver os problemas (5.9),

e do seguinte modelo, que € uma aproximagao de (5.8):
max f(x) + 6(z) (5.10)

s.a. ze X

onde 0(z) é a aproximagdo de FBF. O problema (5.10) é chamado de problema
master. Depois de um numero finito de iteragdes, a aproximacao de FBF ¢ boa o
bastante para garantir que a solugdo de (5.10) coincida com a de (5.7).

As proximas se¢des explicam como o método de Benders aproxima a FBF
no problema master (5.10). A primeira delas se refere a adicdo de restrigdes
lineares para evitar decisdes do primeiro estdgio que levem a subproblemas (5.9)
inviaveis, e a segunda se refere as restricdes lineares que servem para aproximar a

FBF 0(x). A terceira apresenta o algoritmo completo.

5.3.1.1
Cortes de viabilidade

Assuma um certo valor para o vetor de decisdes de primeiro estdgio, .
Para calcular o valor da FBF, 0(Z), o subproblema (5.9) deve ser resolvido.
Contudo, no é garantido que este modelo, para este dado z, seja viavel. Para

determinar se este modelo € viavel o seguinte modelo ¢ resolvido:

e(@)= min e'v,f +elv, +elvy
Y1 op vy
S.a. Bly —+ Uf_ — ’Ul_ = b1 — Al.i' (511)

' No caso de um modelo de minimizagdo esta mesma fungdo é conhecida como funcio de custo
futuro (FCF).
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Bzy — U2_ S b2 — Azi’
Bsy = b3
Byy < by

vi >0, 07 20, v; >0

onde e é um vetor de 1’s. v{, v; e v, podem ser interpretadas como sendo trés
vetores de varidveis de folga que medem a inviabilidade produzida pela solucdo
do primeiro estigio Z. As inviabilidades sdo mensuradas através da fungio
objetivo, ¢(z). Decisdes de segundo estagio viaveis irfio existir se ¢ somente se a
solu¢do do modelo (5.11) for igual a zero. Caso contrario, ¢(Z) > 0 implica que
nenhuma decis@o vidvel de segundo estagio pode ser tomada. Neste caso, uma
restricdo deve ser adicionada ao problema master (5.10) para evitar a decisdo de
primeiro estagio .

Para determinar a restricdo a ser adicionada considere o problema dual de
(5.11):

0(Z)= max o/[b; — AiT| + 0oy — AsT] + 0lbs +0)by

01,02,03,04

sa. 01'B; +09'By +03'Bs +0,'By=0 (5.12)
—e<og;<e
—e<09<0
o4 <0
Dado o vetor de decisdes do primeiro estidgio, Z, uma decisdo vidvel de
segundo estagio pode ser tomada se e somente se a solugdo de (5.12), p(z), é
igual a zero. Caso contrario, ¢(Z) > 0 implica que ndo existe nenhuma decisdo de

segundo estagio possivel. A restricdo que deve ser adicionada ao problema master

(5.10) é:

O'Tt[bl—Al.T] +U;t[bQ_A2x] +U§tb3 —|—O'th4 SO (513)

onde o7, 05, 03 € 0, sdo os vetores de varidveis duais obtidos na atual iteracdo
depois de resolver o problema (5.11). Estes tipos de restricdes adicionadas ao
problema master sdo conhecidas como cortes de viabilidade. Depois de alguma

algebra, a expressdo para este corte pode ser obtida como:
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oty — Ayz] + 05t by — Agx] +05tby + 0 thy <0 = (5.14)
= 07 '[by — A1z + Az — Az + 03" [by — Ao + Ao — Asz] 40503 + 05’0y <0 =
= o(Z) +07'A(T —2) +03"A(T — 1) <0

5.3.1.2
Cortes de otimalidade

Assuma agora que, para uma dada decisdo do primeiro estagio, T, a
solugdo obtida para o problema (5.11) é ¢(z) = 0, i.e., existe uma solugdo viavel
para o problema do segundo estagio. Para calcular a melhor decisdo do segundo
estagio o seguinte problema deve ser resolvido:

0(z) = max cly

sa. By=0b—Ax (5.15)
Boy < by — Ao
Bsy = bs
Byy < by

O problema dual de (5.15) ¢ dado por:
9(1_3) = min )\lt[bl — Allf] -+ )\Qt[bg — Agf] -+ )\3tb3 + /\4tb4
A1,A2,A3,A4

sa. AB; +MBy +ABs +A\By=0 (5.16)

