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Resumo. No projeto dos sistemas de uma aeronave o dimensionamento correto de seus componentes e do sistema
como um todo sdo essenciais para a competitividade do produto. No projeto do sistema elétrico, um dos parametros
utilizados € a corrente maxima que o sistema deve ser capaz de suportar. Quando um conjunto de cargas elétricas é
acionado existe um consumo de corrente muito maior que o consumo normal de operacéo. Esta demanda deve ser
suportada pelo sistema. O acionamento das cargas em uma sequéncia pré-determinada reduz a exigéncia de corrente
elétrica do sistema em relagdo a um acionamento desordenado, reduzindo a demanda do sistema e resultando no seu
dimensionamento mais adequado. E proposto um algoritmo eficiente para determinar a sequéncia de acionamento das
cargas em um sistema elétrico que minimize a corrente maxima exigida e que obedeca a restrigdes na ordem do
acionamento das cargas. Este algoritmo pode ser utilizado como uma ferramenta no projeto do sistema elétrico de
uma aeronave. VArios testes foram realizados avaliar o desempenho do algoritmo em varios cenérios de dimenséao e
complexidade do problema. Foram investigadas varias propostas para a geragdo de solucéo inicial e os resultados
dos testes apontam que a melhor forma para gerar esta solu¢do é uma ordenagdo descendente do sobrepasso das
cargas.
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1. INTRODUCAO

No projeto de uma aeronave o dimensionamento correto dos sistemas € um fator crucial para o sucesso do produto.
Sistemas superdimensionados implicam em custos desnecessarios de fabricagdo e operagdo, enquanto o
subdimensionamento acarreta na necessidade de reprojeto ou em restricdes operacionais da aeronave.

O projeto do sistema elétrico exige igual atencdo. Este sistema € responsavel pela geracdo, armazenamento e
distribuicdo de energia elétrica na aeronave, assim como o acionamento de algumas cargas elétricas de acordo com
comandos externos ou em légicas pré-definidas.

Se o sistema for projetado para uma carga muito maior que a consumida pela aeronave (superdimensionado)
teremos geradores e cablagem maiores e mais pesados que o necessario, afetando diretamente nos custos de producédo
(aquisicdo de componentes mais caros) e nos custos operacionais. Em ultima instancia, um sistema superdimensionado
€ mais pesado e por consequéncia teremos uma aeronave mais pesada, que implica em um consumo maior de
combustivel, afetando diretamente no desempenho e nos custos de operagdo da aeronave.

Quando uma aeronave esta sendo ligada uma série de cargas elétricas precisam ser acionadas como luzes,
computadores, bombas hidraulicas. Cada carga elétrica possui uma caracteristica consumo transitorio de corrente
durante seu acionamento. Normalmente, as cargas possuem um consumo de corrente mais elevado no seu acionamento
(regime transit6rio ou transiente), e depois de um tempo o0 consumo de corrente passa para uma regido mais baixa,
entrando em um estado de regime permanente (ou simplesmente regime).

O sistema elétrico, por sua vez, tem que ser capaz de suportar estes transientes de corrente. Projetar um sistema que
suporte o acionamento simultaneo de todas as cargas ndo é uma boa solucdo, pois implica em um sistema capaz de
suportar a corrente somada do transiente de todas as cargas, que é bem maior que a corrente normal de operacdo da
aeronave e sO sera utilizada em uma pequena parcela de seu tempo de operagdo, resultando em um sistema
superdimensionado.

Uma solucdo melhor em termos de corrente que o sistema deve suportar consiste no acionamento das cargas em uma
sequéncia pré-definida. Desta maneira a capacidade de carga maxima do sistema pode ser reduzida, pois apenas quando
passar o transiente de uma dada carga comandamos o acionamento de outra, mantendo o consumo de corrente
combinado das cargas em um nivel menor que seu acionamento simultaneo.

