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RESUMO

O que se propde fazer neste trabalho é prover os rudimentos para simulacdo de lances finais
em leildes de energia no mercado brasileiro por meio de conceitos de Aprendizagem por
Reforco Computacional, dentre esses o0 Q-Learning mais especificamente. Para tanto, buscou-
se caracterizar os leildes que ocorrem no setor elétrico brasileiro, abordando o setor eolico
mais especificamente devido a quantidade e facilidade de obtencéo de dados. A programacao
dos algoritmos para simulacdo de lances foi feita em MatLab e posterior analise de resultados
através do software Minitab, através dos quais podemos concluir que o simulador atende o
propdsito de fornecer uma base rudimentar para iniciar estudos mais aprofundados e
simulacdes mais sofisticadas no que diz respeito a aplicacdo de algoritmos com aprendizagem

por reforco na determinacéo de lances de segunda fase em leildes de energia no Brasil.

Palavras-Chave: Aprendizagem Computacional, Aprendizagem por Reforco Computacional,
Q-Learning, Inteligéncia Artificial, Leil6es de Energia Eélica, Simulagdo de Lances Finais em
Leildo de Energia.






ABSTRACT

What it is proposed to do in this work is to provide the rudiments for simulation of final bids
in energy auctions in the Brazilian market through concepts of Computational Reinforcement
Learning, among which Q-Learning more specifically. In order to do so, we sought to
characterize the auctions that occur in the Brazilian electric sector, addressing the wind sector
more specifically due to the quantity and ease of obtaining data. The programming of the
algorithms for bid simulation was performed in MatLab and later analysis of results through
Minitab software, through which we can conclude that the simulator serves the purpose of
providing a rudimentary basis to initiate further studies and more sophisticated simulations
regarding the application of reinforcement learning algorithms in determination of second

phase bids in energy auctions in Brazil.

Keywords: Computational Learning, Reinforcement Learning, Q-Learning, Artificial

Inteligence, Wind Energy Auctions, Simulation of Final Bidding on Energy Auctions.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui grande potencial energético no que tange a geracdo de energia por fontes
renovaveis de energia, que sdo fontes em que sua utilizacdo e uso podem-se manter ao longo
do tempo sem possibilidade de esgotamento dessa fonte, e.g. energia solar e edlica. Gragas a
esse potencial, fazem-se constantes as intervencgdes regulatérias do governo de maneira a

contemplar inovacdes tecnoldgicas mais recentes, bem como mudancgas do proprio mercado.

Conforme informacBes da Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), as
empresas responsaveis pela producéo e transmissdo de energia, espalhadas pelas cinco regides
do pais (Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte), compdem um sistema no qual

ocorrem as negociagdes de compra e venda de energia do pais.

Tais negociacbes se estabelecem em dois tipos de ambiente, 0S quais possuem
particularidades distintas. Um destes ambientes é o chamado Ambiente de Contratacdo
Regulada (ACR), no qual as relacdes de compra e venda de energia se dao através de leildes

de compra e venda de energia. E nesse contexto que se desenvolve este trabalho.

1.1.Motivacao

Entender a dindmica de formacdo de precos em mercados do setor elétrico tem demonstrado
ser uma preocupacdo de ambito mundial, uma vez que cada mercado possui uma abordagem
distinta para a negociacdo de precos, variando desde leildes realizados pelos governos a
negociacdes de contratos em mercados derivativos. Cada vez mais o tema vem sendo tratado
em estudos ao redor do mundo utilizando técnicas computacionais para tentar prever o

comportamento dos elementos envolvidos.

As abordagens mais recentes que tém sido realizadas para o estudo da dinamica de precos de
leilGes de energia elétrica tém considerado modelos encontrados na literatura de trabalhos de
Inteligéncia Artificial, como algoritmos genéticos, redes neurais e aprendizagem por reforgo.
Isso se deve, basicamente, a simplificagdo que tais modelos permitem dar aos problemas que
tém sido propostos a resolver, uma vez que mercados de energia elétrica apresentam um alto
grau de complexidade para modelagem computacional tradicional em razdo dos diversos

fatores que influenciam esses mercados: fontes de energia, capacidade de geracgéo, efeitos de
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sazonalidade, caracteristicas geograficas, o proprio mercado etc. (GUERCI e SAPIO, 2012;
PALOMINO, 2009).

Esse € um dos assuntos de interesse do GEMSE (Grupo de Estudos em Modelagem do Setor
Elétrico), liderado pela Prof.2 Dra. Celma de Oliveira Ribeiro e pelo Prof. Dr. Erik Eduardo
Rego, ambos professores do Departamento de Engenharia de Producdo da Escola Politécnica

da Universidade de S&o Paulo, ao qual este trabalho pretende ser util.

1.2.Gemse

O Grupo de Estudos em Modelagem do Setor Elétrico (GEMSE) tem como foco a analise da
dindmica de evolucdo dos lances de venda de energia elétrica em leil6es de comercializacao,
cuja importancia se da pela necessidade de aperfeicoamento da estrutura dos leilGes de
contratacdo de energia elétrica no Brasil no que se refere a encorajar a competicdo, evitar o
conluio e proporcionar modicidade tarifaria e seguranga energética por parte do governo

brasileiro; bem como maximizar a receita por parte de quem vende energia.

1.3.0bjetivo

O que se propde fazer neste trabalho é elaborar um simulador baseado nos conceitos de
Aprendizagem por Reforco Computacional que tém sido utilizados em estudos recentes sobre
mercados de energia elétrica ao redor do mundo. Este simulador deve simular lances finais

para geradores participantes de um leildo de energia elétrica no mercado brasileiro.

A elaboracédo deste simulador servira como uma base rudimentar para posteriores analises da
dindmica de precos de leildes de energia no Brasil e consequentes sofisticacdes do modelo
para estudos de estratégia nesses leilGes.

1.4.Estrutura do Trabalho

Este trabalho estda subdividido em quatro topicos principais: Fundamentacdo Teorica,

Metodologia, Analise da Simulagdo e Consideragdes Finais.
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O capitulo 2 contém uma revisdo da literatura relacionada & abordagem do objetivo
supracitado, que inclui Teoria de LeilGes, Setor Elétrico Brasileiro, LeilGes de Energia
Elétrica no Brasil, Simulacdo Baseada em Agentes, com destaque para Aprendizagem
Computacional, Aprendizagem por Reforco e o algoritmo que se quer implementar neste

trabalho: Q-Learning.

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada para cumprir os objetivos deste trabalho e gerar
lances finais através de simulagdes baseadas no algoritmo de aprendizagem por refor¢o Q-
Learning, que serdo apresentados e analisados no capitulo 4 deste texto.

O capitulo 5 contém a concluséo referente aos resultados obtidos, o aprendizado adquirido ao
longo do desenvolvimento deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros visando o

progresso da implementacdo de algoritmos de aprendizagem por reforco.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo visa apresentar os conceitos relevantes para entendimento e desenvolvimento

deste trabalho.

2.1.LeilGes

Geralmente, a imagem que nos vem ao pensamento quando se fala em leildo é a cena de
varias pessoas competindo para obter uma obra de arte valiosa, oferecendo, para isso, altas
quantias de dinheiro; enquanto outra pessoa, chamada leiloeiro, busca o maior valor que as
pessoas competidoras podem oferecer, declarando vencedor o competidor detentor de tal
oferta. Este é um exemplo de leildo, o qual WOLFSTETTER (1999) define como um
mecanismo de transacdes regido por um conjunto de regras que especificam como um

vencedor é determinado e quanto este deve pagar.

Podemos citar o uso de leilGes por parte tanto de empresas privadas — e.g. leildes de bens e
servigos, leildes do direito de transmissdo de eventos esportivos, leildes para comercializacdo
de energia elétrica — quanto pelo governo de vérios paises — e.g. leildo do direito de perfurar
areas para obtencdo de petrdleo, leildes de faixas do espectro de ondas de radio, leildes para
privatizacdo de usinas elétricas — em suas negociacfes devido, segundo WOLFSTETTER
(1999), a 3 razdes principais: velocidade de venda, revelar informagdes sobre valuations de

compradores, prevenir acordos desonestos entre compradores e vendedores.

A seguir, procurar-se-a definir os principais conceitos sobre os tipos de leildo e situar o leitor
em relacdo ao atual setor elétrico brasileiro, bem como a importancia e as aplicacdes dos

leildes neste cenario.

Teoria Dos Leildes

De maneira sucinta, podemos entender o leildo como um mecanismo de compra e venda de
bens e/ou servicos no qual candidatos a compra fazem lances de precos na intencdo de

adquirir o que estd sendo leiloado, competindo entre si, sendo que o processo de
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intermediacdo é executado por um terceiro participante denominado leiloeiro, que tem por

funcéo coordenar o leildo recebendo as ofertas e os lances.

De acordo com KLEMPERER (1999), sdo 4 os tipos amplamente usados e estudados: o leildo
de lance ascendente (ou leildo inglés), o leildo de lance descendente (ou leildo holandés), o
leildo de primeiro preco e o leildo de segundo preco (ou leildo de Vickrey, em homenagem ao

professor da Columbia University, William Vickrey).

No leildo ascendente, os participantes progressivamente oferecem lances declarados
abertamente sempre mais altos que o lance imediatamente anterior através de um incremento
minimo de valor até que reste apenas um participante, dito vencedor; conforme os lances
sobem, os participantes que ndo cobrem o valor desistem do leildo. No leildo descendente,
ocorre exatamente o contrario do leildo ascendente: o valor comeca muito alto e entdo vai
diminuindo continuamente, vencendo o leildo o primeiro participante que aceitar o lance
corrente. Em ambos os tipos de leildo, os lances séo anunciados abertamente: todos os

participantes conhecem os valores dos lances que sdo anunciados.

No leildo de primeiro preco, cada participante submete seu lance ao leiloeiro de maneira ndo
aberta: apenas o leiloeiro conhece os lances dos participantes, além do proprio participante,
vencendo o leil&o o participante que deu o maior lance, pagando por este. O leildao de segundo
preco é feito de maneira analoga ao leildo de primeiro preco, vencendo o leildo o participante
que deu o maior lance. Contudo, este paga pelo segundo maior lance dado.

Varian (2000, apud REGO, 2012) diferencia ainda mais os leilGes, classificando-os ainda
guanto a natureza do leildo (acdo tomada pelos participantes do leildo), quanto a forma
(caracteristicas de realizacdo dos lances) e quanto ao preco de fechamento (regras que
definem o valor de negociacdo do bem leiloado, que ndo é necessariamente o valor do lance

vencedor).

Quanto a natureza, o leildo pode ser classificado em leildo de oferta, de demanda ou duplo.

No leildo de oferta, o comprador pretende adquirir um bem pelo menor prego possivel abaixo

do maior lance de oferta valido para participacdo do leildo por parte dos vendedores, sendo
que este é definido pelo comprador; vencendo o participante que fizer o menor lance de
oferta. No leildo de demanda, analogamente a ideia do leil&o de oferta, os compradores fazem

lances acima do menor lance de demanda valido (definido pelo vendedor do bem), vencendo

aquele que fizer o maior lance. No leildo duplo, ha lances tanto de oferta (por parte de
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vendedores), quanto de demanda (por parte de compradores). O preco de fechamento do leildo
é estabelecido conforme regras pré-definidas do leildo e pode haver ou ndo a presenca de

agentes intermediarios (leiloeiros).

Quanto a forma, o leildo pode ser classificado em leildo aberto ou fechado. No leildo aberto,
os lances sdo divulgados abertamente a todos os participantes, podendo, ainda, ser
subclassificado em ascendente (leilio de demanda em tempo real no qual os lances sé&o
necessariamente superiores a seus lances antecessores) ou descendente (no qual os lances sdo
necessariamente inferiores a seus lances antecessores). No leildao fechado, os lances ndo séo
divulgados até o encerramento do leildo: apenas o leiloeiro conhece os lances de todos 0s

participantes.

Quanto ao preco de fechamento, o leildo pode ser classificado e leildo uniforme ou leildo

discriminatorio. No leildo uniforme, todos os participantes vencedores do leildo pagam o

mesmo preco independentemente do valor de seus lances, sendo a mais utilizada para
comercializacdo de energia elétrica. Ha, ainda, a seguinte diferenciacdo: primeiro-preco, o
preco do bem leiloado € o valor do lance vencedor, e segundo-pre¢o, o preco do bem leiloado
é o valor do melhor lance perdedor (que é o segundo melhor lance do leildo). No leildo
discriminatério, cada participante vencedor paga pelo bem leiloado o valor de seu proprio

lance.

Dadas as caracteristicas de um leildo, nota-se que os participantes possuem objetivos
conflitantes: vencedores querem maximizar o valor de venda e os compradores desejam
minimizar o valor da compra. Além disso, ndo podemos esquecer a competicao existente entre
compradores (no caso de um leildo de demanda, por exemplo) e entre vendedores (no caso de
um leildo de oferta, por exemplo). Assim, é interessante introduzirmos alguns conceitos

relacionados a Teoria dos Jogos.

Alguns Conceitos da Teoria dos Jogos

HILLIER e LIEBERMAN (2013) definem Teoria dos Jogos como um ramo da matematica
dedicado ao estudo de situagcBes competitivas cujos resultados finais dependem
essencialmente da combinacdo das estratégias selecionadas pelos participantes, colocando
énfase nos processos de tomada de decisdo desses; estuda a escolha de decisbes 6timas sob

condi¢bes conflitantes. Para cada agente (participante) hd um conjunto de estratégias
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possiveis sendo que a selecdo ocorre conforme interesses ou preferéncias (perfil) de cada
agente para uma dada situacdo. Dessa forma, pode-se definir uma funcdo que atribui um valor

a cada perfil de jogo e que representa o ganho do jogador caso selecione uma dada estratégia.