Como se pode notar, z s6 aparece na fun¢do objetivo de (5.16), e portanto,
o conjunto de possiveis solugdes para este modelo ndo depende das decisdes do
primeiro estagio. Assuma A = (A1, A2, A3, A\4) como sendo o vetor de variaveis
do problema (5.16) e A = (A, A%, ..., AL, ..., AF) os vértices do conjunto de
restri¢des. A solucdo do modelo obtida ¢ (a0 menos) um destes vértices. Como

resultado, o problema (5.16) pode ser resolvido por enumeragao:
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0(z) = max¥6

sa. O <A\ b — Aix] + My [by — Aoz + A3Tbs + Aj by

0 < Ntby — A7) + Aoy — Apz] + Mtbs + by (5.17)

0 < AFUby — Ayx] + AL by — Aox] + AL ths + A\E by

De acordo com esta expressdo, a FBF #(x) ¢ uma fungio linear por partes
das decisdes do primeiro estagio, x. Esta funcdo ¢ definida por tantos hiperplanos
quanto o numero de vértices do conjunto de possiveis solu¢des do problema dual
(5.16). De maneira geral, ndo ¢ facil calcular todos os vértices do conjunto A.
Desse modo, uma alternativa é obter estes vértices seqiiencialmente. Dada uma
nova decisdo do primeiro estagio, o problema (5.15) pode ser resolvido para
obtencdo das varidveis duais associadas as suas restricdes. Estas varidveis duais
definem um dos vértices do conjunto de possiveis solugdes do problema dual.

Assuma que o vetor de variaveis duais )\, correspondendo ao /-ésimo
vértice do problema (5.16), foi obtido resolvendo-se o problema (5.15) para um
dado valor de decisdes de primeiro estagio, . As seguintes condi¢cdes sdo

atendidas:

0(z) < N'[br — Arz] + X" [by — AoZ] + Ni'bs + )by (5.18)

Conseqiientemente, FBF deve atender a esta restricdo para qualquer valor de z:

(9(1’) S )\llt[bl — All'] + )\ét[bg - A2$] + )\étbg, + )\itb4 (519)

Estas restri¢des sdo conhecidas como cortes de otimalidade, e devem ser
incluidas no problema master para aprimorar a aproximacdo da FBF. Depois de
gerados um numero suficiente de cortes de otimalidade, a aproximag¢ao da FBF se
torna boa o bastante, de forma que a solucdo do problema master (5.10) coincide

com a do problema original (5.7).
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Uma formulacdo mais conveniente para os cortes de otimalidade sdo,

depois de alguma algebra:

O(z) < N[y — A1) + Af by — AgZ] + Ay'bs + N,y = (5.20)
= 0(x) < M'[by — AT + AT — Ayx] + M'[by — AT + Ao — Apa] + Myl + Ni'by =

= 0(x) < 0(z)+ N'A(T —2) + NP Ay (T — o)

que ¢ a expressdo da regido delimitada por um hiperplano que é tangente a FBF
6(z) em .
A figura a seguir mostra o esquema de cortes usados para na aproximagao

da FBF para um caso em que a varidvel x ¢ unidimensional.

FBF

Figura 5.1 - Cortes de otimalidade para na aproximagao da fungéo de beneficio futuro
(FBF)

5.3.1.3

O algoritmo

Ambos os cortes de viabilidade e otimalidade incluidos no problema
master servem para aprimorar a representacdo linear por partes do subproblema.

Isto permite que melhores solu¢des do primeiro estdgio sejam obtidas sem a
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necessidade de se resolver o problema de dois estagios completo (5.7). O seguinte

algoritmo foi sugerido por Benders para determinar estes cortes iterativamente:

Passo 1: Definav =0, VV = @, VO = &, LB (lower bound) = -, UB (upper
bound) = +oo.

