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Abstract— The proposal of the present paper is to apply the recent multimodal optimization method known as sine-
cosine algorithm (SCA) for solving the problem related to the planning of thermoelectric energy generation systems
operation. The proposed approach is evaluated in its original form as well as associated with the use of heuristic
information from sensitivity indexes, in the context of priority lists concept of literature. Therefore, with the purpose of
assessing the proposed hybrid approach, two well-known systems from literature are simulated and the obtained results
are compared with those from the multimodal process based on ant colony optimization in addition to others found in the
related literature. The carried out studies indicate the best efficiency of the proposed hybrid approach.
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Resumo— A proposta do presente trabalho é aplicar o método recente de otimizagdo multimodal denominado seno-
cosseno (SCA) para a resolugdo do problema referente ao planejamento da operagdo de sistemas termoelétricos de
geracdo de energia elétrica. A metodologia é avaliada em sua forma original, bem como associada ao uso de informacdes
heuristicas oriundas de indices de sensibilidade, no ambito do conceito de listas de prioridade existente na literatura.
Desta forma, para validar e aferir a metodologia hibrida proposta foram simulados dois sistemas bastante difundidos na
literatura e os resultados comparados com o processo de otimizagcdo multimodal baseado em colénia de formigas e o0s
resultados apresentados na literatura especializada. Os resultados apontam para uma maior eficiéncia do modelo hibrido

proposto.
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1 Introducédo

A demanda de energia elétrica e a atividade
humana seguem ritmos semelhantes, sendo estes
ditados pela sociedade através de suas componentes
residenciais, comerciais e industriais. Diante destes
ritmos, que crescem de forma acentuada, o
atendimento a demanda de forma econémica torna-se
um fator importante na operacdo dos sistemas
elétricos de poténcia (Padhy, 2004).

O atendimento econdmico a demanda, conhecido
também como despacho econémico (DE), visa
determinar unicamente a poténcia de saida de cada
unidade geradora do sistema de forma a minimizar o
custo total de operagdo. Entretanto, o DE ndo
considera a variacdo da demanda ao longo do tempo
(Silva Junior et al, 2013).

Esta andlise é importante, pois possibilita o
desligamento e/ou acionamento de determinadas
unidades geradoras durante um determinado periodo
de operacdo pré-estabelecido, o que envolve novos
custos e restricGes técnicas que limitam as opgdes de
deciséo.

Desta forma, a selecdo das unidades geradoras a
serem colocadas em servico representa um problema
hierarquicamente superior ao despacho econémico.

O planejamento da operacdo de sistemas
termoelétricos de geracdo de energia elétrica é
formulado como um problema de programacdo néo
linear inteira mista que apresenta algumas
particularidades, tais como: (i) Regido de solugéo
ndo convexa, 0 que permite a existéncia de varias
solucBes e conduz grande parte dos algoritmos a
convergirem em direcdo de minimos locais; (ii)
Natureza combinatdria do processo de decisdo, que
leva ao fendmeno da explosdo combinatéria referente
as alternativas de geracdo, acarretando elevado
tempo computacional; (iii) Natureza Dinadmica do
processo de Decisdo, que limita as opgBes de decisdo
e consequentemente ocasiona antagonismo em
relacdo ao despacho econémico (Viana, Sousa and
Matos, 2003; Yang, Yang and Huang, 1996). As
dificuldades descritas anteriormente evidenciam que
0 desenvolvimento de técnicas e algoritmos que
conciliem rapidez, robustez e eficiéncia na resolucéo
do problema é um campo atrativo de estudo e
pesquisa.

Fazendo uma breve busca na literatura podem-se
verificar as seguintes técnicas de resolucdo: Listas de
Prioridade (Alam, Hari Kiran and Kumari, 2016),
Programacdo Inteira Mista (Li et al, 2014),
Programacdo Dindmica baseada em redes neurais
(Kumar and ), Relaxacdo Lagrangeana (Bragin et al,
2015), além de técnicas hibridas (Ting, Rao and Loo,



2006). Entretanto, apesar da grande variedade de
técnicas empregadas para resolucdo do problema, a
solucdo 6tima global s6 pode ser garantida através da
enumeracdo exaustiva de todas as alternativas de
decisdo de operacdo, 0 que pode tornar sua obtencéo
inviavel.

