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Abstract: In this work, the characteristics of the linear hybrid model used in electric power
transmission systems expansion planning are analyzed in detail. The analysis takes into account
the origin of the mathematical model, the usefulness of the model in the historical process
and the possibilities of use in the current context of modeling and solving the electric power
transmission systems expansion planning problem. It should be noted that the linear hybrid
model was not properly used in the process of evolution of mathematical models until reaching
the most complete mathematical model, which is the AC model. Comparative tests with other
models and results are presented using data from electrical systems of medium and very high
complexity.

Resumo: Neste trabalho sao analisadas de forma detalhada as caracteristicas do modelo hibrido
linear usado no planejamento da expansao de sistemas de transmissao de energia elétrica. A
andlise leva em conta a origem do modelo matematico, a utilidade do modelo no processo
histérico e as possibilidades de uso no contexto atual de modelagem e resolucao do problema
de planejamento da expansao de sistemas de transmissao de energia elétrica. Deve-se observar
que o modelo hibrido linear nao foi adequadamente usado no processo de evolucao de modelos
matematicos até chegar na modelagem matemédtica mais completa, que é o modelo AC. Sao
apresentados testes comparativos com outros modelos e resultados usando dados de sistemas
elétricos de complexidade média e muito elevada.
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1. INTRODUCAO

O planejamento a longo prazo da expansao de sistemas de
transmissao de energia elétrica (PEST) tem por objetivo
determinar onde, quando e que tipos de equipamentos
devem ser instalados ao longo de um periodo, de modo
a satisfazer as necessidades do mercado de energia elétrica
com certas especificagoes de qualidade nos servigos e ao
menor custo possivel. Este problema de planejamento
apresenta algumas particularidades, tais como uma rede
inicial ndo conexa, o fendomeno da explosao combinatéria
das alternativas de investimento quando cresce o tamanho
do sistema elétrico e a modelagem matematica que é
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altamente nao linear e com muitos 6timos locais quando
sao usados modelos mais exatos.

Um aspecto muito importante do problema de PEST ¢é
a modelagem matemadtica usada. O outro aspecto impor-
tante é a técnica de otimizagao escolhida para resolver
o modelo. Neste trabalho, o tema central é analisar de
forma, critica o modelo hibrido linear, resolver esse modelo
usando o solver CPLEX (IBM, 2021) e analisar a qualidade
dos resultados encontrados quando comparados com as
solugoes 6timas do modelo DC, um modelo mais exato,
mas com modelagem nao linear e mais dificil de se resolver.
Além disso, as solugoes encontradas sao comparadas com
o modelo de transportes. Finalmente, sao apresentadas
as possiveis aplicagdes do modelo hibrido linear (MHL)
como estratégia subsididria na resolugao de modelos mais
complexos.

O problema de PEST, no contexto atual, ¢ muito amplo.
Assim, considerando o nivel de representagdo da rede
elétrica e exigéncias de planejamento e de operagao, a
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modelagem matematica pode considerar varios aspectos,
tais como a modelagem da rede elétrica, a forma de
planejamento no horizonte de planejamento, chamado de
planejamento multiestagio, as exigéncias relacionadas com
a operagao segura do sistema, os problemas relacionados
com risco e incerteza na demanda futura, a forma de opera-
¢ao devido as regras do mercado elétrico, etc. Assim, neste
trabalho, é analisado em detalhes apenas o modelo hibrido
linear (MHL) estdtico, cuja formulacdo ji é conhecida na
literatura especializada.

Em relagio ao modelo de rede elétrica, na literatura
especializada sao usados vérios tipos de representagoes
tais como o modelo de transportes (Garver, 1970), o
modelo hibrido linear (Villasana et al., 1985), o modelo
hibrido nao linear (Granville et al., 1988), o modelo linear
disjuntivo (Bahiense et al., 2001), o modelo DC e o
modelo AC (Rider et al., 2007). O modelo de transportes
considera apenas a lei de Kirchhoff das correntes (LKC) e
representa 0 modelo de rede mais elementar. Entretanto,
a modelagem matematica do modelo de transportes é um
problema de programagcao linear inteira mista (PLIM) e
ainda pode ser dificil resolver sistemas de grande porte e
complexos para esse tipo de modelo mais elementar. Os
outros modelos tém complexidade crescente e, portanto,
sao mais dificeis de se resolver. Nesse contexto, nos tltimos
anos as pesquisas de ponta estao usando o modelo AC para
algumas aplicagdes e o modelo DC (e seu equivalente linear
disjuntivo) para outras aplicagbes. Assim, é conveniente
avaliar a utilidade atual do MHL. Referéncias importantes
de modelagem, além dos artigos ja& mencionados, podem
ser encontradas em Jabr (2013); Aguado et al. (2017);
Freitas et al. (2019); Farrag et al. (2019); Gutiérrez-
Alcaraz et al. (2020); Freitas et al. (2020).