Passo 2: Defina v = v + 1. Se v = 1 fixe o valor de # em zero. Resolva o
problema master

formulado como:

max f(x)+0 (5.21)
s.a. reX

0 <0(a") +0 A (2 — ) + 8P Ay(at —2), 1 € VO
o) +oltA (2l —2) +oliAy(al —2) <0, 1eVV
Um novo valor para as decisdes do primeiro estagio, z*, ¢ obtido.
Passo 3: Resolva o problema (5.11) para obter p(z”) e as variaveis duais o7, o5,
o €0y
Se p(z")>0:
. Adicione a restri¢do (corte de viabilidade) ao problema
master (5.10):
o) +07'A1(T" —2) + 0y Az —2) <0.
. Adicione v ao conjunto V'V
. Volte ao passo 2.
Passo 4: Faca UB = valor da fung¢io objetivo de (5.21).
A solugdo deste modelo é melhor que o 6timo do modelo (5.7), ja que os
cortes que aproximam a FBF (que € cOncava) a tangenciam na parte
superior, fazendo a solug@o aproximada ser sempre maior que a solugdo da
FBF real, e, portanto, um UB.
Passo 5: Resolva o subproblema (5.15) para obter 6(z") e as variaveis duais 07,
05, 04 € 0.
Adicione a restrigio 0 < 0(z') + 0V A (T — 1) + 051 Ay (T — ) ao
problema master (5.10).
Adicione v ao conjunto VO,
Passo 6: Faca LB = [valor da funcdo objetivo de (5.21) — #* (valor 6timo de 6) |

+ valor da
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funcdo objetivo de (5.15).
Esta ¢ uma solugao viavel do modelo (5.7), e, portanto, um LB.
Passo 7: Se v > 1 °, teste a convergéncia verificando se UB — LB < tolerancia.

Caso o critério ainda ndo esteja atendido, retorne ao passo 2.

5.4

Algoritmo aplicado ao modelo desta tese

Nesta se¢do ¢ apresentado o algoritmo de decomposi¢do de Benders
aplicado ao modelo desenvolvido nesta tese. Para melhor entendimento do
procedimento, a se¢do ¢ dividida em trés partes, a primeira compreendendo a
decomposi¢do do modelo de maximiza¢do do valor esperado da renda liquida
(3.26), a segunda a decomposi¢do do modelo que pondera a maximizacdo do valor
esperado e do CVaR da renda (3.34), e a terceira que mostra a decomposicao de
Benders Multicut deste mesmo modelo, cuja performance computacional superou

a da decomposi¢ao de Benders, conforme sera mostrado adiante.

5.4.1

Decomposicao de Benders do modelo de maximizagao da Renda

Na decomposicdo de Benders do modelo (3.26) o problema master,

equivalente ao modelo (5.10), ¢ definido como:

max y 7 (Z(ﬂf?ff)) +Q'y, te€T s€S) ou (522

SES teT
1 01 .2 2 S .5

max Y 7° (Z(ﬂfﬁ)) + Q' (--Yry YiYrs o s YL-YT)

sES teT
s.a.

s Pl —Di-1 i — Py s

Yy = t—QJi,t + —txifl,ta se pi—1 < pp < pi

Pi —Pi—1 Pi —Pi—1

Tit < Tigi, preco/quantidade

xi,t S POtmaa:

"> Os valores de UB e LB s6 sdo usados para o teste de convergéncia do algoritmo a partir da
segunda iteragdo, ja que na primeira, fixando o valor de & em zero no passo 1, nio se garante que o
LB ser4 sempre menor que o UB.

Curva de oferta
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onde Q’ ¢ a aproximagdo da FBF Q(-), definida a partir do subproblema:

+Z(,Dse se)

teT

(5.23)

Atendimento aos lances
aceitos, fixados no
problema master

} Limite nas transacgodes
no Elbas

> Eficiéncia das turbinas
e restricdes de geracdo
maxima

AN

> Restri¢des de balango
hidrico e
armazenamento maximo

Calculo dos valores da
agua

Perceba que tanto faz o subproblema receber como dados fixados no

problema master os valores de x;; ou de ¥, j& que quando fixados os valores de
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x; no primeiro estagio, os valores de y; se tornam, conseqiientemente, também
definidos para cada cenario do segundo estagio. A estrutura dos modelos em cada
caso ¢ diferente, mas decomposi¢do com as varidveis y; fixadas no segundo
estagio teve uma performance melhor do que com as variaveis x;; fixadas, e
portanto foi a configuragdo escolhida.