1.1. Objetivos

Quando temos um conjunto de cargas elétricas alimentadas por um mesmo fornecedor de energia, a corrente
fornecida é a soma das correntes individuais consumidas por cada carga elétrica (Nilsson, 1996). Um dos parametros
utilizados para o dimensionamento do sistema elétrico é a maior corrente consumida durante a operacdo do sistema,
pois esta corrente, mesmo que de pequena duracdo, deve ser suportada pelo sistema. Chamemos este pardmetro de
corrente de pico de um sistema elétrico. Este conceito também pode ser empregado a uma parte do sistema, como o
conjunto de cargas em um barramento.
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A corrente de pico influencia diretamente na dimensdo dos geradores e cablagem. Estamos considerando que no
transiente de acionamento de cada carga elétrica 0 consumo de corrente tende a ser maior ou igual que no seu regime.
Assim, durante o acionamento combinado de uma série de cargas temos 0 maior consumo da corrente total do sistema.

Problema atacado: Determinacdo da ordem de acionamento de um conjunto de cargas elétricas de maneira que a
corrente de pico do sistema seja minimizada. A determinacdo desta ordem esta sujeita a restricdes de precedéncia nas
cargas, isto é, temos restricbes para que uma dada carga s6 possa ser acionada ap0s outras cargas especificas o terem
sido. Também estamos considerando que o acionamento é sequencial, ou seja, uma carga s6 é acionada ap6s as
correntes das cargas ja ligadas anteriormente terem atingido o seu valor de regime.

As restricGes de precedéncia sdo importantes quando para um subconjunto das cargas temos que obedecer a uma
ordem de acionamento. Por exemplo, uma servo-valvula s6 poder ser acionada apds a bomba que alimenta a linha
hidraulica estar em funcionamento; ou s6 é interessante ligarmos um consumidor de um sinal (computador) apds seu
produtor (sensor) estar em funcionamento.

Este algoritmo deve ser utilizado como uma ferramenta para auxiliar o projeto do sistema elétrico. Como a resolucéo
do problema de determinar esta ordem de acionamento consiste em apenas um passo do projeto, mais importante que a
obtencdo da melhor solugdo possivel é obtermos uma boa solu¢cdo em um tempo razoavel, pois podemos ter que
resolver instancias deste problema varias vezes. Se, por exemplo, for empregada uma técnica de MDO
(Multidisciplinary Design Optimization - Projeto com Otimizagdo Multidisciplinar) (Alexandrov, 1997) no projeto do
sistema, pode ser necessario que este problema seja resolvido milhares de vezes.

Por se tratar de um problema de ordenacdo com estrutura ndo-linear descontinua, optamos por desenvolver um
algoritmo ao invés de empregarmos algoritmos tradicionais de otimizagdo. Buscamos tirar proveito da estrutura do
problema para obter um método eficiente de resolucéo e assim atingir nosso objetivo de tempo de cdmputo razoével.

2. REPRESENTACAO DO PROBLEMA

Consideramos que o sistema elétrico possui N cargas enumeradas {1,...,N}, conectadas a uma fonte comum de
energia. Esta fonte pode ser, por exemplo, um gerador, um grupo de geradores, uma bateria ou um barramento. A
configuracéo do sistema em estudo constitui em apenas uma fonte de energia e nas cargas elétricas conectadas a ela.
Geralmente sistemas elétricos aeronauticos reais possuem mais de uma fonte de energia, devido principalmente a
aspectos de segurancga. A restricdo de nossa abordagem néo implica necessariamente em perda de representatividade,
pois os sistemas reais podem ser divididos em subsistemas com esta caracteristica e entdo tratando a parte como se fosse
o todo.

Chamamos a curva que representa o fluxo de corrente elétrica no tempo de perfil de corrente. Aplicamos este
conceito sobre as cargas e sobre o sistema como um todo. Para uma dada carga n, seu perfil de corrente no tempo é
representado pela funcao I,(t).

L#)=0t<0 1

{ln(t)>0,t>0 (1)

O instante t = 0 representa 0 momento em que a carga € acionada, sendo que ndo existe nenhum consumo de
corrente anterior a ele. Note que em nossa representacdo a carga sempre consome poténcia, e que em nosso sistema a
carga nao pode ser desligada (I,(t) > 0, t > 0). Estamos considerando que o perfil de corrente I,(t) das cargas sdo
independentes entre si, isto €, o perfil da carga no sistema ndo se modifica se outras cargas tiverem sido acionadas.