Para resolver o modelo matematico do problema de PEST
foram apresentadas muitas técnicas de solugao na litera-
tura especializada (Binato et al., 2001; Oliveira et al., 2005;
Rahmani et al., 2013; Oliveira et al., 2021). Essas técnicas
podem ser consideradas de dois tipos: (a) métodos exatos,
e (b) métodos aproximados. Entre os métodos exatos mais
conhecidos estao o método de decomposicao de Benders e
os métodos de branch and bound. Esses algoritmos apre-
sentam excelente desempenho para sistemas pequenos e de
baixa complexidade. Entretanto, para sistemas de grande
porte e complexos, apresentam problemas de convergéncia
e de alto esforgo de processamento. Assim, nos ultimos
anos foram realizados grandes esforgos para transformar
os modelos de programagao nao linear inteira mista (PN-
LIM) em modelos de PLIM ou modelos de programacgao
convexa que sejam resolvidos usando técnicas tipo branch
and bound modernas que formam a base de solvers eficien-
tes, como o CPLEX. Os métodos aproximados podem ser
agrupados em dois subgrupos: (i) algoritmos heuristicos,
e (ii) meta-heuristicas. Existem muitos algoritmos heu-
risticos apresentados na literatura especializada (Garver,
1970; Villasana et al., 1985; Oliveira et al., 2005, 2021),
assim como meta-heuristicas (Binato et al., 2001; Freitas
et al., 2020). Esses algoritmos sao rdpidos e robustos, mas
a qualidade do desempenho diminui de forma significativa
na solugao de sistemas grandes e complexos. Técnicas de
otimizagao cldssica sao usadas em Bahiense et al. (2001);
Rahmani et al. (2013); Jabr (2013); Freitas et al. (2019).
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Uma revisao detalhada do problema de PEST pode ser
encontrada em Lumbreras and Ramos (2016).

Neste trabalho, pretende-se analisar e revisar de forma
critica o MHL e sua utilidade no contexto atual de oti-
mizacao do problema de PEST com modelos mais precisos
e complexos.

2. MODELAGEM MATEMATICA
O MHL ¢ apresentado em (1)—(9).
minimizar v = Z CijNij (1)

ije
sujeito a:

Z (fi + f5) — Z (fij + i) +gi=d;YieQy  (2)

jie ijEQ

o =g (0 — 05); Vij € (3)
Lf5] < n?j?ij; Vij € (4)
|fis] < nijfijs Vij € (5)
0<g; <9, Vie (6)
0 <ny; <myy; Vig €8 (7)
n;; inteiro; Vij € (8)
Orer =0 9)

Na modelagem anterior, tem-se as seguintes grandezas.
Conjuntos:

e () é o conjunto de barras do sistema elétrico;
e (; é o conjunto de caminhos do sistema elétrico.

Parametros:

e ¢;; ¢ o custo de construcao de uma linha de transmis-
sao (LT) no caminho ij;

e d; é a demanda ativa na barra i;

e n7; ¢ o nimero de linhas existentes no caminho ij na
topologia base;

e 7;; ¢ a susceptancia de uma LT no caminho ij;

e f;; ¢ a capacidade mdxima de transmissao de uma
LT no caminho ij;

e 7, é a geracao ativa maxima do gerador existente na
barra 1;

e M;; ¢ o nimero miximo de LTs que podem ser
construidas no caminho 3.

Variaveis:

e v é o custo de investimento na expansao de LTs;

e fi; é o fluxo de poténcia ativa total pelas LTs novas
no caminho %j;

e f{ é o fluxo de poténcia ativa total pelas LTs exis-
tentes no caminho 7j na topologia base;
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e 0, é o angulo de fase da tensao na barra ;
e 0; é o angulo de fase da tensao na barra j;
e g; é a poténcia ativa gerada na barra .