O algoritmo de Benders analogo ao definido na se¢do 5.3.1.3, que calcula

a solucdo o6tima do modelo original (3.26), € definido pelos passos abaixo:

Passo 1: Definay =0, V° = @, LB = -0, UB = +00.

Passo 2: Defina v = v + 1. Resolva o problema master formulado como:

max Y 7Y (piy;) (5.24)

seS teT
s.a.
P — Pi-1 Pi — P}
Y=+ Ty, se pi1 < p) <pi
Pi —Pi—1 Di — Di—1
Tit < Tiv1 e prego/quantidade

xi,tSPOtmaa:
ry €ERieZ teT
yy eRy,teT,se8

Q<Y ~(Vio—Vitarax) + @itax Y ) Gimax . jE€JT  (5.24a)
Jjeg teT i€Z;
Q<Q' teT,scS) +) o wa( (g -y, 1 e VO (5.24b)

t,s
Novos valores para as decisdes do primeiro estagio yt ,t €T, s €S sdo
obtidos.
Passo 3: Faca UB = valor da func¢ao objetivo de (5.24).

Passo 4: Resolva o subproblema:

Curva de oferta
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Q’(W,tET,SES)—maXZZ773776<_Z +Z(pse se)

seS ec& JjeT teT
(5.25)

S.a.

Atendimento aos lances

_ $,€ y
yt Y = 95 , J€J aceitos

1€Z;

Limites nas transacoes
_POtmaaz S Z:’e S POtmax ¢

no Elbas
\
gzt <flcz +sz I{JGIC
gmin < g < gmax Eficiéncia das turbinas
> e restrigdes de geragdo
m]n < uSG < umax )
maxima
S <o )

1€Z;

S,e

th_ jt 1+U/ +T]t—a’jt7j€j\{3} D
Restri¢des de balango

s,€e s,e s,e s,e ;1 .
Usp — Ugp g Uz + 73 = ase + E Oye T - ) > hidrico e .
armazenamento maximo

min s,e max

vt S v S W
< /4
V dhy r+ d heH Calculo dos valores da
agua

s _ TEw — Aveis duais: 55 Restri¢des para
Ytauz = Yt Varavets quais: o, obtenc¢do das variaveis
ry ERIET tET duais usadas nos

cortes de otimalidade

S,€e se 88

ytau:v? zt ’gzt y Tt 5 Ut cR,z€R

ie€lj,jeJ,teT,seS,ecé&

Obtenha a solucdo otima Q'(y,"", ¢t € T, s € S) e as variaveis duais
0’ teT,seS.

Adicione a restri¢do Q < Q'(y;",t € T,s €8S) + Zwséf’” — ;") ao

t,s
problema master (5.24).
Adicione v ao conjunto V°.
Passo 5: Faca LB = [ valor da fungdo objetivo de (5.24) — Q* (valor 6timo de Q)
em (5.24) | +
valor da funcdo objetivo de (5.25).
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Passo 6: Teste a convergéncia verificando se UB — LB < tolerancia.

Caso ainda nao esteja atendida, retorne ao passo 2.

Note que o algoritmo ndo inclui o passo 3 do algoritmo genérico
apresentado na se¢do anterior, cuja finalidade ¢ a inclusdo de cortes de viabilidade
no problema master. A Unica inviabilidade que pode ocorrer na decomposi¢do do
modelo estudado seria ndo conseguir gerar, no subproblema, toda a energia
definida pelo lance aceito, y;, que ja é, por defini¢cdo, no maximo igual a poténcia
total do agente.

Mesmo na hipotese de falta de 4agua suficiente para a geracdo
comprometida, na pior das hipoteses o que ird ocorrer € a empresa ter que comprar
essa energia no mercado Elbas, que ¢ também uma decisdo do segundo estagio.

Portanto, no algoritmo desenvolvido € desnecessaria a inclusdo dos cortes
de viabilidade, bastando apenas incluir uma restricdo para que o problema da

iteragdo 1 ndo seja indeterminado, ou seja, impondo um limite no valor de Q

(5.24a).

5.4.2
Decomposicao de Benders do modelo da ponderagdao entre

maximizagao do valor esperado e CVaR da renda

Analogamente ao modelo de maximizagdo de renda liquida, o algoritmo de
decomposi¢ao de Benders do modelo que maximiza a ponderagdo convexa entre o
valor esperado da renda e o valor do CVaR (3.34) ¢ definido pelos passos abaixo:

Passo 1: Definav =0, VY = @, LB = -0, UB = +o0.