Um jogo é constituido por um conjunto finito de jogadores G = {g4, g2, ***, gn} €M que cada
jogador g; € G possui um conjunto S; = {s;1,Si2, '+, Sik} de k opg¢des, ditas estratégias puras
do jogador g;. A reunido de estratégias forma um perfil de estratégia s. A reunido de todos 0s
perfis de estratégia forma o conjunto S = §; X §, X --- X S,,, dito espaco de estratégia pura do
jogo. Temos, ainda, que para cada jogador g; € G existe uma fungdo que associa 0 ganho
u;(s) do jogador g; para o perfil de estratégia s € S, dita fungéo utilidade, que é uma fungao
definida por u;: S - R, em que R é o conjunto dos nimeros reais. (BORTOLOSSI et al.,
2004)

ClassificacOes de Jogos
Os jogos podem ser classificados:

e Quanto a natureza da interacdo dos jogadores: dito cooperativo quando os jogadores

podem tomar decisdes conjugadas, ou seja, conjuntamente; e ndo cooperativo quando

n&o houver possibilidade de acordos, ou seja, 0s jogadores atuam isoladamente.
e De acordo com sua natureza de formulacdo e tipo de aplicacdo: dito simultdneo ou
estatico quando o jogo ocorre em uma Unica etapa e o0 jogador decide sem o

conhecimento da decisdo dos outros jogadores; e sequencial ou dindmica quando o

jogo ocorre em etapas sucessivas e a tomada de decisdo tem implicacdes em etapas
subsequentes.

e Com relacdo as informac6es disponiveis aos jogadores: dito de informacdo completa

quando os jogadores tem ciéncia de todas as informacdes pertinentes a tomada de
decisdo (regras do jogo, quem participa, possiveis acdes, possiveis resultados,

preferéncia dos jogadores em fungdo dos resultados); e de informacdo incompleta

quando faltar alguma das informacdes para qualquer um dos jogadores.
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Com base no conjunto de classificagdes definidas, REGO (2013) enquadra o modelo

brasileiro de leildes de comercializacdo de energia elétrica como:

e uniforme de primeiro preco;

e fechado;

e de duas etapas sendo que a primeira possui dindmica de lances descendentes e a
segunda, de lances simultaneos em que o objetivo do leiloeiro € o de minimizagédo do
valor de aquisicdo da energia elétrica;

e jogadores ndo cooperativos;

e de informacéo incompleta.

Solugbes de um Jogo
BORTOLOSSI et al (2004) definem “solu¢do de um jogo” como uma prescri¢do ou previsao

sobre o resultado do jogo, sendo que ha duas abordagens principais: Dominéancia e Equilibrio
de Nash.

Dominancia

Dominancia € um processo no qual se eliminam estratégias que sdo estritamente dominadas
até que se encontre a estratégia 6tima. HILLIER e LIEBERMAN (2013) explicam que uma
estratégia € dominada por outra se esta sempre for pelo menos tdo boa quanto a primeira
independentemente do que faz o oponente. A rigor, podemos dizer que uma estratégia é
estritamente dominada quando todos os ganhos da fun¢édo de utilidade aplicada a um perfil de
estratégia forem maiores do que os ganhos da func¢do de utilidade aplicada a outro perfil de

estratégia. Considerando a matriz de ganhos a seguir, podemos dizer que:

e Em relacdo ao jogador 1, a estratégia 3 é dominada pela estratégia 1, pois a estratégia
1 possui ganhos maiores: 1 > —1,2>1,4>0

e Em relagéo ao jogador 2 ndo ha estratégia dominada;
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Tabela 1 - Matriz de Ganhos para Exemplificar Estratégia Dominante

Jogador 2
Estratégia| 1 2 3
Jogador 1 1 2 4
1 2 1 0 5
3 -1 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Equilibrio de Nash

Segundo BORTOLOSSI et al (2004), o Equilibrio de Nash é definido por um ponto onde cada
jogador ndo tem incentivo para mudar sua estratégia se os demais jogadores ndo o fizerem.
Em outras palavras, podemos entender que cada pessoa faz a escolha 6tima dada a escolha do
outro de modo que, quando a escolha de uma pessoa for revelada, nenhuma delas queira

mudar seu comportamento — REGO (2012).

Exemplo: Considere o jogo determinado pela matriz de ganhos abaixo:

Tabela 2 - Matriz de Ganhos para Exemplificar Equilibro de Nash

Jogador 2
Estratégia| 1 2 3 4
1 (-5,2) [ (2,6) | (1,4) | (0,4)
Jogador 1 2 0,0) |32 [(21)](12)
3 (7,0) 1 (2,2) | (1,2) | (5,2)
4 (9,5 |(1,3)](0,2) | (4,8)

Fonte: Elaborado pelo Autor

O unico equilibrio de Nash existente é o perfil de estratégia (s;,, S32):

e Para estratégia 1 do jogador 2, o jogador 1 escolhe estratégia 4;
e Para estratégia 2 do jogador 2, o jogador 1 escolhe estratégia 2;
e Paraestratégia 3 do jogador 2, o jogador 1 escolhe estratégia 2;

e Paraestratégia 4 do jogador 2, o jogador 1 escolhe estratégia 3;
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e Paraestratégia 1 do jogador 1, o jogador 2 escolhe estratégia 2;
e Para estratégia 2 do jogador 1, o jogador 2 escolhe estratégia 2;
e Para estratégia 3 do jogador 1, o jogador 2 escolhe estratégia 2;

e Para estratégia 4 do jogador 1, o jogador 2 escolhe estratégia 4;

Portanto, o 6timo para ambos o0s jogadores € a estratégia 2 do jogador 1 e a estratégia 2 do
jogador 2.

Aplicacdes No Setor Elétrico

Segundo PALOMINO (2009), podemos dizer que a partir da década de 1990 os setores
elétricos de todo o0 mundo comecgaram a sofrer processos de reestruturacdo com o intuito de
implementar uma estrutura de mercado que tornasse possivel o ramo da comercializacdo de
energia elétrica através de diretrizes que permitissem o surgimento de uma industria de
energia elétrica que gerasse competicdo de mercado e consequente separacdo das atividades
de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Sabe-se, também, que o objetivo
principal foi incentivar tal competicdo de maneira a diminuir o preco da energia elétrica
decorrente do livre acesso aos sistemas de transmissdo e distribuicdo por todos os agentes

envolvidos nesse mercado. Foi neste contexto que foram sendo introduzidos os leilGes.

Os leilBes tém sido amplamente aplicados no cenario mundial do setor elétrico sendo que, de
modo geral, ap6s algum tipo de reestruturacao e liberacdo do mercado de energia elétrica de
cada pais. A seguir, estdo listados alguns exemplos de leiles que ocorrem no setor elétrico
mundial. (MASILI, 2004)

Nos EUA, podemos citar os leil6es de energia realizados pela PIJM Interconnection, que opera
nos mercados de energia elétrica do dia seguinte (day-ahead) que servem para assegurar que
os detentores de direitos de transmissao recebam algum tipo de compensacéo por despesas de
congestionamento das linhas de transmissdo. Estes leiloes sdo caracterizados como leildo

duplo fechado de preco de fechamento uniforme e participantes ndo identificados.

Na Alemanha, existem os leildes realizados pelo mercado de energia elétrica desta, o
European Energy Exchange (EEX). O EEX realiza leildes do tipo fechado para contratos
horéarios e de blocos e leil6es do tipo aberto para negociacédo de contratos para cargas de base

e pico.
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Na Espanha, a Compafia Operadora del Mercado Espafiol de Electricidad S. A., responsavel
pela gestdo econdmica e pelo desenvolvimento do mercado de producdo de energia elétrica,
realiza leildes duplos fechados de primeiro-preco com preco de fechamento uniforme para

cada hora do dia.

Na Argentina, a energia pode ser negociada a partir de trés precos: contratual (negociacédo
envolvendo as partes interessadas), sazonal (determinado através de preco de combustiveis,
demanda prevista, capacidade de reservatorios e disponibilidade de oferta pela Compafiia
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S. A.), e spot (determinado através de leildo

de oferta fechado com preco de fechamento uniforme).

Setor Elétrico Brasileiro E Leildes De Energia No Brasil

PALOMINO (2009) divide o histérico do setor elétrico brasileiro em quatro etapas. Na
primeira, que durou até a década de 1930, ndo havia intervencdo do Estado no setor elétrico,
sendo que as necessidades do mercado eram supridas por agentes privados. Isto fez com que o
suprimento resultante do processo fosse escasso e ndo-uniforme ao longo do territdrio
nacional, o que gerou uma participacdo mais intensificada por parte do Estado, cujo interesse
foi o de possibilitar haver uma infraestrutura propicia para o desenvolvimento nacional,
marcando a segunda etapa que durou de 1930 a 1965. A terceira etapa, que viu seu fim em

1995, é caracterizada pela forte estrutura estatal presente no setor elétrico brasileiro.

A quarta etapa (atual) teve seu marco com a promulgacdo de duas leis de 1995 que
permitiram a criacdo do atual modelo do setor de energia no Brasil: a Lei n° 8.987 de 13 de
fevereiro de 1995, que dispde sobre o regime de concessdo e permissdo da prestacdo de
servicos publicos previsto no art. 175 da Constituicdo Federal e da outras providéncias; e a
Lei n°® 9.074 de 7 de julho de 1995, a qual estabelece normas para outorga e prorrogagdes das
concessdes e permissdes de servicos publicos e da outras providéncias. (Conforme consta no
portal da Subchefia para Assuntos Juridicos da Casa Civil). Essas leis permitiram: 1) a
abertura do setor elétrico a empresas para autorizacdo ou concessdo de geracdo de energia
elétrica com vistas ao comércio, sujeito as regras de comercializagédo, sendo possivel a venda
a consumidores especificos; 2) estabelecimento do livre acesso aos sistemas de transmissdo e
distribuicéo por parte dos fornecedores e consumidores livres (consumidor com carga igual ou

superior a 3.000 kW, atendido em tensdo maior ou igual a 69 kV que pode escolher o seu
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fornecedor de energia elétrica), mediante o ressarcimento dos custos de transporte de energia

envolvidos.

O modelo atual conta ainda com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) —6rgéo
responsavel pela regulacdo, fiscalizacdo da producdo, da transmissdo, da distribuicdo e da
comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do governo
federal — com o Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE) — ambiente no qual ocorre a
comercializacdo de energia elétrica — com o Operador Nacional do Sistema (ONS) — d6rgao
responsavel pela gestdo técnica do sistema — e com o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) — orgao de assessoramento do Presidente da Republica para formulacéo
de politicas e diretrizes de energia — formando, assim, a organizacdo institucional do setor
elétrico brasileiro capaz de sustentar um modelo que acompanha as tendéncias de

reestruturagcdo que se via no mundo.

Finalmente, a promulgagéo da Lei n° 10.848 de 15 de margo de 2004, que dispde sobre a
comercializacdo de energia elétrica, estabeleceu a estrutura de regras de comercializacdo de
energia elétrica determinando dois ambientes de contratacdo: o Ambiente de Contratacéo
Livre (ACL) e o Ambiente de Contratacio Regulado (ACR).

Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) é o segmento no qual se realizam a compra e
venda de energia elétrica pelas distribuidoras e geradoras por intermédio de leildes
promovidos pelo governo, por meio de contratos de longo prazo, uma vez que a legislacéo
ndo permite que as distribuidoras atuem também como geradoras de energia. Esses leil6es
possuem sistematica reversa, iniciando com um preco-teto estabelecido pela ANEEL e
reduzindo até a demanda superar a oferta, respeitando um preco minimo de referéncia
calculado pela EPE (PALOMINO, 2009; ANEEL).

Conforme REGO (2012), a partir de 1998, o setor elétrico do Brasil passou a fazer uso de
leilGes para a licitacdo de empreendimentos, autorizacfes de sistemas de transmissdo e, desde
2004, na comercializacao de energia elétrica. Com esse modelo atual do setor elétrico, foram
criadas novas instituicdes e alteradas as funcdes de outras ja existentes, a fim de zelar pelo
equilibrio operacional do mercado e regulamentar a comercializacdo de energia, de acordo

com a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE).

Ainda conforme a CCEE, com relacdo as fontes utilizadas para a geracdo de energia, a

Empresa de Pesquisa Energética (EPE) mostra que a energia hidrelétrica esta no topo da
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matriz energética brasileira, fato que pode ser explicado pela abundéancia de grandes cursos
d’4gua espalhados por quase todo o territorio nacional. No entanto, politicas publicas
implementadas nos dltimos anos tém feito aumentar a participacdo de outras fontes nessa

matriz, tais como o gas natural, o petroleo e o carvéo.

Os leildes de energia elétrica sdo realizados pela CCEE, por delegacdo da ANEEL, e utilizam
o critério de menor tarifa, visando a reducdo do custo de aquisicdo da energia elétrica a ser
repassada aos consumidores cativos e, a0 mesmo tempo, assegurando o pleno atendimento da
demanda futura no ACR e mantendo a observancia da modicidade tarifaria e das condicoes
limites de repasse do custo de aquisicdo da energia aos consumidores finais (cativos), entre
outros aspectos. Consumidores cativos sao aqueles aos quais so é permitido comprar energia

da rede a qual estejam conectados.

O leildo ocorre em duas fases. A primeira é restrita aos empreendimentos hidrelétricos, e se
subdivide em duas etapas. Na primeira etapa, 0os empreendimentos fazem seus lances com
base no “prego lance”. Se o menor lance for menor que 5% em relacdo aos outros, esta fase é
concluida. Caso contrario, os empreendimentos com lances maiores em até 5% do lance
minimo continuam disputando. Na segunda etapa, 0s lances sdo feitos em rodadas uniforme
por lotes de energia ligados a um preco definido pelo sistema. Ao se encontrar o ponto de
equilibrio entre a oferta e a demanda, inicia-se a rodada discriminatéria, em que apenas um
lance de preco € associado aquela quantidade de lotes classificada. A segunda fase também é
formada por duas etapas, a hidro e a termo, em que hé rodadas uniformes para negociar
quantidades de lotes, e rodadas discriminatorias de lances Unicos de preco para cada etapa
(PALOMINO, 2009).