De acordo com a lei de Kirchoff (Nilsson, 1996) a corrente total consumida no sistema sera a soma das correntes
individuais de cada carga. Entdo o perfil de corrente do sistema I(t) em uma representagdo continua no tempo é dado por

N
1©) = ) (= 06,) @
n=1

onde 6, é o instante de acionamento de uma carga n a partir de t = 0.

Buscamos determinar a ordem em que as cargas devem ser acionadas, entdo fazemos uma simplificacdo na
representacdo do perfil de corrente das cargas, abstraindo o tempo da nossa expressdo. Em nossa formulagdo
consideramos que uma carga s6 terd seu acionamento comandado apés a carga que foi comandada anteriormente ter
atingido seu regime em corrente. Entdo, se uma carga m deve ser acionada ap6s a carga n, temos que 6., > 0, + ¢,, onde
¢n € 0 tempo de acomodagdo da carga n, tempo decorrido apds o acionamento da carga para ela ser considerada em
regime.

Simplificamos a representagédo das cargas em trés pardmetros: o tempo de acomodacdo ¢,, seu pico de corrente p, e
seu valor de regime permanente de corrente r,,. O pico de corrente p, de uma carga n é seu maior valor de consumo

pn = max b, (t) (3)
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Evidentemente estamos considerando que este pico de corrente ocorre no transiente da carga, entdo
argmax, L, (t) < ¢, € py > .

O valor da corrente de regime r, da carga n pode ser obtido por r, = lim,_, L,(t). Como nosso problema é de
minimizacdo da soma das correntes das cargas devemos considerar o pior caso, € admitindo que a acomodacdo da
corrente deve ocorrer pouco depois de seu acionamento (ndo no infinito), utilizamos a corrente de regime de acordo
com a expressdo

T, = {22;{ L,(t) (4)

Na Fig. 1 mostramos o perfil de corrente |,(t) para uma carga n e seus parametros ¢, pn € r.
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Figura 1. Parametros de um perfil de corrente I.(t)

Para representarmos a restricdo de precedéncia, utilizamos uma notacdo com um grafo G = (V,E) que deve ser
direcionado aciclico. Os vértices do grafo sdo as préprias cargas do sistema, V(G) = {1,...,N}. As arestas do grafo
indicam a precedéncia das cargas. Uma aresta (i, j) representa que uma carga j s6 pode ser acionada ap6s a carga i ter
atingido seu estado de regime.

Desejamos obter uma ordenacao para as cargas que minimize a corrente de pico do sistema. Entdo, chamemos de S
= (sy,...,Sn) @ Sequéncia que representa uma ordem de acionamento em que as cargas serdo ativadas. Temos entdo que s;
¢ a primeira carga a ser acionada, s, a segunda, e assim sucessivamente até sy .

O acionamento das N cargas de acordo com a sequéncia definida em S resultarda em um perfil de correntes do
sistema | = (iy,...,I...,in+1) para cada instante de tempo k. Em cada instante k = 1,...,N uma carga s, é acionada,
implicando em uma corrente total consumida do sistema i,. No instante k = N + 1, o valor de iy representa a corrente de
regime do sistema. A corrente do sistema em cada instante k é dada pela soma das correntes das cargas ativadas até
entdo. Como estamos considerando que a carga em k s6 é acionada apds a corrente da carga imediatamente anterior a
ela entrar em regime, quando a carga em k é acomodada, a corrente do sistema é dada pela soma das correntes de
regime de todas as cargas anteriores a k e a corrente de pico da carga em k.

