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Resumo: O gds natural vem sendo usado de modo crescente como fonte de energia e se
apresenta como uma forte tendéncia para o futuro. Nesse contexto, levando-se em
consideracdo o alto custo de instalacdo de gasodutos, o projeto dessas redes requer solucdes
de qualidade, relacionando ndo apenas indicadores financeiros mas também de confiabilidade
e seguranca quanto ao atendimento da demanda. Dessa forma, este artigo propde uma
abordagem para o projeto de redes de gas natural sob condi¢des de incerteza da evolugdo da
carga ao longo de um horizonte de tempo. Assume-se uma topologia de rede pré-definida, onde
os didmetros das tubula¢des definem as varidveis de projeto. Apresenta-se uma ferramenta de
otimizacdo baseada na metaheuristica Variable Neiborhood Search (VNS), a qual busca
encontrar ndo apenas uma estimativa da rede 6tima global, mas um conjunto de redes
localmente 6timas. Realiza-se simulagdes de Monte Carlo das condi¢Ges futuras de carga,
avaliando cada solu¢gdo mapeada pela ferramenta de otimizagdo em um conjunto de possiveis
cendrios de carga. As solugbes sdo comparadas a partir de uma andlise de dominancia,
considerando-se os critérios: custo de instalagdo, taxa de factibilidade, custo médio de falha e
sensibilidade. A metodologia proposta é aplicada a um estudo de caso real, e os resultados sdo
comparados aos obtidos por trés engenheiros de uma companhia de gas, com seis anos de
experiéncia em média. Os resultados indicam solug¢des relativamente distintas daquelas obtidos
pelos engenheiros, apresentando redes mais robustas e seguras sob incertezas de evolugao da
carga.

Palavras chaves: planejamento de redes de gds natural; otimizagcdo do dimensionamento de
tubulagdes; incertezas na evolugdo da carga; andlise de sensibilidade multicritério; VNS.

Abstract: The natural gas has been used increasingly as a source of energy and presents itself as
a strong trend for the future. In this context, taking into account the high cost of pipeline
installation, the design of these networks requires quality solutions, relating not only financial
indicators but also reliability and security regarding the demand response. Thus, this paper
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proposes an approach to the design of natural gas network under load evolution uncertainty in
a time horizon. A predefined network topology is assumed with pipe diameters as the design
variables. An optimization tool based on the Variable Neiborhood Search (VNS) metaheuristic is
presented, which seeks to find not only an estimate of the optimal global network, but a set of
locally optimal networks. A Monte-Carlo simulation of the future load conditions is performed,
evaluating each solution within a set of other possible scenarios. A dominance analysis is
performed to compare the candidate solutions, considering the objectives of smaller installation
cost, smaller feasibility rate, smaller mean fault-cost and smaller sensitivity. The proposed
methodology is applied to a real case study, and the results are compared to those obtained by
three engineers of a gas company with six years of experience on average. The results indicate
solutions relatively different from those obtained by engineers, presenting more robust and
safer networks under load evolution uncertainties.

Keywords: natural gas network planning; pipe size optimization; load-evolution uncertainty;
multi-criteria sensitivity analysis; VNS.
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1 INTRODUCAO

O gés natural é uma fonte de energia essencial para o futuro. Os seus multiplos
beneficios incluem baixas emissbes de gases de efeito estufa e custos de capital
relativamente reduzidos, o que torna sua posi¢ao competitiva na maioria dos setores entre
outras fontes de energia (NaturalGas.Org., 2018). As projecdes globais nos niveis de
reservas de gas natural também sdo uma indicagdo clara do papel cada vez mais
importante que o gas natural desempenhara para apoiar o crescimento nos mercados no
futuro.