A resolucédo de problemas ndo lineares e com regifes
de solucdo ndo convexa torna a utilizacdo de
métodos exatos bastante restrita, sendo este 0 motivo
que justifica esforcos na utilizacdo de heuristicas
para solucionar problemas desta natureza. Sendo
assim, a partir da associagdo entre os conceitos da
drea de otimizacdo e de inteligéncia artificial, €
possivel conceber estratégias heuristicas mais
eficientes e inteligentes, as quais sdo conhecidas
como metaheuristicas ou métodos de otimizacgao
multimodais.

Nos dGltimos anos, ¢é
desenvolvimento de novas abordagens para
problemas de otimizagdo multimodal. Esses
desenvolvimentos tém-se apresentado com certa
eficiéncia na resolucdo de inimeros problemas ndo
s6 de engenharia, mas de outras é&reas de
conhecimento. Atualmente, tais algoritmos fazem
parte de um conjunto de ferramentas que se associam
a um grande nimero de projetos de alta tecnologia,
sendo a otimizagdo baseada em fungdes seno e
cosseno (Mirjalili, 2016) aplicada no presente
trabalho.

Os resultados obtidos através da simulagdo de
sistema termoelétricos compostos por dez e vinte
unidades geradoras, amplamente difundidos na
literatura, demonstram a aplicabilidade da
metodologia proposta e apontam para importancia da
utilizacdo de técnicas hibridas na resolugdo de
problemas multimodais.

possivel observar o

2 Formulacéo do problema

2.1 Notag0es Utilizadas

A notacdo a seguir é utilizada na formulagdo do
problema aqui estudado.

T Numero total de periodos do horizonte de
operacéo (horas);

NG Numero total de unidades geradoras;

a;, b;,c; Componentes constante ($/h), linear

($/MWh) e quadratica ($/MWz2h) de
custo da unidade geradora i,
respectivamente;

Pg;(t) Poténcia ativa gerada pela unidade i
(MW) no instante t;

CP;(t) Custo ($) de partida da unidade geradora
i no instante t;

CD;(t) Custo ($) de desligamento da unidade
geradora i no instante t;

U;(t) Variavel binaria de decisdo de operagdo

(1) ou nédo (0) para a unidade geradora i
no instante t;

Tl.(]?N Numero de horas que a unidade geradora
i esta em operacdo até a hora j;

TL.O.FF Namero de horas que a unidade geradora

i esta sem operar até a hora j;

TMP; Tempo minimo de partida (horas) da
unidade geradora i;

TMD; Tempo minimo de desligamento da
unidade térmica i;

csh; Tempo de partida a frio (horas) da
unidade térmica i;

cp’ Custo de partida a frio ($) da unidade

t geradora i;

CPl.q Custo de partida ($) a quente da unidade
geradora i;

PL(t) Valor da demanda (MW) no instante t;

rg(t) Reserva girante prevista (MW) para o

instante t (percentual da demanda
solicitada no instante t);

Pgimi” Limite minimo de geragdo de poténcia
ativa (MW) da unidade geradora i;

Pg™e*  Limite maximo de geragdo de poténcia
ativa (MW) da unidade geradora i;

pgmed  Poténcia média gerada;

pgl?fm Poténcia 6tima gerada;

Cl; Namero de horas que a unidade i esta
ligada (+) ou desligada (-) no inicio do
horizonte de operacao estudado;

a Constante do algoritmo SCA,; e

tmax Numgro maximo de iteracfes do
algoritmo SCA,

Ty, T3 € Nameros aleatdrios gerados durante a

Ty execugéo do algoritmo SCA.

2.2 Formulagéo

Para a otimizacdo da programacdo diaria de
sistemas termoelétricos de geracgdo, a fungéo objetivo
é formulada em (1), onde sdo considerados o custo
de operacdo das unidades termoelétricas (2) e o custo
de partida (3) referente ao periodo em analise.

MinFOB=C, + C, (1)

¢ = [al + b;. Pgt(t) + . Pgl. (t)] U;(¥) (2)
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t=1i=1

O custo de partida é dependente de quanto tempo a
unidade permanecer sem operar antes de ser
acionada. Abaixo observa-se a dindmica a ser
seguida:

CP(t) = CPf se TOFF > csh

CP(t) = CP9se TOFF < csh

A funcdo objetivo apresentada em (1), esta sujeita as
seguintes restricdes: (i) atendimento da demanda
horaria (4); (ii) atendimento a reserva girante (5),
adotada como 10% do valor da demanda horéria de
acordo com (Kazarlis, Bakirtzis and Petridis, 1996);



(iii) tempos minimos de parada e partida (6); (iv)
restricfes de canalizacdo da geracdo de poténcia de
cada unidade termoelétrica (7).