Para ilustrar, utilizamos o seguinte exemplo: Considere uma instancia do problema em que temos N = 4 cargas, com
valores de correntes (p,, ) das cargas (1,2,3,4) respectivamente (5,1), (4,1), (5,3) e (2,1). Considere também que as
cargas serdo acionadas em uma ordem inversa a de seus indices S = (4,3,2,1).
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Figura 2. Exemplo de perfil de correntes para uma sequéncia S

A Fig. 2 ilustra o perfil de corrente do sistema de acordo com a ordem de acionamento S. Observe que no instante k
=1, apenas a carga 4 é acionada e temos sua corrente de pico i; = ps; = ps = 2. No instante k = 2, em que admitimos que
acargas; = 4 ja atingiu seu regime e a segunda carga é acionada, temos uma corrente combinada no sistema i, = ps, +
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rg =p3+r;=5+1=6.Emk=23ek=4temos raciocinios semelhantes, e por fim,emk =N + 1 =5 temos que is = r;
+r+r;+r,=1+1+3+1=6. Assim, o perfil de corrente do sistema é | = (2,6,8,10,6). Em um caso geral, cada
elemento iy de | pode ser obtido pela expressdo

=1 (5)

iNt1 = z n

=1

k-1
i =Dy, +erl, k={1,.,N}
=

Para tratar das restricdes de precedéncia utilizamos a seguinte defini¢&o:
Definicéo 1 A fungéo ks(n) = [k | Sy = n] nos da o valor da posi¢do k de uma dada carga n em uma sequéncia S.

Podemos entdo escrever formalmente a restricdo de precedéncia

ks () > 15D V (0, ) € E(G) (6)

Do exemplo apresentado, se desejarmos restringir que a carga 4 seja acionada sempre antes que a carga 1, temos
E(G) = {(4,1)}, que nos induz a restricdo xs(1) > ks(4) = 4 > 1, que € verdade.

Observe que a sequéncia | nos da o valor da corrente em cada instante k. Nosso objetivo € reduzir a corrente de pico
global do sistema, isto é, a maior corrente consumida pelo sistema em seu acionamento completo. Portanto estamos
interessados em reduzir o maior valor de |, independente dos outros valores.

Com auxilio da Eq. (5) e Eqg. (6) podemos escrever a formulagdo do nosso problema utilizando programagao
matematica:

k=1
= [ = (7)
min (f(S) hax {lk ps, + erkb
sujeito a: ks(j) > k(i) V (i,j) € E(G)
3. ALGORITMO

Iniciamos com algumas defini¢Bes que irdo nos auxiliar na apresentacdo do algoritmo:

® inax = max(l) é o valor da corrente de pico do sistema;

o Knax € 0 instante em que ocorre 0 PICO, ixnax = Imax- C2SO Mais de um elemento de | possuam valores maximos
iguais iy = ij = inax, K <1, é utilizado o elemento de | mais a direita Ky = 1;

®  Snax = Skmax € @ Carga de pico, que é a carga ativada no instante em que ocorre o pico de corrente do sistema;

o S. = {s¢ | k < knax} € 0 conjunto das cargas que sdo acionadas antes de Sn., chamemos os elementos deste
conjunto de cargas da esquerda;

o S, = {s¢| k> kna} é 0 conjunto das cargas que sdo acionadas depois de Spay, Chamemos os elementos deste
conjunto de cargas da direita.

Do exemplo apresentado na Fig. 2 temos que imax = 10, Knax =4, Smax = 1, S<={4,3,2}e S. = &.

Podemos reescrever a Eq. (5) para obtermos o valor de iya cOmo

imax = psmax + Z n (8)

€S

O valor da corrente maxima do sistema inay, que é 0 Nosso objetivo de otimizacdo, depende de qual é a carga Spax, €
da ordem das cargas nos conjuntos S< e S.. Se a ordem das cargas do lado direito for alterada é possivel que tenhamos
um pico de corrente do sistema diferente do anterior, modificando qual é a carga de pico Sm., @ composicdo dos
conjunto Sc e S, e em consequéncia, 0 valor de ipay.