Passo 2: Defina v = v + 1. Resolva o problema master formulado como:

max | (1 —)\)ZWSZ(pfyf) +Aw | +Q (5.26)
SES teT
s.a.
P Die Pi = £} ;
Y, = P lxi,t + —txi—l,t; se pi-1 < pp <Dpi
Pi — Pi—1 Pi — Pi—1

Curva de oferta
Tig < Tigg, preco/quantidade
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xi,t S POtma:c

zp€RieZ teT
yyeRy,teT,se8

weR
Q= Z — Virmax) + Phiax Z ZgthAX , J€J  (5.26a)
€T teT i€Z;
W= Z — Vitmax) + Parax Z Z ginrax , J € J(5.26b)
i€J teT i€T;

QSQ(yt teT,seS;u) +Z7T85Sly -y )+17 (w—ut),l e VO

t,s

(5.26¢)
Novos valores para as decisdes do primeiro estagio 4", t € T,s € S e

w” sdo obtidos.
Passo 3: Faca UB = valor da fung¢do objetivo de (5.26).

Passo 4: Resolva o subproblema:

Q" teT,seS;uw”)=max(l—\ (ZZW (Z 0 — +Z@sese>>

SES ec& JjET teT
A(Z e
seS ecFE

(5.27)

s.a.

B¢ S (pryf”—z +Z<p“”—w”) Vs e S, Vee E
teT jeT teT
/65,6 S 0 }
s.e . Atendimento aos lances
yt Yzt = 9 > JET aceitos

1€Z;

_POtmax S Zf’e S POtma:c
Limites nas transagdes
no Elbas

gzt < sz + sz k € ]C

gmin < gt < gimax Eficiéncia das turbinas
min se max e restricdes de geragdo

U S Uy <y maxima
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Zuse < UM

’LEI ~

s,e s,e s,e s,e .
Vjp — Uit Uy Ty = A, € J\ {3}

> Restri¢des de balanco

s,€e s,€e s,e s,e 1 .
Uy — Vg g + Uz +Tg = Az + E ]t - ]t T]) hidrico e .
armazenamento maximo

_J

,Umin S v?f S Qmax

J j j )

. ) Calculo dos valores da

s,e s,e ,
Vir < dyvir +dy; heH agua
y o=y =>  variaveis duais: ;" (5.27a) RestrigGes para

haue Tt ot ' obtencdo das varidveis
Wouzr = WY =>  variaveis duais: ”  (5.27b) duais usadas nos

, cortes de otimalidade
ry €ERieZ teT
s,e S ,€

ytauw? fteagzty jt’ ]t €R+, ER
i€Zj,jeJ,teT,se€Secf

Obtenha a solugio 6tima Q'(y;”,t € T, s € S; w”) e as variaveis duais 5;"”

Adicione a restri¢ao

Q<QU" teT,seS) +Z7r$58” —y7") + 0" (w—u?) ao

t,s
problema master (5.27).

Adicione v ao conjunto V°.

Passo 5: Faca LB = [ valor da funcdo objetivo de (5.26) — Q* (valor 6timo de ()
em (5.26) | +

valor da fungdo objetivo de (5.27).

Passo 6: Teste a convergéncia verificando se UB — LB < tolerancia.

Caso ainda ndo esteja atendida, retorne ao passo 2.

Analogamente ao caso da decomposi¢do do modelo de maximizagdo do

valor esperado da renda, ¢ desnecessario a inclusdo dos cortes de viabilidade no
algoritmo, bastando incluir uma restri¢do para que o problema da iteragdo 1 ndo
seja indeterminado, ou seja, impondo um limite no valor do Q (5.26%) e no valor

de w (5.26b).
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5.4.3

O algoritmo da decomposig¢do de Benders Multicut

O subproblema (5.27) apresentado na se¢do anterior tem uma caracteristica
que torna possivel calculd-lo de uma maneira seqiiencial e mais rapida, além de
ndo sobrecarregar a memoria do computador. O algoritmo de decomposi¢do de
Benders Multicut faz com que os céalculos de instancias grandes se tornem viaveis
computacionalmente, antes inviaveis por restricdes de memoria do computador.