Cada distribuidora é responsavel por estimar sua demanda a fim de atender seus consumidores
cativos, que sdo aqueles que estdo vinculados a concessionaria responsavel devido a
localidade e que ndo tem opcao de escolher seu préprio fornecedor. Consumidores que podem
escolher seus fornecedores contratam via ACL (PALOMINO, 2009).

Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), ou Mercado Livre, € aquele no qual as operacdes de
compra e venda de energia elétrica sdo movidas por contratos bilaterais, que estabelecem
volumes, precos e prazos, livremente negociados entre geradores, comercializadores,
importadores e exportadores de energia e consumidores livres convencionais. O contrato
deve, obrigatoriamente, ser registrado pelo agente vendedor e validado pelo agente comprador
na CCEE, instituicdo responsavel por realizar as operagdes de contabilizacdo e liquidacédo



34

financeira das diferengas entre os montantes contratados e os montantes efetivamente
consumidos (PALOMINO, 2009; ANEEL, CCEE). A tabela a seguir mostra, resumidamente,

um comparativo entre os dois ambientes tratados.

Tabela 3 - Comparagdo entre Ambientes Livre e Regulado

Ambiente Livre Ambiente Regulado
Geradoras, Geradoras, distribuidoras e comercializadoras. As
comercializadoras, comercializadoras podem negociar energia

Participantes
consumidores livres e somente nos leildes de energia existente —

especiais (Ajuste e A-1)

Livre negociacdo entre os Realizada por meio de leildes de energia
Contratacao
compradores e vendedores promovidos pela CCEE, sob delegacdo da Aneel

Regulado pela Aneel, denominado Contrato de
Acordo livremente
Tipo de contrato Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente
estabelecido entre as partes
Regulado (CCEAR)

Acordado entre comprador
Preco Estabelecido no leilao
e vendedor

Fonte: Elaborado pelo Autor

Fontes de Geracao de Eletricidade no Brasil

Segundo a ANEEL, o Brasil possui 4.524 empreendimentos em operacdo provendo um total
de 144.005.730 kW de poténcia instalada (maxima poténcia elétrica ativa possivel de ser
obtida), distribuida em 5 fontes principais de geracdo de energia: fonte hidrica, fonte térmica
(queima de combustiveis fdésseis e biomassa), fonte edlica, fonte nuclear (uranio) e fonte solar
(fotovoltaico). A distribuicdo dessa capacidade por fonte de geracdo € mostrada no grafico a

sequir.
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Figura 1- Matriz Energética por Fonte de Energia

Matriz Energética por Fonte de Energia
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Fonte: Elaborado pelo Autor

As fontes geradoras de energia sdo as responsaveis pela producdo de energia elétrica e sua
injecdo nos sistemas de transporte (transmisséo e distribuicdo) para chegar aos consumidores.
No Brasil, esse segmento é bastante fragmentado, contando com 4048 empreendimentos
geradores atualmente, segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2015). Desse total, a maioria, 2291, sdo termelétricas, embora essas usinas sejam responsaveis
por apenas 28,2% da poténcia instalada (kW) no pais. O tipo de empreendimento de maior
capacidade instalada sdo as usinas hidrelétricas, responsaveis por mais de 60,0% do total,
apesar de haver apenas 201 usinas desse tipo. A tabela a seguir apresenta, mais
detalhadamente, os diferentes tipos de empreendimentos de geracdo em operacdo no Brasil,
suas quantidades e poténcia instalada (ABRADEE; ANEEL).
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Tabela 4 - Empreendimentos de Geragcao em Operagao no Brasil

Poténcia
_ ) % do ) % do
Tipo Quantidade instalada
total total
(kw)
Usina Hidrelétrica de Energia — UHE 201 50 84.703.838 62,3
Pequena Central Hidrelétrica — PCH 476 11,8 4.783.058 3,5
Central Geradora Hidrelétrica — CGH 496 12,3 326.213 0,2
Usina Termelétrica de Energia— UTE 2291 56,6 38.372.240 28,2
Usina Termonuclear —- UTN 2 0,0 1.990.000 15
Central Geradora Eolielétrica — EOL 265 6,5 5.832.549 4.3
Central Geradora Solar Fotovoltaica —
UFV 317 7,8 15.179 0,0
Total 4048 100 136.023.077 100

Fonte: Banco de Informagoes de Geragao, 2015

No Brasil, a matriz elétrica € predominantemente de origem renovavel, representando 74,6%
da oferta interna, valor resultante da soma dos montantes referentes & produgdo nacional mais
as importacdes, essencialmente de origem renovavel. O gréfico da figura a seguir apresenta a
estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil em 2014 (EPE, 2015).

Figura 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte

)

m Edlica/Wind

m Biomassa®/Biomass? 2,0%

7,3%

Gas natural/Natural gas
13,0%

m Derivados de petroleo/
Oil products
6,9%

m Nuclear/Nuclear
2,5%

m Carvac e Derivados'/
Coal and coal products?’
3,2%

m Hidraulica/Hydro?
65,2%

Fonte: Balango Energético Nacional - EPE, 2015
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Levando em consideracdo a fonte de geracdo de energia elétrica, a principal é a hidraulica,
embora tenha apresentado uma reducdo de 4,5% em comparagdo com o ano de 2013, ainda
responde por 65,2% da oferta interna e contribuiu com 44,3% na expansao da capacidade
instalada em 2014. Nesse segmento, incluem-se as usinas hidrelétricas de energia, as
pequenas centrais hidrelétricas e as centrais geradoras hidrelétricas. A figura a seguir

apresenta a distribuicdo geogréfica dessas usinas no Brasil (EPE, 2015).

Figura 3 - Distribuicao Geografica dos Emprendimentos de Geragao Hidraulica no Brasil

Fonte: Sistema de Georreferéncias do Setor Elétrico, 2016
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Em relacdo ao modo de funcionamento de cada usina, a usina hidrelétrica baseia-se na
conversdo da energia cinética em energia mecanica, promovida por um potencial hidraulico
que faz girar as turbinas acopladas a geradores, que convertem a energia mecanica em energia
elétrica. A energia edlica funciona da mesma maneira, porém € utilizada a energia cinética
dos ventos para fazer girar as turbinas. A usina termelétrica tem seu processo baseado na
conversdo de energia térmica em energia mecénica, proveniente da queima de um
combustivel, cujo vapor move as turbinas, também acopladas a geradores que convertem a
energia mecanica em elétrica. A usina nuclear parte do mesmo principio que a termelétrica,
poréem a fonte de energia nuclear sdo as reagdes nucleares de materiais radioativos, que

produzem calor utilizado para gerar vapor que move as turbinas (PALOMINO, 2009).

Outra importante fonte geradora de energia € a e6lica. A definicdo de energia edlica, segundo
a ANEEL (2005), € a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento), que é
convertida em eletricidade por meio de turbinas eélicas (aerogeradores), consolidando uma
fonte de energia limpa, sustentavel e disponivel, além de requerer menos terreno para sua
implantagdo. Um ponto importante a ser levado em consideracdo é a disponibilidade de
recursos. Grubb e Meyer (1993, apud ANEEL, 2005) expdem que a densidade da energia
edlica deve ser maior ou igual a 500 W/m2 a uma altura de 50 m, ou seja, que a velocidade
minima do vento seja de 7 a 8 m/s, para que seja considerada tecnicamente aproveitavel. Um
‘Atlas Eodlico’ do Brasil (Figura 1) elaborado em 2001 pela CEPEL (EPE, 2009a), para uma
altitude de 50 m, mostra que, com excecdo da regido amazonica, o potencial dos ventos se
distribui por todo o territorio nacional, sendo mais favoravel na regido Nordeste do pais e
expressando-se mais intensamente entre junho a dezembro, coincidindo com o0s meses de
menor pluviosidade. Apesar das aparentes vantagens, esse tipo de energia demorou a se
popularizar, sendo o custo dos equipamentos um dos principais entraves. Esse cenario vem
mudando com os recentes desenvolvimentos tecnoldgicos, reduzindo significativamente os
custos nas Ultimas duas décadas e possibilitando avangcos como a instalacdo de aerogeradores
a cerca de 100 m de altura acima do solo, que, em geral apresentam relacdo custo-beneficio

mais favoravel, contribuindo para que esse tipo de fonte se estabeleca no setor energético.
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Figura 4 - Atlas do Potencial Edlico Nacional (trimestral)
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Fonte: EPE

No Brasil, a energia edlica teve inicio em 1992, com a instalacdo da primeira turbina e6lica no
arquipélago de Fernando de Noronha (Pernambuco), sendo esse aerogerador o primeiro a
entrar em operagdo comercial na America do Sul. Apesar disso, 0S anos seguintes nao
trouxeram muitos avancos para essa fonte alternativa de energia elétrica, mesmo com a
criagio do Programa Emergencial de Energia Edlica — PROEOLICA, criado ap6s a crise
energética de 2001. Em 2002, foi criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica — PROINFA, em substituicdo ao Programa anterior, com o objetivo de
aumentar a participacdo de fontes alternativas renovaveis na producdo de energia elétrica,
como as pequenas centrais hidrelétricas, as usinas eolicas e os empreendimentos termelétricos
a biomassa, privilegiando empreendedores que ndo tenham vinculos societarios com
concessiondrias de geracdo, transmissdo ou distribuigdo. O PROINFA também abriu caminho
para a fixacdo de industrias de componentes e turbinas edlicas (ABEEOLICA, 2013; ANEEL,
2016b).
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Assim, a energia edlica comecou a integrar os leildes de energia, tendo sua primeira
participacdo no Segundo Leildo de Energia de Reserva (LER), caracterizada pela contratacéo
de um volume de energia além do que seria necessario para atender a demanda do mercado
total do pais, que ocorreu em 2009, em um leildo de comercializacdo de energia exclusivo
para a fonte eolica, resultando na contratacdo de 1.805,7 MW, provenientes de 71
empreendimentos, a um preco médio de venda de R$ 148,39/MWh (ABEEOLICA, 2013;
EPE, 2009b). Depois disso, essa fonte de energia voltou a participar de outros leildes, como

mostrado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 5 - Leil6es Realizados pela ANEEL com Energia Edlica

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
3/2009 5/2010 2/2011 6/2012 5/2013 3/2014  2/2015

Leildes 7/2010 3/2011 9/2013 6/2014  4/2015
7/2011 10/2013  8/2014  9/2015

Fonte: ANEEL, elaborado pelo autor

Esses leilGes foram tanto de Energia de Reserva (LER), como de Fontes Alternativas (LFA) e
de Energia Nova (LEN), este ultimo podendo ser de duas categorias: 0 A -5, para usinas que

entram em operacdo comercial em até cinco anos, e 0 A -3, em até trés anos (CCEE).

A utilizacdo do mecanismo de leildo para a contratacdo de energia edlica visa estabelecer um
valor adequado ao equilibrio do preco com a percepcao de risco de retorno do investimento,
considerando a producdo média ao longo dos anos e estabelecendo-se um preco teto coerente
com a politica de modicidade tarifaria. De acordo com a Lei n® 10.848/2004, a contratacdo de
energia pode ser feita por quantidade ou por disponibilidade, em que, no primeiro modo, o0
vendedor do contrato assume 0S riscos e 0s custos variaveis de producdo, enquanto que no

segundo modo, o comprador do contrato os assume (EPE, 2009a).

Além do PROINFA e dos leildes, a energia proveniente da fonte eolica também ¢é
comercializada, em uma escala menor, no Mercado Livre, onde as condigdes contratuais sao
livremente negociadas entre as contrapartes (ABEEOLICA, 2013). A Figura 2 apresenta um
grafico da evolucdo da energia e6lica no Brasil, em que é possivel notar um crescimento

exponencial desse tipo de energia.
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Figura 5 - Evolugdo da Energia Edlica no Brasil (MW))
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Fonte: ANEEL 2016, elaborado pelo autor

Ainda, segundo a ANEEL (2016a), o Brasil continua entre os paises com maior percentual de
energia edlica em sua matriz energética, e previsao de crescimento de mais de 7500 MW até
2018. Além disso, apresentou crescimento maior que 0s 8 anos anteriores, tornando-se 0
décimo maior pais do mundo em geracdo de energia edlica e 0 quarto maior em expansdo
dessa fonte. Em relacéo a participacdo interna na matriz energética brasileira, a energia eélica
passou a ocupar o terceiro lugar.

2.2.Simulacéo Baseada em Agentes

Imagine que precisemos decidir se € vantajoso para nos participarmos de uma espécie de jogo
de langamento de dados para o qual existem certas regras em que ganhamos ou perdemos uma
quantia de dinheiro dependendo de algum tipo de combinacdo dos resultados dos dados
lancados. O que podemos pensar para tomar essa decisdo € registrar possiveis combinagdes
dos resultados dos dados e verificar o quanto ganhamos ou perdemos e sé entdo olhar o

quadro geral para tomar a decisdo: participar ou ndo participar. Isso € uma forma de simular.
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Conforme SANTORO (2010), podemos definir simulagdo como uma forma de imitar
comportamentos de determinados elementos de maneira a obter informacgdes sobre certos
aspectos da realidade e entender o relacionamento entre tais elementos para, desse modo,

tentar prever situacGes ou comportamentos a fim de obter decisdes 6timas.