Conceito do algoritmo: Para reduzir o valor de iy, retiramos as cargas que estdo do lado esquerdo do pico e as
movemos para o lado direito. Ao retirarmos uma dada carga ¢ do lado esquerdo, o valor da corrente de todo o perfil a
direita de c, incluindo o valor i, sera subtraido de r.. Devemos entdo posicionar a carga ¢ ao lado direito de Spade
maneira que a nova corrente de pico do sistema seja inferior a iy, Quando ndo for mais possivel mover cargas do lado
esquerdo para o lado direito, o algoritmo atingiu seu 6timo local.
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Para cada uma das cargas ¢ que estdo do lado esquerdo € feita uma busca no lado direito para verificar se existe uma
nova posicdo para ¢ que reduza a corrente de pico. As cargas do lado esquerdo podem ser verificadas em qualquer
ordem. Propomos como heuristica que elas sejam avaliadas em uma ordem formada de maneira decrescente dos valores
de suas correntes de regime r,,, pois 0 maior valor de r, resultarda em uma maior reducdo de iy (EQ. (8)).

Evidentemente, esta ndo sera necessariamente a reducdo do valor da funcdo objetivo, pois é possivel que uma nova
carga assuma a posicédo de pico.

Movimentos do perfil: Durante cada iteracdo do algoritmo em que movemos uma carga ¢ de uma posicdo k; da
esquerda para uma posicdo k, a direita do pico. Ocorrem trés movimentos no perfil de correntes do sistema:

1. Redugdo do pico: com a remocéao da carga candidata, as correntes do perfil que estdo nas posicdes (ki+1,...,N)
sdo subtraidas do valor de rg;

2. Translagdo: as cargas em (k;+1,...,k;) sdo transladadas um passo a esquerda para (ky,...,k,-1), ocupando a
posicéo inicial k; da carga ¢ para que ela possa ser inserida em ks;

3. Insercdo de c: a carga candidata ¢ é inserida na posicdo k,. As correntes do perfil nas posi¢des (k,+1,...,N) sdo
adicionadas de r., retomando o valor que possuiam antes de executar 0 primeiro movimento.

corrente

=W

1 2 3 4 5
Figura 3. Exemplo de perfil de correntes apds reposicionamento de carga

Para exemplificar partimos da sequéncia S; = (4,3,2,1) (veja figura 2) e vamos mover a carga ¢ = 3 da posicao k; = 2
para o lado direito em k, = 4. Observe que devido ao segundo movimento do perfil, a carga de pico Smax = 1 vai ser
movida para a posicdo 3, assim ¢ vai estar a direita do antigo pico. Ap6s esta movimentagdo, teremos uma nova
sequéncia S, = (4,2,1,3), com valores de corrente | = (2,5,7,8,6). A Fig. 3 apresenta o novo perfil de corrente do sistema.

Com esta reordenagdo no acionamento das cargas, o valor total da corrente do sistema no acionamento da carga 1
reduziu de 10 para 7 unidades de corrente, com a diferenca igual ao valor de regime da carga movida para o lado direito
r; = 3. A carga do pico Spa deixou de ser 1 e passou a ser 3 na mesma posicdo k = 4. Principalmente, nesta iteracéo,
reduzimos a corrente de pico de 10 para 8 unidades de corrente, gerando uma sequéncia S com um valor da fungéo
objetivo menor, como descrito na Eq. (7), pois max{2,5,7,8} = 8 < max{2,6,8,10} = 10.

A seguir, apresentamos o algoritmo em pseudo-codigo. Detalhes sobre sua formulagdo, assim como a justificativa,
podem ser pesquisados em (Conto, 2009).

OrdenaCargas( )

S = (S,...,Sn) «— geraSolugdoValida( )
2 faca

3 novaSolucdo « falso

4 I = (ig,...,in+1) < geraPerfil( S)
5 (imaxoKmax) <— max[I]
6

7

8

[EN

C « geraListaDeCandidatos( )
faca paracadac € C

k'—0
9 iImax «— imax
10 faca para cada k € {knax,...,.N}
11 i =l = Te = Pesy + Neso + Pe
12 se max{ i, (imax — rc)s Tksty oo IN F < 1'max
13 exs(j)>kV(c]j) e E(G)
14 k' —k
15 'max max{ i, (imax - rc): fy oy N }
16 fim se
17 fim faca
18 sek'>0