A funcado objetivo v, apresentada em (1), considera a
minimizacao do custo total de investimento no sistema de
transmissdo. A restrigdo (2) representa a restricdo de ba-
lango de poténcia ativa em cada barra do sistema elétrico
(LKC). A restrigao (3) ¢ a aplicagao da lei de Kirchhoff das
tensoes (LKT) para cada lago fundamental, formado por
cada LT e as demandas nas barras nos extremos da LT,
existente na topologia base. A restrigdo (4) limita a capaci-
dade de transmissao das LTs existentes na topologia base
a capacidade mdxima. A restri¢ao (5) limita a capacidade
de transmissdo de cada linha candidata. A restri¢do (6)
limita a geragao na barra ¢ a sua capacidade maxima de
geracao. A restrigao (7) limita o ndmero de LTs que podem
ser adicionadas ao caminho ij. A restricdo (8) obriga a
construgao de um nimero inteiro de linhas, que torna o
modelo dificil de ser resolvido. Finalmente, a restrigao (8)
fixa a referéncia angular do sistema em uma barra.

O modelo mostrado é um problema PLIM. Nesse modelo,
as LTs existentes na topologia base devem obedecer as
duas leis de Kirchhoff. Entretanto, as LTs novas devem
obedecer apenas a LKC (o balanco de poténcia ativa
em cada barra). Também, pode-se verificar que o modelo
considera apenas o fluxo de poténcia ativa, a demanda
ativa e nao considera as perdas. Nessa formulagao, se for
relaxado o conjunto de restrigoes (3), obtém-se o modelo
de transportes (MT). Por outro lado, se a restrigao (3) for
exigida para todas as LTs (as existentes na topologia base
e as novas adicionadas no processo de otimizagao), entao
esse modelo se transforma no modelo DC (ou seu equiva-
lente linear disjuntivo). O modelo DC é um problema de
PNLIM, conforme mostrado em (10)—(17).

minimizar v = Z CijNij (10)
IS Y]
sujeito a:
S fi— > fijtgi=d;Vie, (11)
Jiey ijeQ
fij = (nig +ng;)vi (0 — 6;); Vij € (12)
| fis| < (nig +n) fo; Vij € (13)
0<g;<g; Vie (14)
n;; inteiro; Vij € (16)
e'r‘ef =0 (17)

Neste caso, f;; representa o fluxo de poténcia em todas as
linhas no caminho ¢j (linhas existentes e construidas).
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3. DETALHES DO MODELO HIBRIDO LINEAR

Nao se conhece uma publicagao de aplicagao do MHL para
resolver diretamente o problema de PEST. O modelo MHL
foi proposto originalmente na tese de Villasana (1982) e
também aparece no relatério do EPRI (Granville et al.,
1988). Entretanto, o MHL nao foi inventado para ser usado
como um modelo independente. Assim, na proposta de
Villasana, o MHL foi inventado apenas para servir como
estratégia para idealizar um algoritmo heuristico constru-
tivo (AHC) para o modelo DC. Deve-se observar que na
década de 1970 era dominante realizar trabalhos de plane-
jamento resolvendo o MT através de um AHC idealizado
por Garver (1970). Assim, existia a certeza de que o 6timo
desse modelo estava distante do 6timo do modelo DC, con-
siderado ideal naquele tempo. Adicionalmente, no AHC de
Garver, em cada passo do algoritmo, era necessério resol-
ver um problema de programagao linear (PL). Entretanto,
aplicar a estratégia de Garver para o modelo DC implicava
resolver, em cada passo do algoritmo, um problema de
programagao nao linear (PNL). Deve-se observar que antes
da década de 1990 nao se dispunha de algoritmos de PNL
para problemas de tamanho razoavel e, portanto, a ideia
de Garver para o MT nao era aplicdvel ao modelo DC.
Nesse contexto, apareceu a ideia de Villasana de idealizar
um AHC para o modelo DC que precisava resolver apenas
um PL (em contraposigdo & necessidade de resolver um
PNL) em cada iteragao. Para implementar essa estratégia,
foi idealizado o MHL como elemento auxiliar de um AHC
para o modelo DC.