O desempenho do gas natural como fonte de energia primaria € altamente
representativo em trés setores especificos de consumo: os setores residencial, industrial e
geracdo elétrica. A maior parte do consumo de gas natural esta concentrada nos setores
industriais e de geracdo elétrica, representando 87% do consumo mundial total de gas
natural, com expectativa de crescimento médio em torno de 2,0% ao ano até 2035
segundo dados de (U.S. Energy Information Administration, 2011).

Existem essencialmente trés tipos principais de tubulacdes ao longo das linhas de
transporte, variando em tamanho de diametro (100 a 1220 mm): sistemas de coleta,
sistemas de transmissdo e sistemas de distribuicdo (Chebouba et al., 2009). Os sistemas
de coleta de gasodutos reinem gas natural bruto de pocos de producdo. Os sistemas de
transmissdo de gasodutos transportam gas natural em milhares de quildmetros ao redor
do mundo para levar gas natural das usinas de pré-processamento ou instalacdes de
armazenamento para sistemas de distribuicdo. Os sistemas de distribuicdo de gasodutos
podem ser encontrados em comunidades e visam distribuir gas natural para casas e
empresas.

As tendéncias globais do gas natural podem diferir ligeiramente entre diferentes
relatorios fornecidos por uma agéncia federal e outra. No entanto, o resultado recorrente
em todos os estudos é que o consumo, a producdo, as reservas e as dependéncias de gas
natural continuardo a aumentar constantemente no futuro previsivel (Mercado et al.,
2015). Tais expectativas crescentes podem implicar a necessidade de ferramentas de
otimizacdo e suporte a tomada de decisdo sofisticadas capazes de lidar com projetos
maiores e mais complexos em campos nacionais e internacionais.

Existem diversas pesquisas no ambito das indastrias de tubulacdo de gas.
Tradicionalmente, a pesquisa de dimensionamento de tubos é focada principalmente na
otimizacdo do custo de instalacdo da rede para sistemas de distribuigéo. Neste contexto,
existem na literatura diversos trabalhos tratando o problema via programacéao linear
(Claus et al., 1991), programacao dindmica (Behrooz et al., 2017) e algoritmos evolutivos
(AEs) (EI-Mahdy et al., 2010; Goldbarg et al, 2004). Entretanto, esses estudos sdo
limitados, pois visam apenas a minimizacdo de custo da rede, desconsiderando aspectos
relevantes de projeto, tais como confiabilidade e robustez da rede.

Nesse sentido, este trabalho propde uma ferramenta de otimizagdo mono-objetivo
dedicada ao projeto do dimensionamento de redes de gas. Esta ferramenta, baseada na
metaheuristica VNS, é capaz de estimar ndo apenas a solugdo 6tima de menor custo, mas
mapear um conjunto de solugcGes (6timos locais) de interesse pratico. Além disso, propde
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uma analise multicritério dessas solucgdes considerando cenarios de incerteza da evolugdo
da demanda. De forma geral, as soluc@es candidatas sao investigadas considerando-se 0s
seguintes critérios: custo de instalacdo, taxa de factibilidade, custo médio de falha e
sensibilidade. Esta abordagem ¢é aplicada a um estudo de caso real, e os resultados sdo
comparados aos apresentados por trés engenheiros de uma companhia de gas, com média
de seis anos de experiéncia. De forma geral, os resultados obtidos com a abordagem
proposta apresentam redes mais robustas e seguras sob incertezas de evolugdo da carga.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na secdo 2 apresenta-se a definicdo
do problema e sua modelagem. Na secdo 3, a ferramenta de otimizacdo € definida
juntamente com 0s seus parametros de controle. J& na secdo 4, é apresentada a analise
multicritério proposta neste trabalho. Na se¢do 5 apresenta-se o estudo de caso utilizado.
A andlise dos resultados obtidos é apresentada na secdo 6. Finalmente, na secdo 7 sdo
apresentadas as conclusoes.