19 Sci—S Vke {Ks(C)+1,...,iN}
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20 Sp«—C
21 novaSolucdo « verdade
22 interrompe laco faca para cada c
23 fim se

24 fim faca
25 enquanto novaSolucdo = verdade
26 retorne S

Este algoritmo trata das restri¢des de precedéncia mantendo a solugdo sempre valida. Para cada modificacdo na
ordem das cargas em S, o algoritmo verifica primeiro se a nova solugdo néo ira ferir alguma restricdo de precedéncia.
Caso E(G) = &, i.e. ndo existe nenhuma restricdo de precedéncia, qualquer solucdo inicial é valida, como por exemplo
gerar uma sequéncia que ordene as cargas de acordo com seus indices S = (1,...,N). Caso E(G) ndo seja vazio, S pode ser
gerado utilizando um algoritmo de ordenagéo topoldgica (Cormen, 2001).

4. IMPACTO DA SOLUCAO INICIAL NO ALGORITMO

Nesta secdo estudaremos os efeitos de diferentes solugdes iniciais de uma mesma instancia do problema sobre o
comportamento do algoritmo. Buscamos avaliar o impacto de heuristicas simples de geracdo da solugdo inicial no
namero de iteragdes do algoritmo para fornecermos um ponto de partida que leve o mais rapidamente para o dtimo.

Comparamos as seguintes possibilidades:

1. Sem ordenacdo: Primeiro executamos o algoritmo sobre o problema sem nenhum tratamento, para termos um
caso base de comparagdo dos resultados. Utilizamos como solucéo inicial as cargas uma sequéncia de acordo com seus
indices;

2. Regime ascendente: A solucdo inicial é gerada ordenando as cargas em uma sequéncia ascendente de acordo
com seus valores de regime. Assim, se E(G) = &, rg1 <rp <...<ry;

3. Regime descendente: Ordenamos as cargas de maneira descendente em seus valores de regime. Entéo, se E(G)
=D, rg>Fp> . >y

4. Pico ascendente: As cargas sdo ordenadas com seus valores de pico p, crescentes;

5. Pico descendente: As cargas sao ordenadas com seus valores de pico p, decrescentes;

6. Sobrepasso ascendente: Desta vez consideramos o sobrepasso, que para uma dada carga n, € a diferenga entre
seu valor de pico e de regime p, - r,. Em uma ordenacdo ascendente, se E(G) = &, (Ps1 - Is1) < (Ps2 - Fs2) < ... < (Psn -
rsn);

7. Sobrepasso descendente: Consideramos também a ordenacéo inversa da apresentada no item anterior. Se E(G)
=@, (Ps1 - Ts1) > (Ps2 - Ts2) > ... = (P - Ten);

Nos casos em que o grafo de precedéncia ndo € vazio, obviamente priorizamos que as restrigdes formuladas a partir
do grafo de precedéncia sejam atendidas, para obtermos uma solugéo valida. Ainda assim, buscamos uma solugdo que
seja 0 mais préxima possivel as ordenacfes. Empregamos o algoritmo para geracdo de solucéo inicial apresentado em
(Conto, 2009), utilizando estas ordenag¢fes como critério secundario.

Para a avaliacdo realizamos uma série de experimentos, comparando o nimero de iteragBes do algoritmo para cada
um dos critérios de geracao de solucéo inicial. Cada instancia testada foi gerada aleatoriamente da seguinte maneira:

1. Os valores da corrente de pico foram distribuidos uniformemente até um limite de 100 unidades de corrente,
0<p,<100,n=1,..,N;

2. Um parametro de controle 0 < g < 1 do grau de severidade da instancia determina qual deve ser a propor¢éo
maxima entre o valor de regime e o pico de cada uma das cargas da instancia;

3. O valor de regime para cada carga da instancia foi gerado aleatoriamente como seu limite superior em funcéo
do pico daquela carga e o grau de severidade da instancia: 0 <r, <(q - pn), n=1,...,N.

