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3
O Método de Programacéo Dinamica Dual para Solucéo de
Problemas de Programacao Estocéastica de Dois Estagios

3.1.
Introducéo

Como sera visto no capitulo 5, entre as abordagens para otimizagdo de portfélio de
contratos de energia propostas nesta tese, duas utilizam o método de programagéo dindmica
dual como estratégia de solucdo. Com isto, neste capitulo sdo apresentados o0s conceitos e

algoritmos relacionados a tal método.

Na secdo 3.2 é apresentada a definicdo de um problema de programacdo estocéstica de
dois estagios. Em seguida, na secdo 3.3, sdo apresentados os conceitos relacionados a
aplicacdo do método de programacdo dinamica dual na solucdo de um problema de
otimizacdo deterministico de dois estagios. Na secdo 3.4 é feita a extensdo para 0 caso
estocastico. Finalmente na secdo 3.5, sdo apresentadas duas formas para o tratamento de
inviabilidade nos problemas de segundo estégio: penalizacdo na funcdo objetivo e cortes de
viabilidade.

3.2.
Modelo de Programacéao Estocastica de Dois Estagios

Um modelo de programacdo estocastica [40,41] de dois estégios pode ser interpretado
como um processo de decisdo sob condi¢es de incertezas onde existem dois conjuntos de
varidveis. aquelas que devem ser decididas antes da realizag8o das incertezas, denominadas
variaveis de primeiro estégio, e aguelas cujas decisdes podem ser tomadas apés a realizacéo

das incertezas, denominadas variaveis de segundo estagio.

Assumindo que as incertezas sgjam representadas de forma discreta através de S

cenarios, e que a probabilidade de ocorréncia do s-eésimo cenério seja dada por pg (ps® O,
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S
a ps =1), um problema de programagao linear estocastica de dois estagios pode ser escrito
s=1

Ccomo:

- T oS T

Maximizar 1 X1+ & PsCosX s

X1,X2g s=1

S.a
A1x1 £y (31)
EiXp +ApsXos £bys  5=1,...,S
X130
Xog3 0 s=1..,S

Em (3.1), o vetor x; representa as variaveis de decisdo de primeiro estagio, e o vetor
Xog representa as variaveis de decisdo de segundo estégio associadas ao S-€simo cendrio.
Enquanto que as variaveis de decisdo de primeiro estagio sdo deterministicas, pois devem ser
decididas antes da redlizacdo das incertezas, as de segundo estagio variam com o cendrio.
Note que as variaveis de decisdo de ambos os estagios se relacionam através de restricoes
lineares, e que os vetores e matrizes associados & varidveis de decisdo de segundo estagio

(Cos, bog € A pg) podem, no caso geral, variar de cendrio para cenario. Note também que néo

existe nenhuma condicdo gue relacione as decisdes de segundo estagio associadas a cenarios

diferentes, isto €, que relacionamxy; € Xpj parai?® j.

3.3.
O Método de Programacao Dinamica Dual para Problemas de Otimizacéao
Deterministicos de Dois Estagios

Inicialmente, 0 método de programacao dinamica dual [42] sera apresentado para o caso
onde o problema de otimizacdo a ser resolvido € deterministico, para entdo na proxima secéo
ser estendido para 0 caso estocéastico. Considere entdo o seguinte problema de programacéo

linear:
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Maximizar cirxl + chz
X1,X2

sa
A1x1 £Dby (3.2
E1x{+AoX5 £by
X1,X23 0

O problema (3.2) pode ser interpretado como um processo de decisdo em dois estagios.
No primeiro estagio define-se o vetor xq que satisfaga Ajx1 £by e x13 0, e dado X,
define-se 0 vetor X, que satisfaga AoXx, £by - Ejxq; e X3 0. Note que quando da

definicdo de x», X4 jaé conhecido, e por isso aparece no lado direito da restricao.

O objetivo é encontrar uma solugdo que maximize a soma das funcBes objetivo de
primeiro e segundo estégios, conforme mostrado na Figura 3.1.