2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O projeto de dimensionamento de uma rede de gas natural envolve dois
subproblemas: hidraulico e mecénico. A parte hidraulica do problema envolve questfes
como: a demanda a ser atendida, a topologia da rede, 0s criterios de pressdo maximas e
minimas para a operacdo adequada da rede, a vazao dos consumidores e as caracteristicas
do gas (da Silva, 2008). A parte mecanica, por sua vez, envolve problemas como: a
especificacdo do material e a espessura da parede dos tubos adequado para resistir a
pressdo interna e externa (da Silva, 2008).

O problema de dimensionamento de tubos abordado neste trabalho é referente ao
dimensionamento hidraulico para uma topologia predefinida. A rede é formada porn + r
nos e m tubos. Os nos (1, ..., n) sdo os nos internos de demandaeosndés (n+ 1, ..., n+
) S0 0s nos associados as fontes. Cada tubo possui um tamanho L;.

Dada uma rede com r nds fontes, n nés internos e m tubos, as informacdes de entrada
da rede s&o: topologia da rede, tamanho de cada tubo L = [Lq, ..., L,,](m), didmetro de
cadatubo D = [dy, ..., d,,](mm), demanda nos nés internos Q = [Q4, ..., Q,] (m3/h),
pressdo nos nos das fontes P = [Py, ..., B-](bar). A pressdo do sistema de transmissao
de gas natural ndo pode ser menor que a pressao minima permitida na rede, que é um
valor constante de projeto relacionado ao atendimento de demanda da rede.

As saidas sdo definidas como: taxa de fluxo nos tubos g = [qq, ..., @] (M3/h) e a
pressdo nos nos internos p = [py, -.., pn](bar). De forma geral, beeste trabalho deseja-
se obter o conjunto de dutos que irdo compor a rede, a fim de minimizar o custo de
instalacdo. Os tipos de dutos considerados neste projeto foram selecionados de acordo
com os disponiveis no mercado, e seu custo é proporcional ao seu didmetro e
comprimento.

A formulacdo matemaética do problema de otimizacéo é apresentado a seguir:
min ek Lier LiCXix 1)
sujeito a:
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Pi(x) = Ppin, j=1,..,n (2)
xix€{0,1}, i=1,...,m; k=1,..,K 3)

em que K € o conjunto de tipos de diametros disponiveis no mercado; I o conjunto de
dutos pré-definidos na rede; L; o comprimento do i-ésimo tubo da rede; C; 0 custo por
unidade de comprimento do k-ésimo tipo de diametro; P; a pressdo obtida no j-ésimo no
da rede; P,,;, a pressdo minima requerida no j-ésimo no.

A obtencdo da pressdo P; nos nos da rede (Eqg. (4)) envolve diversas simplificacdes,
tais como: eficiéncia do duto, fator de friccdo, gravidade especifica do gas, temperatura
média e temperatura de base e fator de compressibilidade (de Castro, 2004). Ndo ha uma
férmula Unica para descrever o fluxo de gas em um gasoduto. As diferentes equacdes sdo
usadas dependendo da pressdo de trabalho da rede e das suposic¢des feitas com relacdo as
condicdes da operacao da rede (Nielsen,1989). Para este trabalho a equacéo do fluxo €
dada por:

APi(X) — (18-4’3) (Li|Qi(x)|0'84SQi(x)) (4)

0.92 Di(x)4-.854

A funcdo objetivo considerada na ferramenta de otimizagdo foi representada
conforme a Eq. (5), onde a restricdo do problema é tratada via uma funcéo de penalidade.

F(x) = Ykex 2ier LiCrXix + n(x)(rllgea}g Cr — keilf(l Cr) Yier L; %)

em que n(x) é o numero de nos da solucdo x que violam a pressdo minima requerida; x;;
uma variavel binaria, sendo 1 se o k-ésimo didmetro é atribuido ao tubo i, e 0O caso
contrario.