Em nossos testes geramos conjuntos de instancias com 10, 20, 50 e 100 cargas. Cada conjunto possui 1.000
instancias, com valores de q gerados aleatoriamente com distribuicdo uniformemente entre 0 e 1. Os testes foram
realizados com grafos aciclicos também gerados aleatoriamente com densidades [E(G)| = 0, N, 2N e 5N. Também
realizamos testes com densidades do grafo menores que N (N/8, N/4, N/3, N/2) e muito maiores que N (N%/3, N%2), mas
ndo apresentamos seus resultados nesta dissertacdo por eles ndo terem sido significativamente diferentes dos ja
apresentados. Ao todo foram testadas 40.000 instancias utilizando as 7 heuristicas de ordenacdo, resultando em 280.000
chamadas do algoritmo de otimizacéo.

Para gerar um grafo direcionado aciclico aleatdrio seguimos o seguinte procedimento: dado uma sequéncia de trocas
T = (ty,...,ty) formada por uma ordenacéo aleatéria dos indices {1,...,N}, para cada aresta que desejamos inserir no grafo,
geramos aleatoriamente com distribuicdo uniforme dois valores i € {1,...,N-1} e j € {i+1,...,N} e inserimos no grafo a
aresta (t;, t}). Como i < j, temos necessariamente que o grafo vai atender as precedéncias.
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Figura 4. Impacto da solugo inicial no nimero de iteragdes. 1.000 instancias, |[E(G)| =0,
(a) 10 cargas, (b) 20 cargas, (c) 50 cargas, (d) 100 cargas.

Na Fig. 4 apresentamos o nimero de iteracGes em cada categoria de solucéo inicial com o problema sem a restri¢ao
de precedéncia (E(G) = &) para instancias com 10, 20, 50 e 100 cargas. Nos graficos representamos o nimero de
iteracBes que o algoritmo executou para cada critério de geragdo de solugdo inicial de cada instancia do problema em
relacdo a proporg¢do dos valores de regime e pico da instancia g. Assim para cada instancia do problema, que possui um
grau de severidade g, executamos o algoritmo 7 vezes, cada uma usando um critério de ordenacdo. Cada ponto do
gréafico representa o nimero de iteragcdes de uma chamada do algoritmo.

Podemos observar que em todos os casos testados, foi executada apenas uma iteracdo quando as cargas foram
inicialmente ordenadas em uma sequéncia decrescente de seus valores de sobrepasso (p, - r,,). A ordenacdo decrescente
usando os valores de pico p, também apresenta bons resultados em relacdo as outras heuristicas estudadas. O efeito
destas ordenacGes é mais significativo em instancias com mais cargas (compare os resultados com 10 e 100 cargas dos
graficos (a) e (d)). Outro aspecto € a influéncia da caracteristica das cargas (razdo q) no numero de iteracfes do
algoritmo. Observamos uma dificuldade maior (nimero de iteragBes) para resolver problemas em que o valor da
corrente pico das cargas € muito maior que o valor de seu regime (g < 0,3). Chamamos a atencdo ao fato de que
instancias desta natureza representam apenas um aspecto tedrico, pois dificilmente teremos cargas com valores de
sobrepasso tdo elevados em um sistema real.

Em seguida, analisamos o impacto da solugdo inicial em instancias com restri¢des de precedéncia (|E(G)| = 0, N, 2N
e 5N). Apresentamos os resultados das instancias com 100 cargas, pois 0s efeitos das ordenagdes sdo mais visiveis,
entretanto estes efeitos também podem ser observados nos problemas de outras dimensdes.
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Figura 5. Impacto da solugdo inicial no nimero de iteragdes. 1.000 instancias, 100 cargas.
(a) [E(G)| = 100, (b) [E(G)| = 200, (c) |[E(G)| = 300, (d) [E(G)| = 500