ClT X1

Problema de Primeiro Estagio Max

X1

CEXZ

Problema de Segundo Estagio

Figura 3.1 — Processo de Decisdo em Dois Estagios

O método de programacado dinamica dua pode ser utilizado para resolver problemas de
decisdo em dois estagios, tal como (3.2). Definindo-se formalmente o problema de primeiro
estégio:

M aximizar CI X1 +U(Xyq)
X1

sa (33)
A]_Xl £ bl
X1 30
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Em (3.3), o termo u(x;) € umafuncdo que depende da decisio de primeiro estégio Xj.
Ta funcdo é dada pelo problema de otimizacdo abaixo, formalmente denominado de
problema de segundo estégio:

u(xq) = Maximizar chz
X2

sa (3.4)
A2X2 £ b2 - E]_Xl
X2 30

A fungdo u(x4) fornece o valor 6timo do problema de segundo estagio em fungéo da
decisdo de primeiro estégio. Se a representacdo explicita da fungdo u(x4) for conhecida, tal
representacdo poderia ser utilizada diretamente em (3.3), resolvendo-se asssim o problema de
dois estagios como um problema de apenas um estagio. Entretanto, a principio a
representacdo explicita de tal funcdo ndo é conhecida. Como sera mostrado a seguir, o método
de programacdo dindmica dual constréi iterativamente uma aproximacdo linear por partes

pararepresentar u(x;) em (3.3).

Sabe-se que para todo problema de programagdo linear existe um problema dua
associado. O valor 6timo do problema original (denominado problema primal) e do problema
dua associado coincidem. Com isso, 0 problema de segundo estégio também pode ser
representado pelo dual de (3.4):

u(x¢) =Minimizar h' (b, - E;xq)
h

S.a (3_5)
T

A2 hs3 Co

h30

onde h é o vetor das varidveis duais associadas &s restricdes do problema (3.4).
Como os valores das funcdes objetivo de (3.4) e de (3.5) coincidem em suas solugdes

Otimas, ambos podem ser utilizados para representar a fungdo u(xq). Entretanto, a regido

viavel do primal depende de x;, enquanto que a regido viavel do dual ndo depende. Sendo
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assim, o conjunto de solucdes possiveis de (3.5), que correspondem aos vértices da regido
vidvel do dua (dada pelas restricOes A-zrh 8¢y, h30), podem ser definidos

independentemente do valor de X1 .

Sga N ={h1,h2,....,h"} 0 conjunto de vetores que representam os vértices da regido
viavel do dual. Como a solucdo 6tima de (3.5) estd em um destes vértices, o problema (3.5)

poderia a principio ser resolvido por enumeracao:

U(xy) = Minimizar thi' (by- Eyxq) =12V} (3.6)

Entretanto, o problema (3.6) pode ser rescrito como um problema de programagéo linear

da seguinte forma:

u(x1) = Maximizar u
sa
ueh® (by - Egxy) a7
ueh?' (b, - Egxg)

A formulacdo apresentada em (3.7) possui uma interpretacdo geométrica interessante.

T
Elaindica que u(x;) € uma func&o linear por partes, onde cada hiperplano h' (b, - E;x)

representa uma parte de u(x1).

Com a representagdo de u(xq) por uma fungdo linear por partes, esta é caracterizada
pel os coeficientes h' dos hi perplanos (vértices do dual). Obviamente a determinacdo de todos

osvértices h' da regido viavel do dual pode ser uma tarefa extremamente &rdua. Entretanto, a
metodol ogia de programacado dinamica dual ndo determina todos estes vértices. Ela determina

apenas um subconjunto deles, construindo uma aproximagdo para afuncdo u(xy).
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Considere novamente o problema de segundo estagio em sua formulacdo primal:

u(X}) = Maximizar ¢l x,
X2

S.a (3.8)
A2X2£b2- Elf('l (hl)
X2 30

Suponha que o problema acima tenha sido resolvido para um dado vetor X = §<'1

Juntamente com sua solugdo obtém-se um vetor hi, cujas componentes representam as
variavels duais associadas &s restricdes de (3.8). Da teoria de programacdo linear sabe-se que
tal vetor h' representa um dos vértices do conjunto N, podendo ser utilizado na construcdo

de um dos hiperplanos que formam u(xy) .