Outra definicdo relevante para este estudo é a de Pegden (1991, apud FREITAS FILHO,
2001), que diz que a simulacdo consiste em projetar um modelo computacional de um sistema
real e conduzir experimentos com este modelo a fim de entender seu comportamento e/ou
avaliar estratégias para sua operacdo. Neste momento, faz-se necesséria a definicdo dos
conceitos de sistema, que para WINSTON (2003) é o conjunto de entidades que agem e
interagem com um determinado propdsito, e modelo, que para PIDD (1996), é uma
representacdo de parte da realidade percebida pela pessoa que deseja usar tal representacao
para entender, mudar, gerenciar e controlar parte daquela realidade.

Agent-Based Modeling And Simulation

A ideia central da Simulacdo Baseada em Agentes (SBA), de acordo com SAMUELSON
(2005) ¢ “expandir a simulacdo tradicional para incluir entidades cujo comportamento pode
mudar ao longo do tempo, dependendo das circunstancias com que se deparam”. Segundo ele,
0 campo de aplicacdo da SBA tem crescido enormemente nos Gltimos 10 anos e atingindo
diversas areas tais como analise de inteligéncia, desempenho organizacional, politica social e

questdes militares.

Para SAMUELSON e MACAL (2006), a SBA permite o estudo de fenbmenos muito
complexos através da modelagem de sistemas de agentes autbnomos que sdo relativamente
simples interagindo entre si. As aplicacOes citadas pelos autores para exemplificar tais
fendmenos incluem comportamentos em mercado de agOes, supply chains, previsdo de
propagacdo de epidemias e até o comportamento de células bacterianas: a modelagem
tradicional para tais ambientes se mostra complexa demais quando abordada utilizando
técnicas estatistico-matematicas convencionais, como, por exemplo, uso de equacdes

diferenciais.



Agentes

RUSSEL e NORVIG (2013) definem agente como “tudo o que pode ser considerado capaz de
perceber seu ambiente por meio de sensores e que pode agir sobre esse ambiente por
intermédio de atuadores”. A percep¢do mencionada pelos autores diz respeito as entradas
perceptivas do agente em um dado instante, formando um histérico de dados referentes a
alguma caracteristica do ambiente. Um agente racional é um agente que seleciona uma acéao
que se espera maximizar uma medida de desempenho, com base em uma sequéncia de
percepcOes e qualquer conhecimento interno do agente. A acdo executada pelo agente em
resposta a qualquer sequéncia de percepcdes é dita funcdo de agente e € avaliada por uma

medida de desempenho, sendo que um agente sempre age para maximizar o valor esperado

dessa medida.

Figura 6 - Interagcdo entre Agente e Ambiente

Agentes

Percepgdes

Sensores

y

?

Atuadores
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Fonte: RUSSEL e NORVIG (2013), elaborado pelo Autor

Existem quatro classificagdes para os tipos de agentes:

e Agentes reativos simples: respondem diretamente a percep¢des do ambiente
e Agentes reativos baseados em modelos: controlam o estado atual do ambiente usando

um modelo interno pré-definido. Em seguida, escolhe uma acdo da mesma maneira

que o agente reativo simples.

e Agentes baseados em objetivos: controlam o estado atual do ambiente bem como um

conjunto de objetivos que esta tentando atingir e escolhe uma agdo que levara a

realizacdo daqueles objetivos.
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e Agentes baseados em utilidade: utilizam um modelo do ambiente juntamente com uma
funcéo de utilidade, responsavel por medir as preferéncias do agente conforme estados
do ambiente. Em seguida, escolhe a acdo que leva a melhor utilidade esperada que é
calculada pela média de todos os estados resultantes possiveis, ponderados pela
probabilidade do resultado.

e Agentes com aprendizagem: o aprendizado pode ser resumido como um processo de
modificacdo de cada componente do agente, a fim de levar os componentes a um
acordo mais intimo com as informac@es de realimentacdo disponiveis, melhorando o

desempenho global do agente.
Conforme MACAL e NORTH (2005), séo caracteristicas dos agentes:

1) ter seu comportamento governado por um conjunto de caracteristicas e regras que
influenciam sua capacidade de tomada de decisdo. Essas mesmas regras podem ser
modificadas por regras adicionais;

2) possuem capacidade de interagir com outros agentes atraves de um modelo pré-
definido produzindo respostas ao ambiente;

3) possuem habilidade para aprender e se adaptar ao longo do tempo com base em suas

percepcdes (memoria)

Uso de SBA no setor elétrico

PALOMINO (2009) apresenta um levantamento do histérico de aplicacbes de SBA em
mercados de energia elétrica em todo o mundo, através do qual podemos destacar o seguinte

desenvolvimento de tipos de algoritmos para simulacéo:

Tabela 6 - Levantamento do Histérico de Trabalhos com ABM no Setor Elétrico Mundial

e Verkama et al. publicaram um estudo sobre interacfes entre agentes;

Talukdar e Ramesh sugeriram uma plataforma de administracdo do

1992
sistema de geracdo de eletricidade em situacBes de rdpida mudanca do
mercado de energia elétrica.
e Verkama et al. empregaram o uso de modelagem baseada em agentes
1994

para representar o0 comportamento humano visando gerar resultados que

mostrassem a evolugdo das propriedades desses agentes baseada nas
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experiéncias que fossem sendo acumuladas;

1995

H&maléinen e Parantainen publicaram uma nova metodologia para
andlise de mercados de energia elétrica que utiliza agentes para
modelagem da demanda;

1997

Héamaléinen et al. aplicaram a metodologia desenvolvida por eles em
1995 para ambos os lados do mercado: oferta e demanda;

Curzon Price desenvolveram um modelo de simplificacdo do mercado
de eletricidade britanico que é representado por um leildo de preco

uniforme;

1998

Krishna e Ramesh desenvolveram modelo baseado em agentes racionais
para ajudar 0s geradores a negociar com parceiros potenciais;

Bunn e Day propuseram um modelo de simulacdo baseado em agentes
com aprendizado computacional para analisar o comportamento dos
geradores no curto e longo prazos;

Richter e Sheblé usaram um algoritmo genético para a evolugdo de
estratégias de oferta de preco em um mercado de eletricidade no qual
geradores e distribuidores compram e vendem energia elétrica via

leil®es duplos;

1999

Richter et al. aprofundaram o estudo para incluir estratégias de oferta de

preco em leil6es duplos de energia elétrica de maneira competitiva;

2000

Lane et al. incorporam aos estudos ja desenvolvidos uma modelagem
que utiliza agentes em um mercado de eletricidade que aprendem por
intermédio de um algoritmo genético em um leildo duplo
discriminatorio;

Nicolaisen et al. fizeram uso de algoritmo genético baseado em agentes
em um modelo de leildo duplo de pre¢os discriminatorios no qual todos
0s negociadores ofertam antes do fechamento do mercado para estudar
0 poder de mercado em um mercado de energia elétrica;

Bower e Bunn desenvolveram uma simulacdo para o mercado inglés

visando testar o impacto de arranjos alternativos nos pregos de mercado
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e leilGes de precos discriminatorios e uniformes;

e Nicolaisen, Petrov e Tesfatsion alteraram seu modelo ja desenvolvido
de maneira a incorporar uma forma de aprendizado através de algoritmo
de aprendizagem por reforco®;

2001 e Bunn e Oliveira descreveram um modelo com simulacdo com
aprendizado através de algoritmo genético considerando restri¢fes
dindmicas diarias do sistema e diferentes custos marginais para cada

tecnologia de geracdo;

e Bunn e Oliveira usaram uma simulagdo baseada em agentes com
2003 aprendizagem por reforco para analisar a possibilidade de abuso de

poder de mercado em um mercado de eletricidade competitivo.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como se pode observar, hd um aumento gradual do uso de algoritmos de aprendizagem por
reforco, o qual sera descrito a seguir.

Aprendizagem Computacional

De maneira geral, podemos dizer que estamos aprendendo alguma coisa quando melhoramos
nosso desempenho quando realizamos uma determinada tarefa. Podemos pensar da mesma
maneira quando falamos de agentes com aprendizagem computacional. RUSSEL e NORVIG
(2013) destacam trés razGes principais para modelarmos agentes com aprendizagem:

1) ndo podemos prever todas as situacdes possiveis em que um agente pode se encontrar;
2) ndo podemos antecipar todas as mudancas ao longo do tempo;

3) podemos ndo saber como programar uma solugdo para um determinado problema.

RUSSEL e NORVIG (2013) destacam quatro componentes conceituais para um agente com

aprendizagem:

! Algoritmo de Aprendizagem por Reforgo: serd descrito mais adiante.



Figura 7 - Interacdo entre Ambientes e Agentes com Aprendizagem
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Fonte: RUSSEL e NORVIG (2013), elaborado pelo Autor

Ambiente

e Elemento de aprendizado: responsavel pela execucdo de aperfeicoamentos utilizando

realimentacdo do “critico” sobre como o agente estd funcionando e determina de que

maneira o elemento de desempenho deve ser modificado para operar melhor.

e Elementos de desempenho: responsavel pela selecdo de acBes externas, recebe

percepcOes e decide sobre agdes

e (ritico: informa ao “elemento de aprendizado” como o agente estd se comportando em

relacdo a um padréo fixo de desempenho.

e Gerador de problemas: visa sugerir acdes exploratorias que levardo o agente a novas

experiéncias informativas.

Na busca por uma definicdo para aprendizagem computacional, podemos intuir o que
CAMPOS JUNIOR e CAMARINHA definem para aprendizagem computacional: um

conjunto de métodos que detectam padrdes automaticamente em conjuntos de dados para

depois usa-los de maneira a predizer dados futuros.

Contudo, RICH (1988) faz duas afirmac6es sobre a aprendizagem:
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1)

2)

A aquisi¢do de conhecimentos novos € um componente do aprendizado; se qualquer
programa que execute uma aquisicdo de dados representar um programa de
aprendizado, entdo havera pouco que ndo seja trivial a ser dito sobre esses programas
COMO um grupo;

A solugéo de problemas — exigida para integrar o sistema de novos conhecimentos e
deducdo de novas informagGes — em situacBes que os fatos necesséarios para a
resolucdo forem insuficientes € outro componente do aprendizado. Tal caracteristica
também € encontrada em outros programas que realizam tarefas ndo consideradas

como de aprendizado.

O que sugere que ndo conseguimos definir com precisdo o0 que €é a aprendizagem

computacional, apesar de a analogia entre aprendizado humano e aprendizado computacional

e 0 que 0 método se propGe a fazer formarem uma boa base para o entendimento da questéo.

Sobre os tipos de aprendizagem computacional, Russel e Norvig definem:

1)

2)

3)

aprendizagem supervisionada: cujo objetivo € o de encontrar um mapeamento
f:E — S em que se associa cada entrada em E (conjunto de dados) a respectiva saida
em S (valores associados aos dados), ou seja, 0 agente observa alguns exemplos de
pares de entrada e saida e aprende uma funcdo que faz 0 mapeamento da entrada para
a saida. Por exemplo, um motorista (agente) que perceba a aproximacéo brusca de um
objeto a sua frente (entrada) precisa parar o veiculo (saida);

aprendizagem ndo supervisionada: o agente aprende padrdes na entrada e apenas isso,
desconhecendo um conjunto de saidas. Por exemplo, um cozinheiro (agente) que
precise desenvolver o conceito de gosto bom ou gosto ruim (saidas) através da
observacdo da reacdo de gquem come 0s pratos que ele serve (entradas), sem que
tenham sido rotulados os conceitos de gosto bom ou gosto ruim;

aprendizagem por reforco: o agente aprende através de recompensas ou puni¢des
(reforco). Por exemplo, a gorjeta (reforco) que um garcom (agente) recebe apos

finalizar o atendimento a uma mesa indicaria 0 qudo bom foi seu atendimento;

Aprendizagem por Reforgo

Em linhas gerais, a Aprendizagem por Reforgo consiste em usar recompensas observadas para

aprender uma politica 6tima para o ambiente. A politica 6tima € um conjunto de pares
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ordenados estado-acdo em que o estado é um conjunto de dados que descreve o ambiente e a
acdo é comportamento do agente em resposta aquele estado.

Segundo RUSSEL e NORVIG (2013), a Aprendizagem por Reforco € o Unico caminho
possivel para treinar um programa com desempenho de alto nivel a fim de se conseguir fazer
uma simulacdo para certos tipos complexos de problema, pois a ideia central é programar o
agente de tal maneira que ele préprio aprenda a se comportar com sucesso em um dado
ambiente. Para exemplificar, podemos citar a dificuldade que seria encontrada para programar
um agente que pilote um helicdptero por um meio que ndo utilize a aprendizagem por reforco;
enquanto que, dadas as recompensas negativas por colisdo, queda etc., um agente poderia

aprender sozinho.

Para entender o funcionamento do modelo de Aprendizagem por Reforco, podemos imaginar
uma modelagem via Aprendizagem por Reforco para resolver o quebra-cabega “Torre de
Handi”, que consiste em uma base contendo trés pinos, em um dos quais sao dispostos alguns
discos uns sobre os outros, em ordem crescente de didmetro, de cima para baixo, conforme

ilustra a figura a seguir.

Figura 8 - Torre de Hanéi

Fonte: Google

O problema a ser resolvido é passar todos os discos do primeiro pino para o terceiro de modo
que sé podemos mover um disco de cada vez e um disco de maior didmetro nunca pode ficar

sobre um disco de menor diametro.

Cada uma das possibilidades de posicionamento (independentemente de contemplar as
restricbes do problema ou ndo) € um estado e; do sistema. E a cada um desses estados,
atribui-se uma recompensa R (e;) de acordo com a proximidade do estado atual com o estado-
objetivo do sistema, aqui sim visando contemplar as restricdes do problema. Por exemplo,
para o estado representado na figura, ao qual atribuiremos a notacdo e; = {(1,2,3),(), ()},

podemos dizer que R(e;) = 0; para um estado e, = {(3,2,1),(), ()}, podemos atribuir
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R(e,) = —10, pois o disco 3 estaria sobre os discos 2 e 1; e para um estado e; =

{(),(),(1,2,3)}, podemos atribuir R(es) = 100, pois representa o estado-objetivo.