O AHC de Villasana-Garver-Salon (VGS) (Villasana et al.,
1985), um dos mais eficientes AHCs para o modelo DC,
estd inspirado nos seguintes fatos:

e Se a restricao (8) do MHL for descartada (relaxada),
entao o MHL se transforma em um PL. Se esse PL for
resolvido obtém-se a solucao 6tima para o MHL, mas
as LTs construidas seriam nao inteiras. Essa solucao
6tima nao tem utilidade como proposta de expansao.
Entretanto, os valores de n;; indicam os caminhos
onde pode ser interessante construir LTs.

e Com a solucdo do passo anterior, deve-se identificar
o caminho ij com o maior valor de IS;; = n;f,;.
Assim, o caminho que transporta o maior valor de
fluxo de poténcia pode ser interessante para adicionar
uma LT.

e O AHC de VGS sugere adicionar uma LT no caminho
ij com maior valor de I5;;. Uma vez adicionada essa
nova linha, nas proximas iteragoes, essa linha nova
passa a obedecer as duas leis de Kirchhoff. Em outras
palavras, cada nova linha adicionada é incorporada
no conjunto de linhas existentes.

e Se em alguma iteracao do AHC a solucao étima do
PL apresenta v = 0, significa que nao sao necessarias
linhas adicionais. Além disso, como todas as linhas
da topologia base e as linhas adicionadas no processo
iterativo obedecem as duas leis de Kirchhoff, entao foi
encontrada uma proposta de solugao de boa qualidade
e factivel para o modelo DC.

Deve-se observar que as ideias interessantes que aparecem
no AHC de VGS nao foram adequadamente compreendi-
das por uma parcela de pesquisadores. Em outras palavras,
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a ideia fundamental de formular um AHC para o modelo
DC resolvendo apenas problemas de PL foi muito valiosa
para pesquisas realizadas na década de 1980.

Neste trabalho, o MHL ¢é usado em outro contexto.
Pretende-se encontrar a solucao 6tima do MHL usando
o solver CPLEX e comparar essas solugbes Otimas com
as obtidas com o MT e as melhores solugoes conhecidas
para o modelo DC para sistemas de complexidade vari-
ada. Particularmente, sao mostradas as solucdes étimas
do MHL para o sistema norte-nordeste brasileiro, Plano
P1 e Plano P2. Deve-se observar que para esse sistema
ainda nao se conhece a solugdo Gtima do modelo DC (ou
seu equivalente linear disjuntivo). Adicionalmente, deve-
se avaliar a utilidade dos modelos MT e MHL no contexto
atual em que sdo usados os modelos DC (linear disjuntivo)
e AC, dependendo do tipo de pesquisa desenvolvido.

4. TESTES E RESULTADOS

Para verificar o desempenho do MHL, apresenta-se resul-
tados de testes usando dados de dois sistemas elétricos,
cujos dados se encontram em Romero et al. (2002). O
sistema sul brasileiro, apresentado na Fig. 1, tem 46 barras
e 79 caminhos e é considerado de média complexidade.
O sistema norte-nordeste brasileiro tem 87 barras e 183
caminhos. Neste caso existem dados para o Plano P1 e
Plano P2, considerados de elevada complexidade. Deve-se
observar que a complexidade de um sistema no problema
de PEST néao estd determinado pelo tamanho do sistema.
Em geral, para problemas de PLIM, a complexidade esta
determinada pelo niimero de variaveis bindrias e inteiras
diferentes de zero nas solugoes 6timas ou quase étimas.
Em outras palavras, a complexidade depende do nivel
de estressamento do problema. Assim, para o problema
de PEST o nivel de complexidade estd determinado pelo
nimero de LTs adicionados para encontrar solugoes étimas
ou quase 6timas. Esse tipo de informacao caracteriza a
profundidade da arvore de branch and bound, método que
faz parte da estrutura principal de solvers como o CPLEX.
Todos os testes foram realizados usando o CPLEX no
ambiente AMPL (Fourer et al., 2003). Nos testes foram
usados os dados em que nao é possivel realizar a reprogra-
magao da geragao, o caso mais complexo, onde a demanda
total é igual & geragao programada.