Na Fig. 5 apresentamos o nimero de iteragdes em cada categoria de solugdo inicial para 4 densidades no grafo de
restricdes de precedéncia: 100, 200, 300 e 500 arestas. Podemos observar que as conclusfes tiradas a partir das
observacdes com o grafo vazio sobre o efeito das ordena¢Ges no nimero de iteracbes do algoritmo se mantém nas
instancias do problema com restricdes de precedéncia. A ordenacdo decrescente pelo valor de sobrepasso gerou
solucBes 6timas em todas as instancias testadas e a mesma ordem aplicada utilizando o valor de pico nos leva a solugdes
que necessitam de poucas iteracdes para atingir o 6timo. Podemos observar também que conforme a densidade do grafo
aumenta, ha uma reducdo significativa no nimero de itera¢cdes do algoritmo. Isto ocorre porque com grafos muito
densos no ndmero de arestas ndo existem muitas alternativas soluces, e o algoritmo ndo entra em ramos de solugdes
invalidas. No caso extremo, um grafo com (N? -N)/2 arestas apresenta apenas uma solugdo que atende a todas as
restricdes.

Os testes nos mostraram que em todas as 40.000 instancias avaliadas, se colocarmos as cargas em uma ordem
descendente de seus valores de sobrepasso (p, - I,), 0 algoritmo executa apenas uma iteracéo, que consiste apenas em
verificar que a solugdo inicial ja € um o6timo local. Isto nos permite a acreditar que possivelmente apenas esta heuristica
para gerar a solucdo nos leve a uma solucdo 6tima local.

Outro aspecto importante observado durante os testes é que em todas as 40.000 instancias testadas, independente da
solugdo inicial aplicada ao algoritmo, o valor da corrente de pico do sistema na solugdo étima foi exatamente o mesmo.
Isto nos leva a crer que em todos o0s testes executados a solucdo gerada pelo algoritmo é um étimo global.

Portanto, podemos acreditar que em um sistema elétrico 0 acionamento de um conjunto de cargas em uma sequéncia
gerada a partir de uma ordenacdo descendente de seus valores de sobrepasso, respeitando as restricbes de precedéncia,
nos leva a um perfil de corrente no sistema em que o pico de consumo seja globalmente minimo em relagdo a outras
sequéncias de acionamento de cargas.
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5. CONCLUSAO

Desenvolvemos um algoritmo eficiente para determinar a sequéncia de acionamento das cargas em um sistema
elétrico de maneira que a corrente maxima consumida seja minima. O algoritmo também permite impor restricdes na
ordem de acionamento destas cargas, que chamamaos de restricdes de precedéncia.

Este desenvolvimento consiste em uma ferramenta que pode ser usada durante o projeto de uma aeronave. Durante
as fazes iniciais de projeto pode auxiliar outras ferramentas para a tomada de decisdes, como na escolha dos
componentes do sistema. Mais a frente, pode ser usado para auxiliar a determinacdo o procedimento de energizacdo da
aeronave.

O algoritmo de otimizagdo desenvolvido consiste em, a partir de uma solugdo valida, determinar quais sdo as cargas
que sdo acionadas antes do pico de corrente do sistema, e mové-las para o lado direito do pico, eliminando assim o
efeito da corrente de regime permanente daquela carga no pico de corrente do sistema. Durante esta operagdo, o
algoritmo verifica continuamente as restricGes de precedéncia para que a solugdo se mantenha sempre véalida. Este
algoritmo se mostrou bastante eficiente para a resolucdo do problema.

Testes foram realizados sobre o desempenho do algoritmo abrangendo varias caracteristicas de severidade do pico
de corrente das cargas, dimensdes do problema e densidades do grafo de restricBes de precedéncia. Em todos 0s casos
testados, uma solucéo inicial gerada com um critério secundéario de ordenacdo das cargas em uma sequéncia decrescente
de seus valores de sobrepasso fez com que o algoritmo executasse apenas uma iteragdo para verificar que aquela
solugdo ja é otima local. Nestes testes também observamos que em todos os casos a corrente de pico do sistema é a
mesma, independente da condicéo inicial.

Temos entdo fortes indicios para acreditar que a simples ordenagdo decrescente do sobrepasso das cargas é uma
solucédo 6tima global para o problema que nos propusemos a resolver.
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