O conjunto de acdes a serem tomadas pode ser governado por um conjunto de politicas de
maneira que, para um dado estado e; do sistema, pode ser tomada a acdo a(e;) €
{my(e;), my(e), -, mi(e;)}. Assim, sendo o estado atual igual a e; = {(1,2,3),(), ()} ,
poderia se escolher uma a¢do com base na politica ; (e;) que dita mudar do estado e; para 0
estado e, = {(2,3), (), (1)}; ou escolher uma acdo de acordo com a politica ,(e;), que dita

mudar do estado e, para o estado es = {(2,3), (1), ()}.

O parametro com que o agente pode contar para saber qual o melhor conjunto de politicas é
chamado de Funcdo Utilidade, que pode ser modelado com base em todo o conjunto de
politicas ou com base em cada estado do sistema. Independentemente do meio, a

Aprendizagem por Reforgo visa definir a politica 6tima através dessa Fungédo de Utilidade.

Q-Learning

O Q-Learning é um algoritmo de Aprendizagem por Reforgo que busca a politica étima
através da seguinte Funcéao Utilidade:

Q(s,@) = R(s) +7 ) P(s'ls,@) - maxQ(s’, @)

Na qual,

s: estado

a:. acao

s': estado sucessor de s

R(s): recompensa atribuida ao estado s

y. fator de desconto que varia de 0 a 1: quanto mais proximo de 0, o agente tende a
considerar apenas as recompensas imediatas; e quanto mais proximo de 1, o agente
tende a considerar recompensas futuras com maior peso.

P(s'|s,a): probabilidade de se chegar a s’ a partir do estado s depois de realizar a

acao a.
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Essa Funcdo Q é calculada para cada par estado-acdo do sistema e é igual & recompensa
esperada de um estado somada a um valor atribuido & utilidade esperada de seus estados

SUCeSSores.

E importante observar que a funcdo Q se baseia na capacidade de escolher entre recompensas
imediatas e recompensas futuras para se buscar a politica 6tima. Uma vez calculada, obtém-se

um conjunto de a¢Ges 6timas a serem tomadas em cada possivel estado do sistema.
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3. METODOLOGIA

Retomando a ideia central do trabalho, que tem como objetivo desenvolver um simulador que
gere lances 6timos para geradores de energia elétrica por fonte edlica na segunda etapa do
leildo de energia em ambiente regulado (ACR), descreveremos a seguir todas as condicdes de

contorno consideradas, bem como a arquitetura desenvolvida para a elaboracdo do simulador.

Segundo HILLIER e LIEBERMAN (2013), para preparar a simulacdo de um sistema, é
preciso formular um modelo de simulacdo detalhado para descrever a operacdo de um sistema

de tal forma que se tenha claros:

1) a definicdo do estado do sistema (informacGes referentes ao que esta ocorrendo no
sistema em um dado momento);

2) identificar os possiveis estados do sistema que podem ocorrer;

3) identificar os possiveis eventos que mudariam o estado do sistema (acontecimentos
aleatorios ou programados que provocam mudancas de estado do sistema);

4) uma provisdo para um relégio simulado que registrara a passagem do tempo (tempo de
execucdo da simulacéo);

5) um método para gerar eventos aleatoriamente;

6) uma férmula para identificar as transicdes de estado que sdo geradas pelos diversos
tipos de eventos.

Law e McComas (1992, apud SOUZA, 2009) definem oito elementos que determinam o
sucesso de um projeto de simulacdo, que sdo subdivididos nas classes: técnica, gerencial e

precisdo dos dados. A saber:
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Tabela 7 - Critérios para o Sucesso de um Projeto de Simulagao

1) conhecer a metodologia de simulacdo, modelos
estocasticos e teoria das probabilidades e estatistica;
2) modelar a aleatoriedade do sistema de maneira razoavel;
Técnica 3) escolher o software de simulacdo adequado e utiliza-lo
corretamente;
4) usar procedimentos estatisticos apropriados para

interpretar os dados de entrada e saida da simulag&o;

5) formular corretamente o problema;

Gerencial o ) )
6) empregar técnicas de gerenciamento de projetos;
7) obter boa informagdo sobre os procedimentos de
Precisdo dos Dados operacionalizacdo do sistema e ldgica de controle;

8) estabelecer a validade e credibilidade do modelo.

Fonte: elaborado pelo Autor

3.1.Sobre o Ambiente de Simulacéo

Como ja descrito anteriormente, os leildes de energia elétrica sdo realizados pela CCEE, por
delegacdo da ANEEL, e utilizam o critério de menor tarifa, visando a reducdo do custo de
aquisicdo da energia elétrica a ser repassada aos consumidores cativos e, a0 mesmo tempo,
assegurando o pleno atendimento da demanda futura no ACR e mantendo a observancia da
modicidade tarifaria e das condicdes limites de repasse do custo de aquisicdo da energia aos
consumidores finais (cativos), entre outros aspectos. Consumidores cativos sdo aqueles aos

quais so é permitido comprar energia da rede a qual estejam conectados.

O leildo ocorre em duas fases. A primeira € restrita aos empreendimentos hidrelétricos, e se
subdivide em duas etapas. Na primeira etapa, 0os empreendimentos fazem seus lances com
base no “preco lance”. Se o menor lance for menor que 5% em relagdo aos outros, esta fase ¢
concluida. Caso contrario, os empreendimentos com lances maiores em até 5% do lance
minimo continuam disputando. Na segunda etapa, os lances sdo feitos em rodadas uniformes
por lotes de energia ligados a um preco definido pelo sistema. Ao se encontrar o ponto de
equilibrio entre a oferta e a demanda, inicia-se a rodada discriminatoria, em que apenas um

lance de preco € associado aquela quantidade de lotes classificada. A segunda fase também é
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formada por duas etapas, a hidro e a termo, em que h& rodadas uniformes para negociar
quantidades de lotes, e rodadas discriminatdrias de lances unicos de pre¢o para cada etapa.

Mais tecnicamente, podemos descrever a segunda fase do leildo, que é 0 momento para o qual
se quer gerar resultados atraves do simulador, da seguinte maneira: cada gerador ativo da seu
lance e entdo o leiloeiro escolhe os geradores que deram os menores lances de tal forma que a
demanda continue sendo atendida. Em ouras palavras, obtém-se os lances dos k geradores
ativos L, na segunda fase, formando o conjunto L = {Lq,-:-,L;} € inicia-se um processo

iterativo:

e Armazenam-se os elementos do conjunto L e também as ofertas dos respectivos
geradores ativos na segunda fase

e Procura-se pelo maior lance de um gerador ativo Ly,, = max; L; e exclui-se Lyqy-

e Calcula-se a oferta total disponivel na iteracdo i através da soma das ofertas dos k

geradores ativos naquela iteracdo: 0; = ?:1 0;.

O processo se encerra caso 0; < D, sendo D, a demanda que se quer atender, e determinam-se
os geradores vencedores do leildo, que sdo os que permanecem ativos apés a ultima excluséo

de Lyax-

Neste trabalho, foram realizadas simulac¢6es de lances L, dos participantes ativos na segunda

fase do leildo, com base em dados do setor edlico.

3.2.Sobre os Inputs do Simulador

O conjunto de dados de entrada para alimentar o simulador deve conter um histérico de lances
dos ultimos leildes que participou para cada um dos geradores, bem como 0s precos de corte
para a segunda fase de cada leildo. Esses dados visam fomentar a matriz de recompensas
necessaria para executar o algoritmo que calcula a matriz Q de valores da Funcdo Q do

algoritmo Q-Learning.
Além disso, fazem-se necessarios:

e 0 numero de iteracbes Maximo Njierqcoes quUe Se deseja rodar o algoritmo para o

calculo da matriz Q;
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e 0 valor de y, que representa 0 quanto se considera a respeito dos valores de
recompensa imediatos ou futuros;

e 0 valor do preco de corte para a inicio da segunda fase P,.., para o conjunto de lances
que se quer simular;

e 0S precos minimos p; de cada gerador i para que estes permanecam participando do

leildo durante suas etapas.

3.3.Sobre a Arquitetura do Simulador

A plataforma utilizada para a programacao do simulador é a do software Matlab, que utiliza
uma linguagem processual desenhada para matematica numeérica, especialmente quando

envolve matrizes e vetores computacionais. (Zimmerman et al, 1998 apud MASILI, 2004)

Calculo da Matriz Q

O bloco “Q-Learning” ¢ responsavel por definir a melhor a¢do a que se pode tomar a partir de
um estado de referéncia e,. Para isso, constréi-se a matriz de recompensas e a matriz Q para
cada gerador ativo na segunda fase em cada iteracdo do leildo com base nas séries historicas
de precos de cada gerador e em Pg.r, que sera o estado-objetivo. A ideia geral é definir o
estado e, como sendo o preco minimo p; do gerador i e chegar o mais préximo possivel do
preco de corte para a segunda fase do leildo Pr.r considerando as séries historicas. Observe

que os dados de entrada desse bloco sdo p;, Pg. € as séries de precos.

Matriz de Recompensas

Sejam S; = {si,s%, -+, st} a série historica de n lances finais do gerador i referentes aos n
leildes ocorridos, S; = {51, 55,-+-,55} a série histdrica de n Gltimos precos de primeira fase
dos n leildes ocorridos. A partir desses conjuntos, formam-se 0s conjuntos de estados e agoes
E=S5;US; e A=S5;US;, necessarios para definir a funcio de recompensas R;: E — A que

formara a matriz m x m de recompensas do gerador i. Observe que m < 2n e que E = A.
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Supondo que tanto em S; quanto em S; ndo haja valores repetidos, a matriz de recompensas

tera m = 2n e sera;

Tabela 8 - Modelo da Matriz de Recompensas

estado\agdo Sli =4 S% =a STil =an S_li =0an+1 §é = OQny2 §ri1 = dzn

size,  mlena)  mlena) o e e ag)
sk =e, ri(ez,a)  ri(ey,az) - o ri(eg azn)
S = en

sl —

S1 = én+1

sl —

S2 = €n42

5_‘1{1 = ey ri(eZTl' ‘11) ri(eZn; az) ri(QZn’aZn)

Fonte: elaborado pelo Autor

FuncgBes Recompensa

Para critério de comparacdo e analise dentre as possibilidades de aprendizado, buscou-se

calcular valores de recompensa através das seguintes funcdes:
Funcéo #1

Busca-se atribuir um valor alto ao par ordenado (ej, ak) se e; > a; (diminuigdo do valor do

lance) e e; estiver proximo de a, (maximizagéo do lucro do gerador):

[
— see; > ay
€
ri(ej:ak) = 0 see =ay
Ay
—— see <ag

€j
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Funcéo #2

Busca-se atribuir valores de recompensa segundo uma funcdo densidade de probabilidade tal

qual a de uma Distribuigdo Normal:

ri(ej,ar) = fap) = \/%exp [_%(Q)Z] co=5

Através desta funcdo, busca-se tornar como premissa do modelo a atribuicdo de altas

recompensas a lances que estejam proximos do estado e;, tornando-o um valor central:

Figura 9 - Grafico da Fung¢do Densidade de Probabilidade de Distribuicdo Normal

Fonte: elaborado pelo Autor

Funcgao #3

Esta funcdo de recompensa é a funcdo #2 melhorada, ou seja, € uma funcdo que atribui
valores de recompensa conforme uma funcdo de densidade de probabilidade tal qual a de uma
Distribuicdo Normal com a diferenca de que, ao invés de se atribuir e; como o valor central,
atribui-se ao valor central o lance vencedor L,, referente ao preco de corte Pres dado no leildo
n conforme histdrico do gerador, caso esta informacao exista no historico. Caso nédo exista,

procede-se como na funcdo #2.

ri(ej,ak)= ? ;0=05
1 1 ,a;, —ej\?
f(ak):mexp _E( - )],seejiPRef
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Caso o histdrico de lances do gerador apresente x combinagGes possiveis entre Pg,f € L, , faz-

se uma média aritmética conforme a seguir:

P

- 2
X & \V2ro? 2 o

O que se pretende com esta fungdo, € melhorar a estimativa de para qual intervalo de lances

deve-se atribuir um maior valor de recompensa.

Matriz de Valores da Funcdo Q

O processo iterativo para o calculo da matriz Q; referente ao gerador i esta descrito a seguir,
considerando o mesmo conjunto de estados E = {ef,e5,--, e/} e acbes A = {a},a}, -+, aj}
utilizados para compor a matriz de recompensas. Sejam e = Pg,; 0 estado-objetivo e n 0

nimero de iteracdes como sendo o critério de parada. Enquanto o critério de parada nao for

satisfeito repete-se o roteiro:

Passo 1: Selecdo aleatoria de estado inicial e, € E.
Passo 2: Selecdo aleatoria de acdo a;, € A.
Passo 3: Atualizacdo do elemento g;(ey,a;) da matriz Q; por meio da

expressdo |q;(ey, ax) = ri(ex, ar) + v - max q;(a;, x)| em que

x € A.

Passo 4: Define-se ey, 1 = ay.

Verificacdo 1: ex+1 = €? Se sim, fazer verificacdo 2; se ndo, seguir para passo
2.

Verificagao 2: Critério de parada foi satisfeito? Se sim, a matriz esta calculada;

se ndo, seguir para passo 1.
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Outputs:

O simulador deve apresentar lances finais para cada um dos geradores em simulagéo, que se
diferenciam apenas pelo modo de célculo do lance final. O que se busca explorar com isso € a
existéncia de variabilidade no preco médio final do leildo, bem como analisar de que maneira
a escolha do lance final de um gerador influencia a sequéncia de leildes simulados. A seguir,
descreveremos as formas de célculo para gerar os lances finais em cada um dos tipos de

resposta.