Computacionalmente, o problema (3.8) poderia ser resolvido para um conjunto de n
(n<v) vetores x; (2%, §<12 ..... ,X1'), obtendo-se assim n vetores de variaveis duais, utilizadas

na construcao de uma aproximagao para u(Xq) .

%1 ® ht u(xq) = MaX|Jn|zar u

.
X uehl (b, - E;x
3@ h3 T( 2 - E1xq) (39)
UEh? (by- E;Xq)
xI'® h"

T
u £hn (b2 - E]_Xl)

Note que a fun¢do aproximada U(x4) € um limite superior dafungdo rea u;(x4), pois

o problema (3.9) contém apenas um subconjunto das restri¢des do problema (3.7).

A fungdo U(x;) pode ser utilizada para representar, de forma aproximada, a fungdo

u(x1) no problemade primeiro estagio. Substituindo u(x4) por G(x1) em (3.3) obtém-se:
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z=Maximizar c{ x; +u
Xq1,U

S.a
A]_Xl £ bl (310)

T
uegh' (bo- E;xq) i=1..,n
X13 0

O problema (3.10) é uma relaxag&o do problema (3.3)*, logo, z, o valor 6timo de (3.10),

€ um limite superior parao valor 6timo do problemaoriginal.

Um limite inferior para o valor 6timo do problema original pode ser obtido a partir da
solugéo do problema de segundo estégio, dado pela formulacdo (3.4), para o vetor x4 obtido
por (3.10):

z=c{ Xy +Maximizar ¢ x5
X2
s.a (3.11)
A2X2 £ b2 - Elf(l
X23 0

Note que em (3.11) o problema de segundo estégio € resolvido utilizando-se todas as
suas restricdes (via formulagso primal), logo pode-se garantir a viabilidade? do par X1,X2 NO
problema original. Entretanto, como ndo se pode garantir a otimalidade de x;, também n&o se
pode garantir a otimalidade de x,. Por isso z é um limite inferior para o valor 6timo do

problema original.

A diferenca entre o limite superior obtido por (3.10) e o limite inferior obtido por

(3.11), z-z, pode ser utilizado para verificar a precisio com que a fungdo u(x;) €

! Pois U(X1), dada por (3.9), € umarelaxagéo para U(X1) , dada por (3.7).
2 Nesta secéo assume-se, por simplicidade, que o problema de segundo estagio é viavel para qualquer valor de x;
obtido no problema de primeiro estagio. O tratamento de possiveis inviabilidades sera objeto de discussdo na

secdo 3.5 deste capitulo.
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aproximada por U(x;). Se esta diferenca for menor que uma dada tolerancia, o problema

estara resolvido. Caso contrério, um novo conjunto de vetores x; deve ser utilizado para se

determinar outros vértices h' da regido viavel do problema (dual) de segundo estagio, que
serdo utilizados na construgdo de novos hiperplanos a serem incorporados afungdo U(x4),

melhorando assim a aproximagao de u(x4) .

A seguir é apresentado um agoritmo simplificado que descreve os passos até aqui

descritos:

Algoritmo |

1. Fagak=1
2. Selecione n vetores x; (f(il, i=1,..,n)
3. Paracada >“<'1 resolva o problema abaixo:

u(§<i1) = Max)i(mizar cl x5
s.a_2
Aoxo £by - EX)
X230
4. Utilize as variaveis duais associadas &s restricdes dos problemas resolvidos no passo
(3) para atualizar a aproximagdo de u(Xxq), e resolva o problema abaixo (limite
superior do problemaorigina):

z=Maximizar ¢ xq +u
Xq,U
sa

A]_Xl £ bl

T
ueh' (by- E;xq)  i=1,...,kxn
X13 0


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016234-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016234-CA