4.1 Sistema sul brasileiro de 46 barras

O CPLEX encontrou o plano de expansao 6timo para o
MHL. O investimento foi de v = 141,35 milhoes de ddlares
com as seguintes adicoes:

nog21 = 1, N4243 = 2, nuee = 1, nas32 = 1, ng132 = 1
nog 31 = 1, nag 30 = 1, na2e2e = 2, nagos = 2, nag 30 = 1,
Ns56 = 1.

Para uma analise comparativa as seguintes informagoes sao
importantes:

o MT: v = 127,272 milhoes de dolares com adicao de
13 linhas em 9 caminhos.

e MHL: v = 141,35 milhoes de ddlares com adigao de
14 linhas em 11 caminhos.

e Modelo DC: v = 154,42 milhoes de ddlares com adigao
de 16 linhas de transmissao em 10 caminhos.
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Figura 1. Sistema sul brasileiro de 46 barras.

4.2 Sistema norte-nordeste brasileiro

Para esse sistema existem duas bases de dados, Plano
P1 e Plano P2. Embora ambos os sistemas sejam muito
complexos, o Plano P2 é mais complexo. A topologia inicial
do sistema norte-nordeste brasileiro é apresentada na Fig.
2.

O CPLEX encontrou o plano de expansao 6timo para o
MHL para o Plano P1. O investimento foi de v = 1.260,042
milhoes de ddlares com as seguintes adigoes:

Nnoeo = 2, n558 = 2, n560 = 2, nses = 1, ng17 = 1,
nge2 = 2, Ng,10 = 1, n1o11 = 1, nir12 = 1, nigis = 1,
ni12,17 = 1, n13,14 = 1, n13,15 = 1, nias9 = 1, nis16 = 1,
n16,44 = 2, N17,18 = 2, N18,50 = 6, n19,20 = 1, nop21 = 2,
n20,38 = 1, noass = 1, noga3 = 1, nas 55 = 1, nog o9 = 2,
N26,54 = 2, N29 30 = 2, N30,31 = 1, N34.41 = 2, n3e46 = 1,
n39.86 = 1, n40,45 = 1, na3 55 = 1, naz 58 = 1, nag a6 = 1,
Nag a9 = 2, Nug 50 = 1, Nsa59 = 1, 5386 = 1, Nsa s = 1,

ne1,85 = 3, Ne1,86 = 1, Ne2,67 = 2, Ne7,60 = 1, Neg,g7 = 1.
Para uma andlise comparativa as seguintes informagoes sao
importantes:

e MT: v = 1.194,561 milhoes de délares com adicao de
54 linhas em 34 caminhos.

e MHL: v = 1.260,042 milhoes de ddlares com adigao
de 65 linhas em 45 caminhos.

e Modelo DC: v = 1.356,272 milhGes de ddlares.
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Figura 2. Sistema norte-nordeste brasileiro de 87 barras.

O CPLEX encontrou o plano de expansao étimo para o
MHL para o Plano P2. O investimento foi de v = 2.422,668
milhoes de ddlares com as seguintes adigoes:

nig2 = 1, nogo = 1, nyg1 = 6, n5s58 = 3, nse0 = 1,
nses = 1, nggr = 2, n1217 = 1, n1314 = 1, n1315 = 2,
n13,17 = 1, n1a59 = 1, ni516 = 1, nis46 = 1, nig 44 = 6,
n1e,61 = 1, nie,77 = 3, N17,18 = 2, n1g,50 = 11, nigra = 3,
Nig2o = 1, nogo1 = 1(a), neo21 = 2(b), naozs = 2,
n2223 = 1, No2 58 = 2, noga3 = 1, nasss = 3, nag 20 = 2,
na753 = 1, n2g 30 = 2, n3eae = 1, n3g42 = 1, n3g.86 = 3,
n40,45 = 1, N4o 46 = 2, Na164 = 2, N4355 = 2, N43 58 = 2,
n48.49 = 1, nag 50 = 4, n52,59 = 1, n53.86 = 1, ne1,64 = 1,
ng185 = 2, Ne7,60 = 1, Ne9,87 = 1, n737a = 1, n73 75 = 1,
nrs76 = 1, n7s81 = 2, ngg 7 = L.

Para uma analise comparativa as seguintes informagoes sao
importantes:

o MT: v = 2.370,678 milhoes de délares com adicao de
95 linhas em 43 caminhos.

e MHL: v = 2.422,668 milhoes de ddlares com adigao
de 100 linhas em 52 caminhos.
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e Modelo DC: v = 2.546,417 milhoes de ddlares com
adigao de 106 linhas em 49 caminhos. Neste caso
existe um gap de 5% em relagdo com a solugéo Gtima.

5. ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

Os testes realizados com o sistema de 46 barras e 79 cami-
nhos, um sistema de complexidade média, nao apresenta
particularidades significativas e a solucao 6tima desse sis-
tema pode ser encontrada usando o modelo linear disjun-
tivo (com solugdo étima igual a do modelo DC) em poucos
segundos de processamento.

Os testes realizados com o sistema de 87 barras e 183
caminhos representam um desafio que ainda nao foi re-
solvido. Deve-se observar que o solver CPLEX encontra
a solugao oOtima dos planos P1 e P2 para os modelos
MT e MHL com tempos de processamento relativamente
pequenos e variando entre 20 e 40 segundos de processa-
mento. A melhor solucdo encontrada para o modelo linear
disjuntivo (modelo DC) para o Plano P2, o caso mais
complexo pelo elevado nivel de estressamento, apresenta
um investimento 2.546,417 milhdes de délares. Essa solu-
¢ao foi encontrada em Rahmani et al. (2013) usando um
modelo linear disjuntivo sofisticado com varias estratégias
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de reducao do espago de busca. Entretanto, essa solugao
encontrada usando o CPLEX, apresenta um gap de 5%.
Dessa forma a solugdo 6tima pode ser até 127 milhoes de
dolares menor que a solugao encontrada. Adicionalmente,
esse gap corresponde ao instante em que o CPLEX para
o processo de otimizagao por falta de memoria. Portanto,
os valores de gap sao muito maiores nas fases iniciais e
intermedidrias do processo de otimizacao. Nesse contexto,
pode ser encontrado um papel fundamental para o MHL.

No contexto atual de uso de modelagem para o problema
PEST, o MHL pode ser muito importante como modelo
auxiliar para resolver de forma mais eficiente modelos mais
complexos. Na verdade o MHL foi inventado para essa
finalidade, isto é, como elemento auxiliar para encontrar
solugbes de boa qualidade do modelo DC e fazendo parte
do AHC de VGS. Dessa forma, pretende-se introduzir me-
lhorias adicionais na modelagem apresentada em Rahmani
et al. (2013) para tentar encontrar a solugdo 6tima do
sistema norte-nordeste brasileiro. Para isso, o MHL deve
ser usado de duas formas: (1) adicionar na estratégia o
valor da solugao étima do MHL como limitante inferior do
processo de otimizagao e, portanto, o processo de otimiza-
¢ao € iniciado com um gap menor de 5% e, (2) adicionar as
LTs identificadas pela solugao 6tima do MHL como ponto
de partida do processo de otimizagao. Dessa forma, antes
de iniciar o processo de otimizacao, resolve-se o MHL com
um tempo de processamento menor que um minuto e as
duas informagoes mencionadas sao introduzidas para ini-
ciar o processo de otimizacao do modelo linear disjuntivo
(um processo que pode demorar horas ou dias para tentar
encontrar a solugao Gtima).

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma anélise critica do modelo
hibrido linear (MHL) para o planejamento da expanséo de
sistemas de transmissao de energia elétrica. Para sistemas
de elevada complexidade, os solvers comerciais mais efici-
entes encontram as solugoes 6timas do MHL em tempos
de processamento menores de um minuto.

Também foi verificado que o modelo de transportes apre-
senta solucoes Otimas muito distantes das melhores solu-
coes conhecidas para o modelo linear disjuntivo no caso de
sistemas de elevada complexidade.

Dessa forma, o MHL, além de identificar caminhos pro-
missores de adicao de LTs, pode ser usado como estra-
tégia auxiliar para tentar encontrar a solugao étima do
modelo linear disjuntivo no caso de sistemas de elevada
complexidade e cujas solugoes 6timas ainda nao sao conhe-
cidas. Essa estratégia consiste em identificar os caminhos
promissores, usar a solugao étima como limitante inferior,
usar a solucao 6tima como ponto de partida, entre outras
possibilidades. Dessa forma, aumenta-se as possibilidades
de se encontrar solugoes de melhor qualidade, inclusive
a solucao 6tima, de sistemas para os quais ainda nao se
conhecem as solugoes étimas.
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