3 FERRAMENTA DE OTIMIZACAO PROPOSTA

Devido a complexidade do problema abordado, metaheuristicas sdo recomendadas
para procurar boas solugdes em tempos computacionais razoaveis (Liao et al., 2007).
Neste trabalho, para a solucdo do problema aplicou-se uma metaheuristica variable
neiborhood search (VNS) (Fig. 1). Nesse pseudocodigo, s, representa uma solucao
inicial para o problema, r o nimero de estruturas de vizinhanca considerado, e N*(.) a
k-ésima estrutura de vizinhanca.

O VNS, proposta por (Mladenovic et al., 1997), é uma metaheuristica que explora o
espaco de solucBes realizando uma sequéncia de buscas locais por meio de trocas
sistematicas entre as estruturas de vizinhanca pré ordenadas. A ideia principal deste
algoritmo é efetuar buscas no espaco de solucdo com duas ou mais estruturas de
vizinhanca, o0 que permite escapar de 6timos locais (Liu et al., 2013; Liao et al., 2007).

Uma convergéncia adequada das metaheuristicas baseadas em vizinhanca depende
de uma solucdo inicial de boa qualidade e das estruturas de vizinhancgas utilizadas
(Coelho, 2016). Neste sentido, os componentes do algoritmo VNS proposto neste trabalho
séo descritos a seguir.
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Entrada: s,, r

Saida: s, f

inicio:

S = Sg;

enguanto (critério de parade ndo for satisfeito) faca:
k=1;

enquanto (k < r) faca:

Gere um vizinho qualquer s’ € N*(s):

s" = BuscaLocal(s");

se (f(s") < f(s)) entéo:

s=s"
k=1;
senao
| k=k+1;
fim
fim
fim
Retorne s e f;

fim

Figura 1. Pseudo-Cdédigo VNS.
Fonte: Adaptado de (Coelho, 2016).

3.1 Solucéo Inicial

A solucdo inicial do problema foi gerada utilizando uma funcdo de probabilidade
conforme o custo dos didametros. De forma geral, a cada duto da rede atribui-se um
didmetro com uma certa probabilidade. Os valores dessas probabilidades sdo arbitrarios
e sua investigacdo ndo compde o escopo desse trabalho. Nesse artigo considerou-se seis
tipos de dutos disponiveis no mercado (Tab. 1).

Tablela 1. Diametros disponiveis no mercado e sua probabilidade de escolha

Indice Didmetro(mm) Custo ($/m) Probabilidade
1 100 1637 40%
2 150 1796 25%
3 200 2122 20%
4 150 2908 9%
5 300 2940 5%
6 400 4139 1%

Esse processo para geracdo de uma solucéo inicial é repetido vinte vezes e a solucao
final escolhida como solucdo inicial do VNS é a de menor custo, conforme a Eq. (5).
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3.2  Estruturas de Vizinhanca

As vizinhancas propostas neste trabalho séo especificas para as caracteristicas do
problema. Devido a sensibilidade das solugdes candidatas, pequenas alteracdes em sua
estrutura podem alterar seu custo em milhGes de ddlares. Portanto, optou-se por estruturas
de vizinhangcas com perturbacGes pequenas. As trés estruturas de vizinhancgas
implementadas foram:

e Troca do valor de didmetro de um tubo escolhido aleatoriamente para um
didmetro com valor imediatamente inferior, com excecdo do diametro de
indice 1.

e Troca dos valores de diametros de dois dutos vizinhos, escolhidos
aleatoriamente.

e Troca dos valores de didmetros de dois dutos arbitrarios, escolhidos
aleatoriamente.

3.3 Busca Local

A busca local no VNS foi implementada utilizando uma heuristica de refinamento.
Neste trabalho € usada a heuristica Variable Neighborhhod Descent (VND) proposta por
(Mladenovic et al., 1997). Na heuristica VND, o espago de solucGes é explorado por meio
de trocas de estrutura de vizinhanca, sendo aceitas somente solucdes que apresentam
melhoria em relagdo a solugdo atual. Utilizou-se a heuristica de refinamento First
Improvement, ou método de primeira melhora. O pseudocodigo do VND ¢ apresentado
na Fig. 2.