51

5. Utilize o vetor X, obtido no passo (4) para calcular o limite inferior do problema

original:
— T o T
Z=Cq Xq +Maximizar c5 X
X2
sa
A2X2 £ b2 - E1>A(1
X23 0

6. Se z- z£e pare, caso contrério facak = k + 1 e volte a0 passo (2)

Um ponto importante a ser definido diz respeito a escolha dos vetores x; no passo (2)
do Algoritmo I. Uma escolha inteligente seria utilizar o vetor x4 obtido no passo (4) da
iterac80 anterior, pois a aproximagéo de u(x4) estard sendo feita nas vizinhangas de pontos
candidatos a solugdo 6tima. Desta forma, em cada iterac8o adiciona-se apenas um hiperplano

para melhorar a aproximacao de u(Xq) .
Com o procedimento acima, o algoritmo do método de programacéo dinamica dual fica:

Algoritmo |1

1. Fagcan=0
2. Resolvao problemaabaixo (limite superior do problema original):
zZ=Maximizar ¢ x; +u
X1,U
sa
A1x1 £Ebg

T
ufh' (bz- E]_Xl) i=1,..,n
X13 0
3. Resolva o problema abaixo em funcéo do vetor x; = X; obtido no passo (2):
u(%;) = Maximizar cJ x
X2
sa
A2X2 £ b2 - E1§(1
X2 30
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4. Faca z= CI X1+ U(Xq)
5. Fagan = n + 1. Utilize o vetor de variaveis duais associado & restricdes do

problema resolvido no passo (3) para atualizar a aproximagao de u(x)

6. Se z- z£e pare, caso contrério volte ao passo (2)

Vale ressaltar que o Algoritmo Il acima pode ser visto como uma decomposicdo de
Benders [43] onde tanto o problema de primeiro estagio quanto o problema de segundo

estagio sdo de programacao linear.

3.4.
Extensdo do Algoritmo para Problemas Estocasticos de Dois Estagios

Sgja o problema (3.1) escrito em sua forma estendida:

- T T T T

Maximizar €1 X1 +P1C21X21 +P2C2o X0 *....+ PsCosXog
X1,X2g

sa

A]_Xl £ bl

Eixy +Ag1Xp1 £ by (3.12)
E1X1+ApXop £ by

E1X1 +AosXos £ bog

X1, X2 :-s X 25 30

O problema (3.12) pode ser decomposto em S+1 problemas:. um problema de primeiro
estagio e S problemas de segundo estdgio, um associado a cada cenario s. No problema de

primeiro estagio decide-se x4, e dada esta decisdo, decide-se Xog através da solugéo do

problema de segundo estégio associado ao s-ésimo cenario. Formalmente:
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Problema de Primeiro Estégio

Maximizar clTx1+ gpsus(xl)
X1 s=1
sa (3.13)
A]_Xl £ bl
X1 30

Problema de Segundo Estagio Associado ao Cendrios(s=1,...,9)

Ug(x1) = Maximizar c-zrsx 25
X2s

sa (3.14)
AosXos £ b - E1xg
XZS 30

O objetivo é obter uma solucéo que maximize a soma do valor 6timo de (3.13) com o

valor esperado dos valores 6timos de (3.14), conforme ilustrado na Figura 3.2.

Primeiro Estagio “ %1 » Max

X1

;
Cr X
__ | SegundoEstagio, Cendrio1 | P12t 2 1

.
3l Segundo Estagio, Cenario2 | P2Co X22

A
T
| »  Segundo Estagio, Cendrios | PS2s*2s |

Figura 3.2 — Processo de Decisdo em Dois Estagios (Caso Estocastico)
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De forma similar a0 caso deterministico, para 0 caso estocastico o método de
programacdo dindmica dual constroi iterativamente uma aproximacao linear por partes para
cada funcéo ug(x1), s=1,...,S, e utiliza estas aproximagoes em (3.13). A cada iteracdo S
novos hiperplanos sdo acrescentados em (3.13), um associado a cada fungéo ug(x4), de modo

aaprimorar a aproximagao destas funcoes.