NG
Z U,(0). Pgi(t) = PI(t) @
i=1

NG

D Ui).Pg = PIO) + rg(®) O
i=1
T3V = TMP,

OFF (6)
THFF = TMD;

Pg"™ < Pg;(t) < Pg®* (7)

3 Metodologia proposta

No intuito de resolver o problema descrito na
secdo anterior foi proposto um algoritmo que
combine quatro etapas distintas, (A) garantia de
solugdes factiveis, (B) heuristicas, (C) SCA e (D)
refinamento das solucBes. As etapas mencionadas
s8o apresentadas a seguir.

3.1 Solugdes Factiveis

A programacdo diéria da operacdo de sistemas
termoelétricos é conhecida por apresentar nimero
elevado de combinagGes de operacdo. De uma
amostragem aleatoria, € possivel que a configuragdo
de “0” e “1” referentes ao funcionamento de usinas
ao longo do dia ndo atenda as restricbes do problema.
Neste sentido, a metodologia aqui proposta garante a
viabilidade das solu¢bes ao garantir o cumprimento
de restricdo ao atendimento a demanda e reserva,
além do cumprimento dos tempos minimos de parada
e partida. Neste sentido, para que uma solugdo néo
factivel atenda as restri¢Ges, é necessario que uma ou
mais usinas entrem em operag&o. As usinas que serdo
acionadas seguirdo uma das heuristicas propostas
neste trabalho.

3.2 Heuristicas

A utilizacdo de informagbes que tenham como
objetivo facilitar de alguma forma a resolucdo de
problemas de grande porte é denominada heuristica
(Goldbarg and Luna, 2000). Desta forma, para que a
factibilidade das solucbes seja garantida, a
metodologia proposta faz uso do conceito de listas de
prioridades ou ordens de mérito. Para tanto, dois
indices conhecidos na literatura serdo investigados:
(i) lista baseada no custo médio de geracdo,
denominado aqui de OMA (Momoh, 2005); (ii) lista
baseada em multiplicadores de lagrange, denominado
aqui de OMB (Silva Junior et al, 2008).

3.3 SCA

Como o objetivo deste trabalho é verificar o
desempenho da metodologia hibrida, a qual conjuga
informacdes da lista de prioridade e uma
metodologia recente de otimizacdo multimodal, foi
utilizada a metaheuristica baseada no algoritmo
proposto por Mirjalili (2016), denominado Sine
Cosine Algorithm (SCA). O SCA tem como proposta
a busca pela melhor solucéao através da aproximacao
ou distanciamento entre uma solugdo X; qualquer e a
melhor solugdo P;. A partir desta premissa, as
solugdes sdo atualizadas em uma iteragdo ‘t + 1’

para Xf+1 de acordo com as equacGes (11) ou (12).

XY = X!+ ry.sin(ry). |rs. PE — Xf| sery< 0,5 (11)
Xt = Xt + 1. cos(ry). |r5. PE— XF| se1, > 0,5 (12)
Com:

rn=a-(ax* t) (13)
tmax

Ainda de acordo com Mirjalili (2016), através de
r4, 0 algoritmo tem a capacidade de busca global nas
primeiras iteracbes e buscas locais mais ao fim do
processo iterativo; r, define quio longo deve ser o
passo em dire¢do direta ou oposta a melhor solucéo;
I3 atenua ou aumenta a magnitude da melhor solugéo
e; ry decide se a equacéo utilizada é a do seno ou a
do cosseno. Todos os valores anteriores, com
excecdo de ry, sdo aleatérios em uma faixa
predeterminada para o tipo de problema em estudo.
Inicialmente SCA foi criado para resolucdo de
problemas continuos, portanto, para a obtencdo dos
valores discretos necessarios a matriz de decisdes
U;(t), foi adotado o seguinte critério para
discretizacéo:

Xt = 1seXf* >0,5;0u
Xt = 0se X" <05
3.4 Refinamento de SolucGes

Como a garantia da factibilidade das solugdes é
realizada apenas na ativacdo das unidades térmicas,
realiza-se um refinamento de solucbes através da
busca de unidades ativas sobressalentes, ou seja, que
estdo excedendo a demanda horaria. Tal refinamento
é feito utilizando as ordens de mérito apresentadas na
secdo 3.2. Desta forma, as unidades desligadas serdo
as de menor importancia segundo a heuristica
adotada por cada lista de prioridade/ordem de mérito.
O fluxograma da metodologia proposta é apresentado
na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia proposta

4 Resultados

Sdo utilizados para a avaliacdo da metodologia
proposta dois sistemas de geracdo amplamente
difundidos na literatura e apresentados por Kazarlis
et al (1996): O primeiro contendo 10 unidades
termoelétricas (UTES) e o segundo com 20 unidades,
ambos em um periodo de estudo de 24 horas.

Para ambos os sistemas em estudo foram feitas
variacbes de dois pardmetros do SCA: (a) 20
solucBes e 20 iteracBes, originando um total de 400
solucBes investigadas; (b) 40 solucdes e 40 iteracdes,
originando um total de 1600 solugbes investigadas.
Em todas as simulagdes foram utilizados os mesmos
parametros de ajuste do SCA: 0=2, r, entre 0 e 2w e
r3 entre 0 e 1, todos obtidos de forma empirica
através de simulagbes, as quais originaram 0s
melhores resultados.

Destaca-se ainda a comparagdo do SCA com outra
técnica de otimizagdo multimodal bem difundida na
literatura, o Ant Colony Optimization (ACO) (Dorigo
and Gambardella, 1997).

4.1 Sistema 10 unidades

A Figura 2 mostra a evolugdo das melhores
solucBes encontradas para 20 iteracdes e 20 solugdes
iniciais onde foram realizados testes com apenas as
metaheuristicas ACO e SCA de forma a garantir a
factibilidade de forma aleatéria e a utilizacdo do
método hibrido utilizando as metaheuristicas
supracitadas com as OMA e OMB.

Na figura 3 é possivel verificar o mesmo estudo com
0 aumento do nimero de iteragcfes maximas de 20
para 40 e também da populacéo inicial de 20 para 40.
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Figura 2. Evolugdo das melhores solugdes sistema 10 UTES com
20 iteragBes e 20 solugdes iniciais
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Figura 3. Evolugéo das melhores solugdes sistema 10 UTEs com
20 iteragBes e 20 solugdes iniciais

A evolugdo das melhores solucdes apresentadas nas
Figuras 3 e 4 mostram que nos casos com OM 0 uso
do SCA tem um decaimento em diregdo a melhor
solucdo desde as primeiras iteragdes, j& no uso das
OM com o ACO existe uma faixa de estagnacdo das
solugdes que s6 decaem no refinamento proposto
através do desligamento das unidades que excederam
a demanda. Para as simulac¢Ges nas quais ndo foram
utilizadas OM os resultados foram ruins tanto para o
ACO quanto para o SCA, sendo os piores resultados
apresentados neste Gltimo. E importante salientar que
a queda acentuada ao final das simulagGes se deve ao
desligamento realizado em 90% do valor maximo de
iteracdes.

A Figura 4 mostra a distribui¢do das solucBes para as
20 simulagdes realizadas onde 0 nimero méaximo de
iteracBes e soluces iniciais eram respectivamente 20
e 20. Na Figura 5 é possivel analisar a distribuigdo
das melhores solugdes com o aumento das iteracGes
maximas e solugBes maximas cujos valores sao 40 e
40 respectivamente.
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Figura 4. Distribuicéo das solugdes finais para o sistema de 10
UTEs com 20 iteragdes e 20 solugdes iniciais
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Figura 5. Distribuicéo das solugdes finais para o sistema de 10
UTEs com 40 iteragdes e 40 solugdes iniciais

Nas Figuras 4 e 5 é possivel observar que o aumento
do numero de iteracBes proporciona uma melhora na
qualidade das solugdes, bem como uma menor
variagdo das mesmas ao longo das 20 simulacGes
realizadas.