Método 1: Média

Utilizou-se média aritmética para determinac&o do lance final L} do gerador i:

Ll_pi+Pref
T2

Em que:

p; € 0 preco minimo do gerador i para que este permaneca participando das duas fases do
leildo;

P...¢ € 0 preco de corte para inicio da segunda fase do leildo.

Método 2: Lance Aleatorio

Gera-se 0 seguinte conjunto de possibilidades para o lance final L do gerador i, a partir do

qual um dos valores sera definido aleatoriamente e atribuido ao lance final:
{pi' pi +Xx,p; + 2x, -+ P11+ 1OX}
Em que:

p; € 0 preco minimo do gerador i para que este permaneca participando das duas fases do
leiléo;
Pref—Di

X =— é o0 incremento considerado para discretizar o intervalo [pi, Pref];

P..¢ € 0 preco de corte para inicio da segunda fase do leildo.
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Método 3: Lance com Aprendizado |

Atribui-se ao lance final L} do gerador i a acdo a que maximiza o valor q; =

max, @ (Pref, a) :

L}=a

q; = max Qi(Pres,a)
Em que:

P..s € 0 preco de corte para inicio da segunda fase do leildo;
Qi(x,y) é o valor da matriz Q do gerador i para o estado x e acdo y determinada a partir da

funcéo de recompensa #1.

Método 4: Lance com Aprendizado Il

Atribui-se ao lance final L? do gerador i a agdo a que maximiza o valor q; =

max, Q (Pref, a) :

L3=a

qi = max Qi(Presr @)
Em que:

P, € 0 preco de corte para inicio da segunda fase do leildo;
Q;(x,y) é o valor da matriz Q do gerador i para o estado x e acdo y determinada a partir da

fungéo de recompensa #2.

Método 5: Lance com Aprendizado I

Atribui-se ao lance final L? do gerador i a agdo a que maximiza o valor q; =

max, Q (Pref, a) :
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L}=a

q; = max Qi(Pref' a)
Em que:

P..r € 0 preco de corte para inicio da segunda fase do leildo;

Q;(x,y) é o valor da matriz Q do gerador i para o estado x e acdo y determinada a partir da

fungéo de recompensa #3.

3.4.SOBRE O QUE FOI SIMULADO

As simulagdes deste trabalho podem ser subdivididas em duas fases. Para testar e validar o
modelo desenvolvido neste trabalho foi preciso gerar as séries histdricas de cada gerador —

necessarias para o calculo dos valores da funcdo de recompensa.

Foi gerada uma série historica de lances finais com 300 valores, representando 300 leildes

ocorridos, através de uma distribuicdo normal na qual:

e a média da distribuicdo é a média de precos de venda (lances finais dos geradores
vencedores) do primeiro leildo de energia por fonte hidraulica: 114,43 reaissMWh;

e 0 desvio padrdo da distribuicdo € o desvio padrdo dos mesmos precos de venda: 7,48
reaissMWh.

Essas séries historicas foram utilizadas no calculo de valores de recompensa que compdem a

matriz R, necessarios para determinar os valores da matriz Q.

Fase I: Estudo dos pardmetros envolvidos e funcdes de recompensa

Neste conjunto de simulacGes pretende-se analisar a influéncia dos valores de ¥ € njteracoes
na elaboracdo da matriz Q, bem como a influéncia da funcdo de recompensa na geracdo de
lances finais. Dessa forma, foram simulados um total de 5400 lances de segunda-fase de
leildes considerando todas as possiveis combinacdes entre y =03, y=05¢e y =08 ¢

Niteracoes = 100, Niteracoes = 500 € Nitergeoes = 1000 para cada, ou seja:
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)

200 simulacdes através do método 3 com base nos valores y = 0.3 € Njteracoes = 100;
200 simulacdes através do método 3 com base nos valores y = 0.3 € Njteracoes = 500;
200 simulagdes através do método 3 com base nos valores y = 0.3 € Njterqcoes = 1000;
200 simulagdes através do método 3 com base nos valores y = 0.5 € Njterqcoes = 100;
200 simulagdes através do método 3 com base nos valores y = 0.5 € Njterqcoes = 500;
200 simulagdes através do método 3 com base nos valores y = 0.5 € Njterqcoes = 1000;
200 simulagdes através do método 3 com base nos valores y = 0.8 € Njterqcoes = 100;
200 simulagdes através do método 3 com base nos valores y = 0.8 € Njterqcoes = 500;
200 simulagdes através do método 3 com base nos valores y = 0.8 € Njterqcoes = 1000;
200 simulacdes através do método 4 com base nos valores y = 0.3 € Njteracoes = 100;
200 simulacdes através do método 4 com base nos valores y = 0.3 € Njteracoes = 500;
200 simulacdes através do método 4 com base nos valores y = 0.3 € Njterqcoes = 1000;
200 simulacdes através do método 4 com base nos valores y = 0.5 € Njteracoes = 100;
200 simulacdes através do método 4 com base nos valores y = 0.5 € Nj¢erqcoes = 500;
200 simulacdes através do método 4 com base nos valores y = 0.5 € Njterqcoes = 1000;
200 simulacdes através do método 4 com base nos valores y = 0.8 € Njteracoes = 100;
200 simulagdes através do método 4 com base nos valores y = 0.8 € Njterqcoes = 500;
200 simulagdes através do método 4 com base nos valores y = 0.8 € Njterqcoes = 1000;
200 simulagdes através do método 5 com base nos valores y = 0.3 € Njteracoes = 100;
200 simulagdes através do método 5 com base nos valores y = 0.3 € Njteracoes = 500;
200 simulagdes através do método 5 com base nos valores y = 0.3 € Njterqcoes = 1000;
200 simulagdes através do método 5 com base nos valores y = 0.5 € Njterqcoes = 100;
200 simulagdes através do método 5 com base nos valores y = 0.5 € Njterqcoes = 500;
200 simulacdes através do método 5 com base nos valores y = 0.5 € Njtergqcoes = 1000;
200 simulacdes através do método 5 com base nos valores y = 0.8 € Njteracoes = 100;
200 simulacdes através do método 5 com base nos valores y = 0.8 € Njteracoes = 500;

200 simulagdes através do método 5 com base nos valores y = 0.8 € Njterqcoes = 1000;

Além disso, 0 preco de corte e o lance minimo para cada simula¢do de lance final foram

gerados aleatoriamente, considerando um intervalo entre 95 e 180, com a restricdo de que 0

preco de corte estivesse acima do lance minimo a que o gerador estaria disposto a ofertar.
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Fase II: Consisténcia dos lances gerados

Neste conjunto de simulagdes foram simulados 10000 lances de segunda-fase de leildes,
considerando y = 0.8 € Njterqcoes = 1000. O preco de corte foi fixado em 180 e o lance
minimo foi gerado aleatoriamente, considerando um intervalo entre 95 e 180. O intuito desse
conjunto de simulacdes é verificar se os lances finais gerados pelo método 3 séo superiores

aos lances finais gerados pelos métodos 1 e 2.



64

4. RESULTADOS E ANALISES

A seguir, apresentamos os resultados das simulagdes descritas na se¢éo 3.4 deste texto.

4.1.Resultados Fase |

As séries de simulagdes geradas conforme descritas na se¢do 3.4 apresentaram valores abaixo
do Lance Minimo do gerador. A quantidade de valores abaixo do Lance Minimo esta descrita

conforme tabela abaixo, indicada por “anormalidades”.

Tabela 9 - Quantidade de Anormalidades por Série de SimulagGes Geradas

y =0.3 y =0.5 y = 0.8

B 1 37 10 42 19 43
Método

3 2 35 11 35 20 35

3 35 12 35 21 35

, 4 37 13 34 22 39
Método

4 5 35 14 35 23 34

6 35 15 35 24 35

, 7 61 16 65 25 64
Método

5 8 62 17 61 26 61

9 61 18 61 27 61

Fonte: elaborado pelo Autor

A seguir, fazemos a comparacdo entre os resultados obtidos através das simulagdes das séries

de Métodos diferentes, mas mesmos valores de y € N;teracoes-
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Figura 10 — Comparacdo dos Resultados das Simulacoes das Séries 1,4 e 7
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Fonte: elaborado pelo Autor

Figura 11 — Comparacdo dos Resultados das Simulacoes das Séries 2,5 e 8
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Fonte: elaborado pelo Autor
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Figura 12 — Comparagao dos Resultados das Simulag6es das Séries 3,6 e 7
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Figura 13 — Comparagao dos Resultados das SimulagGes das Séries 10, 13 e 16
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Figura 14 — Comparagao dos Resultados das Simulag6es das Séries 11, 14 e 17
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Figura 15 — Comparagao dos Resultados das SimulagGes das Séries 12, 15 e 18
200,00
180,00
160,00
140,00
.g 120’00 W Corte
g O Minimo
O 100,00 -
g Al2
c
S 80,00 - |15
60,00 - ¢18
40,00 -
20,00 -

Simulagao

Fonte: elaborado pelo Autor



68

Figura 16 — Comparacdo dos Resultados das SimulagGes das Séries 19, 22 e 25
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Figura 17 — Comparagdo dos Resultados das SimulagGes das Séries 20, 23 e 26
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Figura 18 — Comparacdo dos Resultados das Simulagdes das Séries 21, 24 e 27
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Fonte: elaborado pelo Autor

De modo geral, podemos dizer que as séries que utilizam o Método 5 incorreram em uma
maior quantidade de Lances Finais abaixo do Lance Minimo a que o gerador estaria disposto
a ofertar. Com relacdo a posi¢do do Lance Final no intervalo entre Lance Minimo e Preco de
Corte, podemos dizer que os Métodos 3 e 4 geraram Lances Finais muito proximos do Preco
de Corte, 0 que é bom da perspectiva do lucro que o gerador ter, porém ndo podemos afirmar
que tal gerador serd o ganhador do Leildo uma vez que seus competidores podem dar lances
muito abaixo do Preco de Corte. J& os Lances Finais gerados pelo Método 5 possuem uma
variabilidade maior de posi¢do no intervalo entre Lance Minimo e Preco de Corte, 0 que
garante um retorno financeiro consideravel (pois o lance estara acima do minimo a que o
gerador esta disposto a ofertar) e garante também uma probabilidade maior de ser o vencedor

do Leildo, uma vez que a distancia ao Preco de Corte aumenta.

A seguir, apresentamos comparagOes entre os resultados gerados a partir de um mesmo

Método € Njteracoes, Mas variando o parametro y.
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Figura 19 - Comparacao dos Resultados das Simulagées das Séries 1, 10 e 19
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Figura 20 - Comparagao dos Resultados das Simulagées das Séries 2, 11 e 20
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Figura 21 - Comparacdo dos Resultados das SimulagGes das Séries 3, 12 e 21
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Figura 22 - Comparagao dos Resultados das SimulagGes das Séries 4, 13 e 22
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Figura 23 - Comparacao dos Resultados das Simulagées das Séries 5, 14 e 23
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Figura 24 - Comparacao dos Resultados das Simulagées das Séries 6, 15 e 24
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Figura 25 - Comparacdo dos Resultados das Simulag6es das Séries 7, 16 e 25
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Figura 26 - Comparagao dos Resultados das SimulagGes das Séries 8, 17 e 26
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Figura 27 - Comparacao dos Resultados das Simulagées das Séries 9, 18 e 27
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De modo geral, podemos dizer que h& pouca variabilidade entre os Lances Finais conforme se
varia o valor de y. Contudo, podemos perceber através dos graficos que as séries que possuem
um maior valor de y tem uma probabilidade maior de gerar um Lance Final com maior
variabilidade de posicdo no intervalo entre Lance Minimo e Preco de Corte, 0 que pode
garantir uma maior chance de o gerador ganhar o Leildo. Essa € a justificativa para, na Fase

I, utilizarmos um alto valor de ¥ € njerqcoes-

A seguir, apresentamos comparacfes entre os resultados gerados a partir de um mesmo

Método e y, mas variando 0 parametro n;;erqcoes-



Figura 28 - Comparacdo dos Resultados das SimulagGes das Séries 1,2 e 3
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Figura 29 - Comparacgdo dos Resultados das SimulagGes das Séries 4,5 e 6
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Figura 30 - Comparacao dos Resultados das Simulagdes das Séries 7,8 e 9
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Figura 31 - Comparagao dos Resultados das Simulagées das Séries 10, 11 e 12
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Figura 32 - Comparacao dos Resultados das Simulagdes das Séries 13,14 e 15
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Figura 33 - Comparagao dos Resultados das Simulagées das Séries 16, 17 e 18
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Figura 34 - Comparacao dos Resultados das Simulagdes das Séries 19, 20 e 21
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Figura 35 - Comparagao dos Resultados das Simulag6es das Séries 22, 23 e 24
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Figura 36 - Comparacao dos Resultados das Simulagdes das Séries 25, 26 e 27
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Fonte: elaborado pelo Autor

De modo geral, podemos dizer que ha pouca variabilidade entre os Lances Finais conforme se
varia 0 valor de NMjierqcoes: CONtudo, podemos dizer que quanto maior for o valor de

Niteracoes: & Matriz Q estara em um estado mais estacionario.

4.2 Resultados Fase 11

A seguir, apresentamos uma analise estatistica dos lances finais gerados através do simulador
para cada uma das metodologias utilizadas e descritas na secdo 3.4. A lembrar, foram
utilizados o Método 1, Método 2 e Método 3. Para o calculo de cada um dos testes a seguir,

foi utilizado o software Microsoft Excel.