O agoritmo para solucéo de problemas de programacéo estocastica de dois estégios via
método de programac&o dindmica dual [42,44] fica®:

Algoritmo 111
1. Fagan=0
2. Resolvao problemaabaixo (limite superior do problema original)
- _— T S
z=Maximizar c{ X7 + a pgUg
X1,Ug s=1
sa
A]_Xl £ bl
T
Ug £hg (bys- Egxq) i=1,..,n s=1..,S

X1 30
3. Resolva os problemas abaixo em fungdo do vetor x; = X, obtido no passo (2):

Paras=1,....,Sresolva

Ug(X1) = Maximizar c-zrsx 25
X2s
sa

AosXos £ bog - E1Xq
Xog 30
To , 2 .
4. Faga z=cj X3+ & psus(Xy)
s=1
5. Fagcan = n + 1. Utilize os vetores de varidveis duais associados s restricdes dos

problemas resolvidos no passo (3) para atualizar as aproximacoes de ug(Xq) , S =

1....S

! Em [44], o método de programacio dindmica dual aparece com o nome de planos cortantes, denominacio
conhecida na &rea matematica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016234-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016234-CA

55

6. Se z- z£e pare, caso contrério volte ao passo (2)

Uma implementacdo alternativa do Algoritmo Ill consiste na modificacdo do problema
de otimizagdo do passo (2) de modo a se trabalhar com uma fungéo G(xl) que forneca

diretamente o valor esperado dos val ores 6timos dos problemas de segundo estagio, isto é:

_ S
u(xq) = & psUs(xq)
s=1

Trabalhando-se desta forma, em cada iteracdo atualiza-se as aproximagdes das funcoes
us(xq1) , s = 1,...,S, porém adiciona-se no problema de primeiro estagio apenas um novo

hiperplano, dado por:

= 2o it S il
UE apshs bys- apshs Eixp
s=1 s=1

Com isto, o problema a ser resolvido no passo (2) do Algoritmo 111 fica:

zZ=Maximizar ¢ Xy +u

X1,U
s.a
A1X1£b1
— a2 il S i :
uf apshg bog- apshg Egxg  1=1..,n
s=1 s=1
X13 0

A representacdo da funcédo G(xl) no problema de primeiro estagio faz com que a
dimensdo deste problema nédo cresca téo rapidamente, pois em cada iteracdo apenas um novo
hiperplano € acrescentado a ele. Entretanto, a representacdo explicita de todas as funcbes

us(X7) , s = 1,...,S no problema de primeiro estégio € considerada mais eficiente’, pois

! E esta seré a abordagem adotada nos al goritmos implementados neste trabalho de tese.
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permite a obtencdo do valor esperado através da combinacdo de hiperplanos definidos em

iteracOes diferentes [44].

3.5.
Tratamento de Inviabilidade nos Problemas de Segundo Estégio

Durante a execugéo do passo (3) do Algoritmo Il pode ndo existir um vetor Xog 3 0
que satisfaga a restric0 AogXog £ bog - E{Xq. Em outras palavras, pode ser detectada
inviabilidade do problema de segundo estagio associado a um ou mais cenarios. Quando isto

ocorre, ndo € possivel construir um novo hiperplano para atualizar a aproximacao da funcéo

Ug(Xq) correspondente. Entretanto, € importante fornecer algum tipo de informagéo para o

problema de primeiro estdgio de que o vetor x; nele definido ndo representa uma boa

escolha, pois resulta na inviabilidade do problema como um todo®.

Nesta tese sd0 consideradas duas formas para o tratamento de inviabilidade nos
problemas de segundo estégio: penalizacdo na fungdo objetivo, descrita na se¢do 3.5.1, e corte
de viabilidade, descrita na secéo 3.5.2.