4.2 Sistema 20 unidades/24 horas

De maneira anéloga ao sistema visto em 4.1, na
Figura 6 é exibida a evolucdo das melhores solucGes
encontradas para 20 iteragdes e 20 solugdes iniciais, e
na Figura 7 a evolugdo das melhores solugdes com o
aumento do numero de iteracdes e solugdes para 40.
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Figura 6. Evolucéao das melhores solugdes sistema 20 UTES com
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Figura 7. Evolugdo das melhores solug@es ao longo das
20 iteragdes

Como no caso do sistema anterior o sistema com 20
UTEs demonstra uma estagnacdo dos resultados até
que haja o refinamento das solu¢bes aos 90% do
maximo de iteracBes, isto s6 ndo ocorre nos sistemas
cuja a metaheuristica empregada ¢ o SCA em
conjunto com qualquer uma das duas OM.

As distribuicbes das melhores solugfes dos sistemas
com 20 UTEs para 20 iterac6es e 20 solugdes iniciais
com 40 iteracBes e 40 solugdes inicias pode ser
encontradas nas Figuras 8 e 9 respectivamente.

Ao comparar 0s sistemas das Figuras 8 e 9 observa-se
que o aumento do nimero de iteragdes e solugdes
iniciais permite que a metodologia proposta alcance
resultados melhores ao longo das simulaces.
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Tabela I. Comparagéo do Custo total em $ para o sistema de 10

UTEs
Metodologia Diferenga % em relacéo ao melhor —
empregada 10 UTEs
GA 565825 (Melhor)
GHS-JGT +0,0005
DPHNN +4,0516
HPSO +0,0012
Config. 20/20 Config. 40/40
SCA +3,2821 +3,1651
ACO +1,9465 +1,2716
SCA + OMA +0,1905 +0,1504
ACO + OMA +0,2907 +0,214
SCA + OMB +0,0005 +0,0005
ACO + OMB +0,2142 +0,0429

1200000
1180000
[—
e T
e
£ 1160000 4
(&)
1140000
— I ==
1120000 . - . T . .
SCA ACO OMA+5CA  OMA+ACO  OMB+SCA  OMB+ACO

SIMULACOES

Figura 9. Distribuicéo das solugdes finais para o sistema de 20
UTEs com 40 iteracdes e 40 solugdes iniciais

4.3 Resultados Gerais

A comparagdo dos melhores valores encontrados
nas simulac@es realizadas na secdo anterior pode ser
observada na Tabela | para o sistema de 10 UTEs, séo
ainda incluidos resultados encontrados na literatura,
utilizando métodos distintos ao apresentado pela
metodologia proposta, sdo eles os métodos de Genetic
Algorithm (GA) proposto por Kazarlis et al (1996),
Hybrid Particle Swarm Optimization (HPSO)
proposto por Ting et al (2006), Dynamic
programming based fast computation Hopfield neural
network (DPHNN) proposto por Kumar e Palanisamy
(2006) e 0 método hibrido Gaussian Harmony Search
and Jumping Gene Transposition Algorithm (GHS-
JGT) introduzido por (Kumar et al, 2016) . Os
resultados sdo apresentados em percentual em
referéncia a melhor resposta em destaque.

E importante salientar que as simulagdes realizadas
em GHS-JGT, HPSO e DPHNN possuem formulacéo
diferente para partida a frio, os autores decidiram
manter a formulacdo proposta por Kazarlis et al
(1996). Desta forma, para efeito comparativo foram
realizados os célculos referentes ao custo de partida
dos trés métodos supracitados e acrescentados ao
valor fornecido em suas respectivas matrizes de
despacho horario.

Através da anélise da Tabela | é possivel perceber que
a metodologia proposta quando ndo utiliza de OM
traz resultados piores em relagdo & metodologia
combinada a OM, isto fica exemplificado ao
analisarmos a melhor resposta apresentada (GA) e a
resposta obtida pelo SCA em conjunto com a OMB,
que neste caso apresenta uma diferenca percentual de
0.0005% ($565828) tanto para 20 quanto para 40
iteracbes maximas.

A Tabela Il de forma analoga a Tabela I, mostra os
resultados das melhores solugBes em cada sistema
simulado, diferenciando-se por conter os resultados
obtidos para 20 UTEs. Nesta tabela é importante
salientar que foi comparado apenas o valor
encontrado por (GA) visto que 0s outros métodos
(GHS-JGT, HPSO e DPHNN) ndo disponibilizam a
matriz de despacho horério para o sistema de 20
UTEs, tornando impossivel o calculo do custo de
partida considerando a formulagdo de partida quente e
frio.