Teste de Igualdade de Media

O resultado do teste é:
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Tabela 10 - Teste de Igualdade de Média

Teste Igualdade Média
Desvio
Caso Média Método 1 e Método 2 e
Padrao
Método 3 Método 3

Método 1 113,66104 4,81740
Método 2 114,08769 5,42844 0,0000 0,0000
Método 3 117,69793 4,81304

A partir do qual podemos dizer que as médias dos lances gerados dos trés métodos de calculo
séo diferentes entre si.

Teste de Média

Fonte: elaborado pelo Autor

Considerado um grau de significancia de 0,05, o resultado do teste é:

Tabela 11 - Teste de Média

Teste de Média: Método 3 > (Método 1 e Método
Desvio 2)
Caso Média
Padrao Método 1 e
Método 2 e Método 3
Método 3
Método 1 113,64947 4,82739
Método 2 114,07403 5,44053 0,0000 0,0000
Método 3 117,68873 4,82418

A partir do qual podemos dizer que a média dos lances gerados através dos trés métodos séo
todos diferentes entre si e que a média obtida a partir do Método 3 € maior do que a média do

Método 1 e também maior do que a média do Método 2. Esse resultado ja era esperado, uma

Fonte

: elaborado pelo Autor

vez que buscamos um lucro maior para 0 método com Aprendizagem por Reforco.
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Teste de Normalidade

O resultado do teste é:

Tabela 12 - Teste de Normalidade de Jarque-Bera

Método 1 Método 2 Método 3

Observagoes 300 300 300
Assimetria -0,33526 -0,48611 0,766236
Curtose 1,810195 2,374038 4,125193
Jarque-Bera 23,31534 16,71286 45,18161

Grau liberdade 299 299 299
Limite 259,9454 259,9454 259,9454
Normalidade? | NORMAL NORMAL NORMAL

Fonte: elaborado pelo Autor

O Teste de Normalidade de Jarque-Bera (JARQUE e BERA, 1980) é um teste para verificar
se 0s dados da amostra tém assimetria e curtose em conformidade com 0s mesmos parametros
de uma distribuicdo normal. A saber, o coeficiente de Jarque-Bera é calculado da seguinte

maneira:

Observacgodes
6

Jarque — Bera =

Curtose — 3)?
X (Assimetria2 + ( ) )

4

Dessa forma, se esse coeficiente for menor do que o coeficiente “Limite”, que é 0 inverso da
probabilidade de cauda esquerda da distribuicdo qui-quadrada calculada com intervalo de
confianca de 0,05 e grau de liberdade igual a 299, entdo podemos dizer ha a possibilidade de

os dados terem distribui¢do normal.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou construir um simulador para gerar lances na segunda fase do leildo de
energia no Brasil empregando os conceitos referentes ao modelo de aprendizagem
computacional por reforco conhecido como Q-Learning. Esse modelo busca encontrar uma
politica de selecdo de acdes ideais para um sistema baseado em processos de decisdo de
Markov atraves da aprendizagem de uma funcdo que atribui valores a cada par estado-acéo

sendo que esses valores representam qudo satisfatoria € uma dada politica num certo contexto.

Com base nas simulacOes realizadas e nos resultados que foram obtidos podemos dizer que o
simulador atende o proposito inicial de fornecer uma base rudimentar para iniciar estudos
mais aprofundados e simulacGes mais sofisticadas no que diz respeito a aplicacdo de
algoritmos com aprendizagem por reforco na determinagdo de lances de segunda fase em
leilGes de energia no Brasil.

Os proximos trabalhos a serem desenvolvidos poderiam explorar critérios de definicdo de
uma funcdo de recompensa mais representativa para o modelo, além de sofisticacbes que
podem ser feitas tanto para analisar o efeito do uso de diferentes estratégias de oferta em
diferentes tipos de leilGes de energia elétrica, bem como o efeito que alteracGes em préticas de

leildes poderiam impactar na dindmica de precos do setor elétrico brasileiro.
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ANEXO — Entradas para Simulacéo e Resultados

114,00 103,70 113,40 113,50 113,50 111,30 113,50 113,50
165,00 119,35 162,20 164,50 164,50 163,70 164,50 164,50
131,00 116,83 128,30 130,50 130,50 129,70 130,50 130,40
163,00 108,62 162,40 162,50 162,40 160,30 162,40 162,50
167,00 122,98 166,50 166,50 166,60 164,30 166,50 166,50

151,00 122,50 150,40 150,50 150,40 149,80 150,40 150,50
113,00 120,97 - - - - - -
169,00 131,66 168,50 168,50 168,50 167,80 168,40 168,50

151,00 126,78 150,40 150,50 150,50 150,40 150,40 150,40
109,00 116,21 - - - - - -

131,00 116,04 124,60 130,40 130,50 130,40 130,40 130,50
166,00 118,79 164,70 165,40 165,50 161,80 165,50 165,50
160,00 114,54 159,40 159,50 159,50 159,50 159,50 159,50
141,00 125,82 139,80 140,40 140,50 139,70 140,40 140,40
160,00 113,76 159,40 159,50 159,50 157,30 159,40 159,50
121,00 118,54 - 120,40 120,50 120,50 120,50 120,50
154,00 109,82 153,40 153,50 153,50 152,80 153,40 153,50
164,00 120,88 162,70 163,40 163,50 162,80 163,50 163,40
131,00 107,51 130,50 130,40 130,40 126,10 130,40 130,50
122,00 117,42 121,40 120,70 121,50 119,30 121,90 121,50
151,00 127,73 149,70 150,40 150,50 150,50 150,90 150,50
145,00 125,87 143,70 144,50 144,40 144,40 144,50 144,40
155,00 114,75 154,40 154,50 154,50 153,70 154,50 154,50
172,00 134,55 170,70 171,40 171,50 171,40 171,40 171,50
119,00 130,47 - - - - - -

150,00 129,17 148,70 149,50 149,50 147,30 149,50 149,50
107,00 102,59 106,50 105,70 106,60 105,80 106,40 106,50
136,00 118,48 135,40 134,00 135,50 135,50 135,50 135,50
108,00 111,27 - - - - - -

111,00 111,60 - - - - - -

140,00 138,07 138,70 139,50 139,60 - 139,50 139,50
174,00 107,54 173,40 173,40 173,50 172,70 173,50 173,50
152,00 126,85 150,80 150,80 151,50 150,70 151,50 151,40
127,00 142,99 - - - - - -

142,00 95,67 139,30 141,40 141,50 140,70 141,40 141,50
125,00 140,35 - - - - - -

117,00 113,16 115,70 116,40 116,50 113,50 116,40 116,50
108,00 117,26 - - - - - -

121,00 109,48 116,80 120,50 120,50 116,80 120,40 120,40
121,00 117,87 119,70 120,40 120,50 119,70 120,50 120,40
180,00 121,28 179,50 179,40 179,50 179,70 179,40 179,50
108,00 116,73 - - - - - -

135,00 116,25 132,30 133,80 134,50 134,50 134,50 134,50
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163,00
147,00
160,00
167,00
118,00
163,00
155,00
137,00
135,00
132,00
168,00
114,00
154,00
126,00
146,00
177,00
162,00
171,00
124,00
162,00
117,00
124,00
148,00
176,00
128,00
165,00
122,00
165,00
108,00
147,00
171,00
122,00
145,00
173,00
154,00
127,00
135,00
156,00
163,00
118,00
129,00
176,00
144,00
123,00
141,00
163,00

109,32
120,37
116,34
111,65
131,54
115,00
125,83
136,23

98,63
123,44
110,72
130,98
110,72
120,76
140,70
112,82
128,70
116,20
120,86
114,57
122,05
114,09
113,17
120,32
109,51
102,83
106,82
106,91
120,57
125,95
119,23
114,30
124,33
118,43
112,98
119,55
115,30
109,61
109,98
133,16
111,98
102,38

97,47
119,70
151,46
105,20

161,80
146,40
159,40
166,50

161,70
154,50

134,40
130,80
167,40

152,70
124,70
141,80
174,90
159,30
169,70
121,20
160,80

121,30
147,40
173,20
125,30
164,40
121,40
160,80

144,30
170,40
120,80
140,10
171,70
151,30
126,50
133,80
153,30
156,60

126,10
174,80
139,80
121,80

162,50

162,40
146,40
159,50
166,40

161,80
153,70
136,60
133,80
130,80
167,50

152,80
124,80
145,50
176,50
160,80
169,70
123,50
161,50

123,50
147,50
175,50
127,40
164,40
120,70
164,40

145,70
170,50
121,50
144,40
172,40
153,50
126,50
134,50
155,40
162,40

128,40
175,40
143,40
120,20

162,50

162,50
146,50
159,50
166,50

162,50
154,60
136,50
134,50
131,50
167,40

153,50
125,50
145,50
176,70
161,50
170,50
123,50
161,70

123,50
147,50
175,50
127,40
164,50
121,50
164,50

146,50
170,50
121,40
144,50
172,50
153,50
126,50
134,50
155,50
162,60

128,50
175,50
143,50
122,40

162,40

158,80
145,70
159,40
165,70

160,90
152,30

133,80
130,70
166,70

151,30
125,40
144,80
174,30
161,40
169,80

159,30

121,20
147,50
174,70
126,80
163,70
119,30
164,50

145,80
169,80
119,30
144,40
170,20
153,50
124,30
130,10
153,30
162,40

128,40
171,20
141,20
120,30

161,70

162,40
146,40
159,40
166,50

162,50
154,40
136,40
134,50
131,50
167,40

153,50
125,50
145,50
176,50
161,50
170,50
123,50
161,40

123,40
147,50
175,40
127,50
164,50
121,40
164,40

146,40
170,50
120,80
143,80
172,50
153,40
126,40
134,50
155,50
163,00

128,50
175,50
143,50
122,40

162,40

162,50
146,50
159,50
166,40

162,50
154,40
136,50
134,40
131,50
167,40

153,40
125,40
145,50
176,50
161,40
170,50
123,50
161,80

123,50
147,50
175,50
127,40
164,40
121,50
164,40

146,50
170,40
121,50
144,50
172,50
153,50
126,40
134,40
155,50
162,40

128,50
175,50
143,50
122,50

162,50



172,00
148,00
134,00
125,00
172,00
128,00
150,00
125,00
151,00
116,00
159,00
128,00
119,00
121,00
147,00
107,00
149,00
131,00
166,00
169,00
159,00
166,00
130,00
113,00
141,00
115,00
160,00
142,00
162,00
117,00
180,00
176,00
156,00
164,00
105,00
130,00
110,00
131,00
176,00
135,00
173,00
128,00
130,00
162,00
136,00
125,00

114,52
131,00
118,26
125,58
118,19
106,48
105,57
114,22
113,86
120,83
111,80
112,28
119,46
136,54
130,23
113,89
116,53
110,57
110,01
132,68
118,74
100,78
132,58
125,16
106,14
101,61
123,59
105,21
120,68
136,79
100,65
119,03
130,16
129,48
114,31
107,50
113,40
115,43
106,12
113,97
119,65
122,01
120,02
101,42
101,74
129,75

170,80
145,30
132,00

171,40
126,80
147,20
122,30
150,50

157,70
125,30

145,70

148,50
128,30
165,50
168,40
154,80
163,20

139,80
114,50
158,70
140,80
160,00

178,70
173,30
155,40
163,50

128,70

130,50
174,70
130,10
170,30
123,80
127,30
161,40
134,80

171,40
147,50
131,90

171,50
127,50
149,50
123,80
150,40

158,40
126,70

146,40

148,50
130,40
165,50
168,80
158,40
165,40

140,40
114,50
159,40
141,50
161,40

179,50
175,50
155,50
163,40

129,40

130,50
175,50
134,50
172,40
127,70
129,50
161,50
135,50

171,50
147,90
133,60

171,50
127,40
149,50
124,50
150,50

158,50
127,50

146,50

148,50
130,50
165,40
168,50
158,50
165,40

140,50
114,50
159,50
141,50
161,50

179,50
175,50
155,40
163,50

129,50

130,50
175,50
134,50
172,50
127,50
129,50
161,60
135,50

165,70
143,80
131,30

170,70
126,80
148,00
123,70
148,20

158,40
125,30

146,40

142,60
128,30
164,00
166,30
154,80
164,80

140,40
114,50
158,70
139,30
161,50

175,10
175,40
154,80
161,30

127,30

129,80
175,40
130,80
171,70
125,30
129,50
160,80
133,30

171,40
147,40
133,50

171,50
127,40
149,50
124,50
150,40

158,50
127,50

146,40

148,40
129,70
164,70
168,50
158,40
165,40

140,40
114,40
159,40
141,50
161,50

179,40
175,40
155,40
163,40

129,40

130,40
175,40
134,50
172,50
127,40
129,40
161,50
135,50
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171,40
147,40
133,50

171,40
127,40
149,50
124,50
150,40

158,50
127,50

146,50

148,40
130,50
164,70
168,50
158,40
165,50

140,50
114,50
159,50
141,50
161,40

179,40
175,40
155,50
163,50

129,50

130,50
175,50
134,50
172,50
127,50
129,40
161,50
135,50
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132,00
132,00
107,00
157,00
133,00
152,00
107,00
159,00
126,00
166,00
154,00
158,00
177,00
154,00
136,00
174,00
169,00
171,00
106,00
129,00
124,00
180,00
172,00
166,00
164,00
112,00
176,00
152,00
161,00
138,00
108,00
127,00
170,00
132,00
150,00
127,00
171,00
126,00
146,00
131,00
148,00
146,00
163,00
123,00
120,00
115,00

120,78
121,39
128,65
114,24
104,74
135,07
120,89
112,48
123,01
101,32
116,31
121,45
124,08
120,36
104,18
105,56
107,33
106,38
139,85
123,49
112,43
108,18
129,65
110,04
134,18
139,93
115,32
120,50
122,76
126,74
112,82

95,82
131,84
127,12
108,99
113,01
128,02
114,05
117,82
127,83
129,53
110,15
104,59
107,97