Depois de obtidos os valores otimos do problema master, ou seja, as
quantidades y, s aceitas dos lances e a varidvel w, o subproblema passa a ter §
cenarios a serem resolvidos a partir de uma mesma decisdo definida no problema
master, 0 que faz com que o problema decorrente de cada cendrio possa ser
resolvido individualmente e em seqiiéncia, ndo precisando constituir um unico
modelo de otimizagdo. Resolvendo um cenario de cada vez é mais rapido e ocupa
menos memoria do computador.

O corte de cada iteragdo, como serd apresentado no algoritmo abaixo, ¢
composto pelos resultados de todos os cendrios. A figura abaixo mostra as

estruturas deste subproblema.
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/= °

il
il

(a) Estrutura do modelo original (b) Estrutura do subproblema
na decomposicao de Benders
Multicut

Figura 5.2 — Estrutura do subproblema na decomposi¢ao de Benders Multicut

Passo 1: Definav =0, VY = @, LB = -0, UB = +00.

Passo 2: Defina v = v + 1. Resolva o problema master formulado como:

( DI +)\~w>+Q (5.28)

seS teT
s.a.
s _ PL—Dim —p; s
Yy = t_—9€zt + %l’zeu, se pia <p; <pi )
Pi = Pim1 Pi = Pi-1 Curva de oferta
Tip < Tigits o preco/quantidade
xi,t S POtmax
_/
ty €ER 1€ teT
yweR, ,teT,seS§
zeR
Q< Z — Vitaax) + €rax Z Z gitmax » JE€T (5.28a)
JjeJ teT i€Z;
LS Z Viraax) + Phiax Z ZgthAX . JeJ (5.28b)
JjeJ teT i€Z;

QSQ(% teT,seS;u) +Z7T(55l S—yt —|—Z7TS stw—ut),l € VO
t,s
(5.28¢)

Novos valores para as decisdes do primeiro estagio yt ,teT,seSe

‘w” sdo obtidos.
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Passo 3: Faca UB = valor da fung¢io objetivo de (5.28).

Passo 4: Resolva S subproblemas indexados por s:

Q4(y;”,t € T;wP) = max(1 — A (ZZ (Z

105

+Zs@§625>>

SES ec& jeT teT
+A <Z w€56)> (5.29)
eckE
S.a.
“sa—a (pryf”—Z(Vgo )+Z@?€ZE—W> Ve e E
teT jeT teT
/88,6 S 0

+Zt Zgzt ., JEeJI

€75

—Potu. < Zte < Potpmaa

1 2
9ir < Jeitsy + Jr kek
gt < gh < gt

umln < u < umax

Z uzt < Umax

1€7;

(& €
v — U5,

(& €
]t -1 +ujt +T]t

=a;, j€JT\{3}
2

e e e e e e
Uy — Vg + Uz + Ty = Q3¢ + E (uj,thj + Tj,thj)
=1

mln < e < max
Uj Ujp = U

o < dy 05+ di heH

S,V

Ytauz = Ui’ =>  varidveis duais: 6;"" (5.29a)

Wane = W =>  variaveis duais: °”  (5.29a)

tp €ER, 1€ teT
Yt,auz) ugtu gz'eta T;tu U;t € ]R-l-? Zte cR

} Atendimento aos lances
aceitos

Limites nas transagoes

no Elbas
\
Eficiéncia das turbinas
e restricdes de geracdo
maxima
/
\

Restri¢des de balango
> hidricoe
armazenamento maximo

Calculo dos valores da
agua

Restrigdes para
} obtengdo das variaveis
duais usadas nos

cortes de otimalidade
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i€l jedJ,teT,ec&

Obtenha as solugdes 6timas Q' (y,",t € T;u”) e as variaveis duais 9;" e

Depois de resolvidos os s subproblemas adicione a restri¢do

Q<D QU te T wP) + > w6 (yp —u") + > 7™ (w— )
s t,s s

ao problema master (5.28).

Adicione v ao conjunto V°.

Passo 5: Faca LB = [ valor da funcdo objetivo de (5.28) — Q* (valor 6timo de ()
em (5.28) ] +
valor da funcdo objetivo de (5.29).

Passo 6: Teste a convergéncia verificando se UB — LB < tolerancia.

Caso ainda nao esteja atendida, retorne ao passo 2.
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