Entrada: f(.),N(.),r,s
Saida: s
inicio
k = 1;/* estrutura de vizinhanga atual
enquanto (k < r) faca
Encontre o melhor vizinho s’ € N*(s);
se (f(s") < f(s)) entdo
s=s";
k=1;
senao
| k=k+1;
fim
fim
Retorne s;
fim

Figura 2. Pseudo-Cddigo VND.
Fonte: Adaptado de (Coelho, 2016).
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4 ANALISE MULTICRITERIO

A andlise multicritério foi realizada considerando cenarios de incerteza de evolugao
de carga. Modelou-se o crescimento da demanda nos nos internos da rede visando
determinar uma configuracéo de rede de distribuicdo que respondera a um aumento na
demanda nominal de cada né ao longo de um dado horizonte de tempo.

O procedimento de analise proposto é o seguinte:

1. Para um periodo de tempo especifico, gere um conjunto de Ns cenarios de
demanda usando uma distribuicdo Gaussiana.

2. Avalie todas as solucdes candidatas (configuracbes de rede) em todos os
cenarios, avaliando quatro funcbes de mérito pré estabelecidas: custo de
instalacdo; taxa de viabilidade; custo de falha médio; sensibilidade.

3. Realize uma analise de dominancia: dada duas solucbes x, e x,, diz-se que
x, domina x, se, e somente se, f;(x;) < f;(x,) paratodo i = 1,...,n., e
existe pelo menos um critério i em que f;(x;) # f;(x,) (Miettinen, 1999).
Nessa definicdo, f;(.) representa um dado critério de minimizagéo e n, o
numero total de critérios considerados. Com isso é possivel extrair um
subconjunto de solugdes ndo-dominadas a partir do conjunto inicial de
solucgdes candidatas.

As funcdes de mérito pré estabelecidas sdo modeladas a seguir.

4.1 Custo de instalacdo (f4)

Essa funcdo se trata dos custos que envolvem, principalmente, obras civis, aquisicdo
de equipamentos de controle de pressao, medidores de vazdo e tubos (Goldberg, 2004).
Neste trabalho, o custo de instacao é:

f1 = Ykex ier LiCiexi (6)
4.2  Taxa de factibilidade (f5)

A taxa de factibilidade é definida como a relacdo entre o nimero de cenarios nos
quais a configuracdo da rede ndo viola o limite de pressdo minima (N¢) e o nimero total
de cenarios (N):

fo= )

=
4.3  Custo médio de falha (f3)

A funcéo f; representa o custo médio de falha esperado na rede, o qual é avaliado
para cada cenario em que a rede é viavel:

f3 =Ni23v£1y (8)
f
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sendo,
— m . .
yj = Uiz Aitiq(,j) 9)

emque, u = 0,10($.h/m3), 4; = 107*((m.h) ™), t; = 1(h),i =1, ...,m.

4.4  Sensibilidade (f4)

A sensibilidade permite avaliar como é esperado que a rede se comporte caso algum
duto tenha um mal funcionamento. O caso adotado neste trabalho é o de remocdo
completa de um dado duto.

Para cada duto removido, a sensibilidade é dada por:

1 .
fa=2itq (N_a 7:1 Q]l) (10)
em que:
; 0, se pji' = Pmin
o (11)

@min =)’ se 9} <
Pmin —Pj) » S€Pj < Pmin
sendo N, 0 nimero de nos que ndo violam a restricdo de pressdo minima.

5 ESTUDO DE CASO

A instancia utilizada neste trabalho foi proposta em (EI-Mahdy et al., 2010). Neste
artigo, os autores compararam as solucdes obtidas via um algoritmo genético binario com
as solugdes dadas por trés engenheiros com 6 anos, em média, de experiéncia.