3.5.1.
Penalizacdo na Funcao Objetivo

O tratamento de inviabilidade nos problemas de segundo estégio via penalizacdo na
funcéo objetivo consiste na adicdo de variaveis artificiais nas restricdes onde estas possam
ocorrer. Tais varidveis sdo incluidas também na funcdo objetivo, multiplicadas por um
coeficiente muito grande (Pen ® +¥ ), de modo a haver uma penalizagéo no valor assumido

pela funcdo objetivo caso estas variavel s assumam valor ndo nulo.

Com tal tratamento, os problemas a serem resolvidos no passo (3) do Algoritmo Il

tornam-se:

! Ou sga, tal vetor f(l nao é viavel para o problema (3.12).
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Ug(%1) = Maximizar clsXos - mT g
X2s:Us

sa
AgsXos - Os £ bos - EgXg (3.15)
XZS 30

gs% 0

onde m" =[Pen,....,Pen] com Pen ® +¥ .

Note que sempre que gg assume valor ndo nulo, a funcdo objetivo de (3.15) sofre uma

grande redugdo. Porém, (3.15) nunca é inviavel, independente do valor de X; por ele
recebido. Sendo assim, sempre € possivel construir um novo hiperplano que melhore a

aproximagao de ug(xq) no problemade primeiro estégio.

Vale ressaltar que sempre que a penalizacdo na funcdo objetivo de (3.15) € ativada, tal
penalizacdo € refletida no novo hiperplano a ser adicionado no problema de primeiro estégio.
Com isso, o tratamento via penalizagdo na func¢do objetivo ndo informa diretamente para o
problema de primeiro estégio que o vetor X1 por ele escolhido conduz a inviabilidade do
problema, e sim indica que tal vetor X; causa uma enorme reducdo no valor da funcéo
objetivo (a qual desgja-se maximizar). Desta forma, o algoritmo buscard uma solucéo na qual
o valor assumido por g5 sga o menor possivel. Se com a convergéncia do agoritmo tal

variavel assumir valor ndo nulo, provavelmente o problema (3.12) éinviavel.

Um cuidado a ser tomado quando trabalha-se com penalizacéo na funcéo objetivo esta
na escolha do coeficiente muito grande (Pen ® ¥ ). Se este coeficiente for demasiadamente
grande, pode haver instabilidade no processo de solucdo numérica do problema de

otimizag&o, resultando na ndo convergéncia do processo*?.

! Tal fato foi verificado nas simulagBes efetuadas com os model 0s propostos nesta tese.

2 Vale ressaltar que em alguns casos utiliza-se variaveis naturais do problema para penalizar a funcéo objetivo.
Por exemplo, nos modelos de plangjamento da operagcdo energética adotados no Brasil utiliza-se a varidvel de
déficit de energia na penalizacdo da funcdo objetivo. Tal modelagem tem sido bastante satisfatéria, ndo

ocasionando instabilidades numéricas no processo de otimizagao.
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3.5.2.
Corte de Viabilidade

O tratamento via corte de viabilidade consiste em gerar uma restricéo a ser adicionada
ao problema de primeiro estégio, que elimine de sua regido viavel o ponto x; =X; que
resultou na inviabilidade de um ou mais problemas de segundo estagio. Ta restricdo é

denominada corte de viabilidade.

O corte de viabilidade é construido a partir da solugdo de um problema de otimizagdo
auxiliar, cujo objetivo € minimizar o somatdrio das inviabilidades do problema no qual estas

foram detectadas.

Considere ent&o o problema de otimizacado associado ao s-ésimo cenério a ser resolvido
no passo (3) do Algoritmo |11, cuja formulacdo é reproduzida a seguir:

Ug(%1) = Maximizar clsXos
X2s

sa (3.16)
AosXos £ bog - EjXg
XZS 30

Suponha que para 0 vetor xq = X7 em questdo, o problema acima ndo possua solugéo

viavel. O problema auxiliar gue minimiza o somatério das inviabilidades de (3.16) € dado por:

Ug(X1) = Minimizar e'q
q

S.a

AosXos - Q£ bog - EgXg (3.17)
XZS 30

g3 0

onde e’ =[....7.