Tabela Il - Comparagédo do Custo total em $ para o sistema de 20

UTEs
Metodologia Diferenca % em relacdo ao melhor —
empregada 20 UTEs
GA 1126243 (Melhor)
Config. 20/20 Config. 40/40

SCA +5,6656 +5,5276

ACO +3,5556 +3,1678
SCA + OMA +0,3320 +0,3164
ACO + OMA +0,4626 +0,3831
SCA + OMB +0,1279 +0,1082
ACO + OMB +0,3932 +0,1900




Como no sistema de 10 UTEs, a metodologia
proposta tem na combina¢do SCA + OMB a melhor
solucdo e esta diferencia-se do melhor valor
encontrado por GA em 0,1082% ($1127462),
novamente o aumento das iteracdes/solucdes iniciais
melhora a qualidade das solucdes.

Os tempos médio para realizacdo de uma simulacao
para cada sistema proposto pode ser observado nas
Tabelas Il e IV onde as configuracBes tem 10 UTEs
e 20 UTEs respectivamente. Foram comparados
apenas 0s tempos computacionais referentes as
simulagdes executadas neste trabalho. As informagoes
computacionais dos sistemas que utilizam GA, GHS-
JGT e HPSO néo foram levadas em consideracéo por
terem sido realizadas em sistemas computacionais
distintos.

Todas as simulagbes foram realizadas em um
computador com processador Intel® Core™ I5 de
2,4Ghz e 8 Gb de meméria RAM.

Tabela Il .Tempo computacional das simulagdes em segundos
para arranjo de 10 UTEs

Tempo computacional em
segundos - 10 UTEs
Metodologia | - i 20120 | Config. 40/40
empregada
SCA 116,99 541,58
ACO 105,02 432,04
SCA + OMA 105,15 521,33
ACO + OMA 103,97 451,80
SCA + OMB 116,06 442,28
ACO + OMB 95,19 435,32

Tabela IV. Tempo computacional das simulagfes em segundos
para arranjo de 20 UTEs

Tempo computacional em
segundos 20 UTEs
Metodologia | 60 20120 | Config. 40/40
empregada

SCA 352,33 1483,68
ACO 308,26 1287,99
SCA + OMA 310,53 1169,64
ACO + OMA 354,28 1272,99
SCA + OMB 306,16 1119,78
ACO + OMB 296,75 1108,36

A anélise das Tabelas Ill e IV possibilita constatar
que a diferenca no tempo computacional entre as
metaheuristicas € relativamente pequena, sendo o
ACO na maioria dos casos mais rapido que o SCA. E
facil perceber também que o aumento do nimero de
iteracBes e solugBes iniciais de 20/20 para 40/40
aumenta o tempo computacional exigido nas
simulagfes. No caso de 20 UTEs os tempos também
sdo superiores por se tratar de um sistema com o
dobro de unidades térmicas em relacdo ao sistema
composto por 10 UTEs.

5 Conclusoes

O presente trabalho apresentou a aplicacdo de
uma metodologia hibrida na resolu¢do do problema
referente a programacdo diaria da operacdo de
sistemas termoelétricos de geracdo. Os resultados
alcancados se mostram satisfatérios, sendo evidente a
melhora nas solucfes obtidas com a inclusdo das
informagBes heuristicas, tais como: (i) menor
dispersdo das soluces finais obtidas pelas técnicas de
otimizacdo  multimodais;  (ii) obtencdo  de
programacdes de operacdo mais econdmicas.

Ao comparar as duas metodologias hibridas (com
ordens de mérito) o uso do SCA como metaheuristica
para resolucdo do problema do despacho econémico
se mostrou mais vantajoso em relacdo a utilizacdo do
ACO, tais vantagens sdo exemplificadas através de
uma menor variacdo das respostas finais encontradas
pelo algoritmo além de resultados absolutos menores
apesar do pequeno aumento do tempo computacional.
As caracteristicas da metaheuristica SCA na busca da
melhor solucéo séo propicias a resolucéo do problema
por evitarem Otimos locais, o que pode ser
comprovado através da comparagdo dos resultados
obtidos e os encontrados na literatura.

Além disso, pode-se observar que 0 tempo de
processamento com a incluséo da heuristica é minimo
quando comparado as simulagdes que ndo levaram
em consideracdo estas informagdes. Este fato & um
incentivador a utilizacdo destas heuristicas na
resolucdo de problemas semelhantes ao aqui
abordado.
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