A rede é formada por m = 21 tubos, n = 12 n6s internos e r = 2 nos de fonte, como
pode ser visto na Fig. 3.

Informacdes adicionais necessarias para a analise de estado estacionario da rede sao
apresentadas nas tabelas a seguir: comprimento dos tubos (L) (Tab. 2), demanda nos nos
interiores (Q) (Tab. 3), pressdo nos nos fonte (P) (Tab. 4) e didmetros de tubulagédo
(D)(Tab.1).



= XII-SIMMEC

Simpésio de Mecénica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

7]

@ (8] e [
10 11 12
(9) [10] = [11] = [12]

[13]

(21]

(1

@ 12 ¥, [3] @

Figura 3. Estudo de Caso.
Fonte: Adaptado de (EI-Mahdy et al 2010).

Tabela 2. Comprimento dos tubos (L)

Tubo Largura (m) Tubo Largura (m)  Tubo Largura (m)

[1] 6300 8] 3850 [15] 7700
[2] 8400 [9] 4900 [16] 5600
[3] 7700 [10] 1400 [17] 14700
[4] 9100 [11] 4900 [18] 17500
[5] 1400 [12] 4200 [19] 10500
6] 6300 [13] 8400 [20] 15400
[7] 12600 [14] 1750 [21] 9100

Tabela 3. Demanda nos nés interiores (Q)

NO Demanda(m3/h) N6 Demanda(m3/h)
(1) 11500 7) 8750

) 11500 (8) 8750

(3) 11500 (9) 0

(4) 11500 (10) 8750

(5) 0 (11) 8750

(6) 11500 (12) 12500

Tabela 4. Press&o nos nos fonte (P)

No Pressao (bar)
(13) 17,5
(14) 17,5
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6 RESULTADOS

6.1 Resultados da Literatura

A Tab. 5 resume os resultados encontrados pelo trabalho desenvolvido em (EI-
Mahdy et al., 2010) e pelos trés engenheiros citados no mesmo trabalho. O ganho em
reducdo de custo alcangado por (EI-Mahdy et al., 2010) é notavel (mais de 10 milhdes de
ddlares em comparacdo com qualquer engenheiro).

Tabela 5. Solucdes obtidas de (EI-Mahdy et al 2010)

Referéncias da literatura Custo (%)
El-Mahdy et al. 2010 289700950
Engenheiro A 300276200
Engenheiro B 324824500
Engenheiro C 301744450

Avaliando-se as solu¢des da Tab. 5 nos quatro critérios definidos anteriormente, tem-
se o0s valores das func@es custo de instalacdo, taxa de factibilidade, custo médio de falha
e sensibilidade apresentados na Tab. 6.

Tabela 6. SolucGes de (EI-Mahdy et al 2010) avaliadas nos critérios propostos

Solucéo Referéncia f1 f2 f3 fa
1 El-Mahdy 289700950 1,30%  1,2946 = 10*  1,5530 * 10°
2 Engenheiro A 300276200 1,30% 11,2832 10* 87511 * 10*
3 Engenheiro B 324824500 1,11%  1,2809 = 10*  5,0893 * 10°
4 Engenheiro C 301744450 2,45%  1,2757 * 10*  1,0678 * 10°

6.2 Resultados Obtidos pela Abordagem Proposta

A partir da otimizacdo realizada pelo VNS foram estimadas 40 solugfes Gtimas-
locais. O pardmetro usado no VNS como criterio de parada foi definido como 100
iteracGes. O algoritmo VNS levou aproximadamente 3 minutos para ser executado com
um processador Intel Core i3 6006U (2,0 GHz), enquanto o tempo computacional obtido
por EI-Mahdy et al. (2010) foi de aproximadamente 8 minutos em um processador IBM
ThinkPad Pentium IV.