Seja Ug(x1) uma funcdo que fornega o vaor étimo de (3.17) em fungdo do valor

assumido por X;. De forma similar a0 apresentado para a funcéo ug(X1), Ug(X7) também
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pode ser representada como uma fungédo linear por partes. Um dos hiperplanos que compdem
tal representacdo pode ser obtido utilizando-se as variavels duais associadas s restricdes de
(3.17), isto &-

T
Ug3 h!s (bos - E1Xq) (3.18)

Note entretanto que os vetores Xx; para 0s quais (3.16) € viavel necessariamente
satisfazem Ug(x7) £ 0. Logo, para eliminar o ponto X; = X4 que resultou nainviabilidade de

(3.16), basta adicionar ao problema de primeiro estédgio uma restricdo que é uma variante de
(3.18). Td restricéo € chamada de corte de viabilidade, e € dada por:

T
hs (bps- E;x1) £0

O tratamento via corte de viabilidade elimina da regido viavel do problema de primeiro
estagio aguelas solugbes que resultaram em inviabilidade em um ou mais problemas de
segundo estagio. Quando a adic¢do de um corte de viabilidade no problema de primeiro estégio
resulta na suainviabilidade, pode-se concluir que o problemaoriginal (3.12) €inviavel.

3.6.
Conclusodes

Neste capitulo foram apresentados os conceitos e algoritmos de programacao dinamica
dual, utilizado como método de solucdo de duas das trés abordagens para otimizacdo de
portfélio de contratos de energia propostas nesta tese. As principais conclusdes do capitulo

~

SA0:

O problema de segundo estagio associado a cada cen&rio, quando escrito via

formulacéo dual, pode ser interpretado como uma funcao linear por partes.

! Tal hiperplano possui sinal de maior ou igual, pois a0 contrério da deducdo apresentada anteriormente, o
problema (3.17) é de minimizac&o.
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O algoritmo de programacdo dinamica dual pode ser visto como uma decomposi Gao
de Benders onde os problemas de primeiro e segundo estégio séo de programacao

linear.

O valor esperado dos valores 6timos dos problemas de segundo estagio no problema
de primeiro estégio pode ser representado de duas formas. através de uma funcéo
que forneca diretamente este valor esperado, ou através do somatério das funcbes
valor 6timo dos problemas de segundo estagio associados a todos 0s cendrios,
ponderados pelas respectivas probabilidades. A primeira opcdo tem a vantagem de
fazer com que a dimensdo do problema de primeiro estdgio ndo cresca téo
rapidamente, entretanto a segunda opcao € considerada mais eficiente, pois permite
a obtencdo do valor esperado através da combinacdo de hiperplanos definidos em

iteracOes diferentes.

Nesta tese considerou-se duas formas para o tratamento de inviabilidades nos
problemas de segundo estégio: através de penalizacdo na funcdo objetivo e através
de cortes de viabilidade. O tratamento via penaizagdo na fungdo objetivo n&o
informa diretamente para o problema de primeiro estagio que a solucéo por ele
escolhida conduz a inviabilidade do problema, e sim indica que tal solucéo causa
uma enorme reducdo no valor da funcéo objetivo a qual desgja-se maximizar. JA o
tratamento via corte de viabilidade informa explicitamente para o problema de
primeiro estdgio que a solucdo por ele escolhida resulta na inviabilidade do

problema, e a elimina daregido viavel do problema de primeiro estégio.

O tratamento de inviabilidades nos problemas de segundo estagio via penalizacdo na
funcdo objetivo, dependendo do peso associado a tal penalizacéo, pode resultar em
instabilidade no processo de solugdo numérica do problema de otimizacéo.
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