A partir da analise de dominancia realizada com os critérios definidos (custo de
instalagdo, taxa de factibilidade, custo médio de falha e sensibilidade), foram obtidas 26
solugdes ndo-dominadas. Dentre estas, 13 sdo apresentadas na Tab. 7, as quais foram
escolhidas por apresentarem maior diversidade em relacdo aos valores dos critérios.



@

X1l SIMMEC

Simpésio de Mecdnica Computacional

UFES

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES
Tabela 7. Solucbes ndo-dominadas

Solugao f1 f2 f3 f4
1 284584300 1,45% 1,2285x 10* 2,5588x 10°
2 286756400 1,30% 1,2495% 10* 1,5748x 10°
3 286684300 1,55% 1,2396x 10* 2.8714x 10°
4 288629250 1,60% 1,2648+ 10* 4,7816* 10*
5 289241400 1,70% 1,2675% 10* 4,7878+ 10*
6 289319450 1,55% 1,2655* 10* 4,2571x 10*
7 289575300 3,25% 1,3140% 10* 3,2340« 10*
8 290153500 3,90% 1,3018x 10* 5,6992x 107
9 290675700 3,55% 1,3148x 10* 2,8742x 10*
10 294830200 15,45% 1,4210 = 10* 5,7295x+ 103
11 296085300 16,20% 1,4288x 10* 4,2763* 103
12 312502750 17,00% 1,4960% 10* 1,3757x 103
13 321762000 69,05% 16706+ 10* 3,4913+ 10*

Para este estudo de caso foram amostrados 2000 cenarios de incerteza em um
horizonte de tempo de 10 anos. A taxa de crescimento médio da demanda foi considerada
a mesma em todos os nos da rede. De forma geral, assumiu uma média 0.025 e desvio
padrdo amostral 0.012 para o primeiro ano, o que resulta na média 0.28 e desvio padrdo
0.127 no décimo ano. Vale enfatizar que esses dados foram escolhidos apenas para ilustrar
a abordagem; do ponto de vista pratico, diferentes distribuices de probabilidade podem
ser consideradas para cada n6 de demanda da rede.

Nas primeiras linhas da Tab.7 sd0 mostradas as solu¢des de menor custo obtidas. E
notavel que o VNS conseguiu encontrar 7 solu¢des candidatas, ndo-dominados, de menor
custo que as existentes na literatura utilizada como referéncia para este trabalho.

Como pode ser visto, as solucbes 4,5,6 da Tab.7 obtiveram resultados com menor
custo de intalagdo, apresentam maior factibilidade considerando-se as incertezas de
demanda de carga em um horizonte de10 anos, obtiveram menor valor de custo de falha
e uma menor sensibilidade se comparada com as solugbes 1,2 e 3 da Tab. 6. Esses
resultados evidenciam a necessidade de uma analise multicritério do problema em
questdo e indicam a abordagem proposta como uma ferramenta promissora de suporte a
tomada de deciséo.

7 CONCLUSAO

O trabalho proposto se mostrou eficiente nos dois contextos investigados. A
otimizagdo mono-objetivo do custo de instalagdo alcancou resultados melhores que
aqueles apresentados no trabalho utilizado como referéncia da literatura (EI-Mahdy et al.,
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2010). Além disso, a andlise multicritério permitiu identificar solugdes de melhor
compromisso pratico, tornando o processo de tomada de decisdo mais assertivo e seguro.

De forma geral, destaca-se que além de encontrar solugdes com baixo custo, é
necessario identificar solugdes robustas as incertezas de demanda, que se mantenham
funcionais ao longo de um determinado horizonte de tempo.

Em trabalhos de continuidade, pretende-se realizar uma otimizacgéo verdadeiramente
multiobjetivo, visando simultaneamente minimizar o custo de instalagdo da rede e
maximizar a pressdao minima observada nos nos. Além disso, tem-se em mente explorar
critérios adicionais de qualidade da rede e a aplicagdo de técnicas de auxilio a tomada de
decisdo.
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