97,29
126,83

130,80
131,50

154,30
132,40
151,50

158,40
125,40
165,40
152,70
153,80
176,40
153,50
135,40
171,90
164,10
169,70

126,30
122,70
178,70
170,80
164,80
160,50

174,80
149,30
156,80
137,50

125,70
168,70
131,40
148,70
124,30
169,80
123,30
145,50
128,30
147,40
141,80
161,70
120,30
119,50

131,50
130,70

156,50
132,40
151,40

157,80
125,50
165,40
153,40
157,50
176,40
153,50
135,40
173,40
168,40
170,50

128,40
123,50
179,40
171,50
165,40
163,50

175,40
151,40
160,50
137,50

126,40
169,40
131,50
149,50
126,50
170,40
125,40
145,50
130,50
147,50
145,40
162,50
122,40
119,50

131,50
131,90

156,50
132,50
151,50

158,50
125,50
165,70
153,50
157,70
176,50
153,50
135,50
173,60
168,50
170,50

128,50
123,50
179,40
171,50
165,50
163,50

175,40
151,50
160,50
137,50

126,40
169,50
131,50
149,60
126,70
170,50
125,50
145,50
130,50
147,50
145,50
162,50
122,50
119,50

131,50
127,10

154,30
128,10
150,70

157,70
123,20
163,20
152,80
155,30
174,30
152,70
135,40
171,30
167,70
170,40

128,50
123,50
173,70
170,70
163,30
163,40

174,80
151,50
159,70
133,80

125,00
168,70
128,60
145,80
125,70
166,80
124,70
145,50
130,50
145,20
144,70
161,70
120,20
117,20

131,40
131,50

156,40
132,50
151,50

158,40
125,40
165,50
153,50
156,80
176,50
153,50
135,40
173,50
168,50
170,50

128,50
123,50
179,40
170,70
165,50
163,40

175,50
151,40
160,40
137,40

126,50
169,40
131,50
149,40
126,50
170,40
125,50
145,40
130,40
147,40
145,50
162,40
122,50
119,50

131,50
131,40

156,50
132,50
151,50

158,50
125,50
165,50
153,40
157,50
176,40
153,50
135,50
173,50
168,50
170,40

128,50
123,40
179,50
171,40
165,40
163,40

175,50
151,40
160,50
137,50

126,50
169,50
131,50
149,40
126,50
170,50
125,50
145,50
130,50
147,50
145,50
162,40
122,50
119,50



138,00
142,00
144,00
172,00
127,00
154,00
171,00
111,00
115,00
146,00
128,00
153,00
106,00
150,00
171,00
138,00
113,00
135,00
172,00

132,13
105,63
122,78
105,83
107,62
107,22
114,84
129,50
107,23
114,49
112,43
124,86
110,67
121,46
112,00
119,43
118,41
109,59
112,61

133,80
141,40
142,80
171,40
126,40
153,50
168,30

114,40
143,20
126,70
151,70

149,40
170,40
136,70

133,80
171,50

137,40
141,50
143,50
170,80
126,40
153,40
170,50

114,40
145,40
127,40
152,40

149,50
170,50
137,40

134,50
171,50

137,50
141,50
143,50
171,50
126,80
153,50
170,50

114,50
145,50
127,40
152,50

149,50
170,50
137,50

134,50
171,50

137,40
134,20
141,30
167,10
126,50
152,80
168,30

112,30
144,70
123,80
151,80
186,90
148,70
170,40
135,90

134,40
170,70

137,40
141,40
143,50
171,40
126,40
153,40
170,50

114,50
145,40
127,40
152,50

149,40
170,40
137,50

134,50
171,50

87

137,50
141,50
143,50
171,40
126,40
153,50
170,50

114,50
145,50
127,40
152,50

149,50
170,50
137,40

134,50
171,50

109,10
164,50
162,50
166,40

109,10
164,50
162,50
166,50

112,00
163,70
130,50
160,30
164,30
149,80
164,80
149,70
129,70
164,80
157,30
140,50
157,20
153,50
161,30
130,40
121,50
150,50
144,40
153,80
167,80

113,50
164,40
130,50
162,50
166,50
150,40

168,50
150,50

130,50
165,50
159,50
140,40
159,40
120,40
153,50
163,40
130,50
121,50
150,40
144,50
154,50
171,50

113,40
164,50
130,50
162,40
166,50
150,40

168,50
150,50

130,50
165,50
159,50
140,40
159,50
120,50
153,50
163,50
130,50
121,50
150,40
144,50
154,50
171,50

111,30
160,80
130,40
160,30
165,80
149,80

167,00
144,60

129,80
163,30
157,30
138,90
157,30
119,70
152,80
161,30
129,70
119,30
148,30
144,50
154,40
170,70

113,40
164,50
130,40
162,40
166,50
150,40

168,40
150,50

130,40
165,50
159,40
140,40
159,40
120,40
153,40
163,40
130,50
121,50
150,40
144,40
154,50
170,70



88

149,40
105,80

173,50
151,40

140,80

116,40

118,20
120,40

133,70
162,40
145,70
158,80
166,50

160,30

136,40
132,30
127,80
165,90

153,50

144,70
174,30
160,80
169,70
122,80
160,80

122,70
146,70
174,70
123,80
162,90
116,30

149,40
106,40

173,50
150,80

140,80

114,30

120,40
120,50

134,40
162,40
145,80
159,50
166,40

162,40

136,50
134,40
127,10
167,40

153,50

144,70
175,70
161,40
170,40
123,50
161,40

123,40
147,50
175,40
127,40
163,70
116,30

149,50
106,50

173,50
150,80

140,80

116,40

120,50
120,50

134,50
162,50
145,80
159,50
166,50

162,50

136,40
134,50
127,10
167,40

153,50

145,50
175,80
161,40
170,50
123,50
161,40

123,50
147,50
175,50
127,40
164,50
117,60

149,40
106,50
133,30

139,50
169,10
151,50

141,40

113,60

116,10

176,60

130,80
161,80
146,40
157,20
162,10

162,40
154,40

128,60
127,10
167,40

151,90
125,40
144,80
175,70
160,80
169,80
121,30
154,90

123,40
146,90
174,70
126,70
163,00
120,70

149,50
106,50
135,50

139,40
173,40
151,50

141,40

116,50

120,40
120,40
179,50

134,40
162,50
146,40
159,40
166,40

162,50
154,50
136,40
134,50
130,80
167,50

153,40
125,50
145,50
176,40
161,50
170,40
123,50
161,50

123,40
147,40
175,50
127,50
164,50
121,40

149,50
106,50
135,50

139,50
173,50
151,50

141,40

116,50

120,40
120,40
179,50

134,50
162,50
146,50
159,50
166,50

162,50
154,50
136,50
134,50
131,40
167,40

153,50
125,50
145,50
176,40
161,50
170,50
123,50
161,50

123,50
147,50
175,50
127,50
164,50
121,50

148,00
142,80
133,90

139,50
172,70
148,60

139,20

119,80
119,70
177,30

134,50
158,80
144,30
158,80
165,80

160,90
153,70
136,40
133,70
130,80
163,80

153,50
121,80
145,40
170,60
161,50
169,80
123,40
160,70

123,40
143,80
174,80
125,30
162,20
119,30

149,40
106,40
135,50

139,50
173,40
151,40

141,40

116,40

120,40
120,40
179,40

134,40
162,40
146,50
159,50
166,40

162,50
154,40
136,40
134,50
131,40
167,40

153,40
125,50
145,50
176,50
161,50
169,70
123,50
161,50

123,50
147,50
175,50
127,40
164,40
121,40



163,00

145,80
166,80
114,90

172,40
152,80
122,10
132,30
154,80
160,30

127,80
174,70
119,40
120,20

162,50
169,90
147,50
129,80

171,40
127,40
148,00

119,20

158,40

126,70

144,90

147,80

163,30

167,80

157,70
163,30

139,00
114,40
159,40

163,80

145,80
169,80
115,60

172,40
153,50
122,10
134,50
154,80
162,50

127,80
175,50
119,40
121,70

162,50
171,50
147,50
129,80

171,40
127,40
149,40

119,90

158,40
126,70

145,70

148,50
110,80
163,30
167,80
158,40
163,30

139,70
113,70
159,40

164,50

145,80
170,50
116,40

172,50
153,50
122,10
134,50
155,50
162,50

128,50
175,50
119,40
121,80

162,50
171,50
147,50
128,30

171,50
127,40
149,50

119,90

158,50
127,40

146,80

148,50
111,50
164,70
168,50
158,50
164,70

140,40
114,50
159,50

163,80

140,60
170,40
120,80
140,10
170,30
151,30
124,20
128,70
151,10
162,50

126,20
173,30
140,60

160,30
169,30
143,10
131,20

169,30
121,60
146,60
122,30
147,60

157,70
125,30

142,10

147,70
126,80
164,70
162,60
157,70
163,30

140,40
110,80
150,00

164,50

146,50
170,50
121,50
144,50
172,40
153,40
126,40
133,70
155,50
162,50

128,50
175,50
143,40
122,40

161,80
171,50
147,40
133,40

171,40
127,40
149,50
124,50
150,50

158,50
127,50

146,50

148,40
130,40
165,40
168,40
157,80
165,40

140,50
113,70
159,40

164,50

146,50
170,50
121,40
144,50
172,40
153,50
126,50
134,50
155,50
162,50

128,50
175,50
143,50
122,50

162,50
171,50
147,50
133,40

171,50
127,40
149,50
124,50
150,50

158,40
127,50

146,50

148,50
130,40
165,40
168,50
158,40
165,50

140,40
114,50
159,50

163,80
184,60
145,70
168,20
120,80
143,00
171,70
153,50
125,70
132,30
153,30
161,80

127,80
174,70
142,80
120,20

158,80
170,80
147,40
129,80

167,10
125,20
149,50
120,80
147,50

157,70
126,00

146,50

148,50
129,70
165,50
167,70
154,10
164,70

138,90
113,80
159,50

89

164,40

146,50
170,40
121,50
144,40
172,50
153,50
126,50
134,50
155,40
162,40

128,50
175,50
143,50
122,40

162,40
171,40
147,40
133,50

171,40
127,40
149,40
124,50
150,40

158,40
127,50

146,40

148,40
130,50
165,40
168,40
158,40
165,50

140,50
114,40
159,40



90

140,70
160,80

108,90
174,80
154,70

141,60
124,30

174,70
133,80
172,50
127,40
127,20
160,00
115,10

127,10
127,80

155,80
131,70
150,70

158,40

163,30
153,40
157,40
175,70
152,80
116,60
171,90
167,80
168,20
160,70
127,00
122,00
109,60
169,30
163,30

174,70

139,30
160,70

177,30
173,20
153,20
158,30

129,40

128,30
173,30
132,30
170,30

127,30
154,20
133,30

129,30
125,60

152,10
130,30
145,70

154,80

161,80
147,70
155,20
176,40
147,00
135,50
166,10
168,50
170,40

126,90
112,60
178,80
171,50
165,50
159,10

169,70

141,50
161,40

179,40
174,80
155,50
163,50

129,50

130,40
175,50
134,50
172,40
127,40
129,40
161,40
135,50

130,70
131,50

156,40
132,40
151,40

158,50
125,50
165,40
153,50
157,50
176,50
153,40
135,40
173,50
168,40
170,40

128,40
123,50
179,50
171,50
165,50
162,70

175,40

141,50
161,50

179,50
175,50
155,40
163,50

129,40

130,40
175,50
134,50
172,50
127,50
129,50
161,40
135,50

131,50
131,50

156,50
132,40
151,50

158,50
125,40
165,50
153,50
157,50
176,50
153,50
135,50
173,50
168,50
170,40

128,50
123,50
179,50
171,50
165,50
163,50

175,50

139,30
161,40

179,50
173,30
154,70
161,20
164,10
127,30

130,40
174,80
133,00
171,70
127,40
125,80
155,60
134,70

129,20
130,80

156,40
131,70
150,80

158,40
125,40
165,40
152,80
153,10
173,60
149,80
133,30
173,40
166,30
168,30

124,10
121,30
175,80
170,70
159,60
163,50

173,30

141,40
160,70

179,50
175,40
155,50
163,40

129,50

130,40
175,40
134,50
172,40
127,50
129,40
161,40
135,40

131,40
131,50

156,40
132,40
151,50

158,40
125,40
165,50
153,50
157,40
176,40
152,70
135,40
173,50
168,50
170,40

128,50
123,50
179,40
171,50
165,40
163,40

175,50



150,80

122,10

127,20
149,40
122,10
170,50
120,40
144,70

147,50
145,50
162,50
121,80
115,10

140,80

171,50
122,10
153,50
170,50

114,50
145,50
127,40
152,40

149,50

170,50

134,50
171,50

150,80
158,30
137,40

122,20
167,20
131,40
147,90
124,30
163,20
123,90
144,70

144,50
139,70
161,70
116,60
113,60

137,40
137,10
142,80
170,00
125,70
153,50
165,40

112,30
143,30
125,30
151,00

140,00
170,40
135,30

130,80
171,40

151,40
160,40
137,40

126,50
169,40
131,40
149,50
125,70
170,40
125,50
145,40
130,40
147,40
145,40
162,40
122,40
119,40

137,50
141,40
143,40
171,40
126,50
153,40
170,40

114,50
145,40
127,40
152,40

149,40
170,40
137,40

134,50
171,40

151,40
160,50
137,50

126,50
169,50
131,40
149,50
126,50
170,50
125,50
145,50
130,50
147,50
145,50
162,40
122,40
119,50

137,50
141,50
143,50
171,50
126,50
153,50
170,50

114,40
145,50
127,50
152,50

149,50
170,50
137,50

134,50
171,50

148,60
159,80
136,80

122,80
165,80
129,30
147,30
125,00
169,70
123,30
144,70
128,30
147,50
143,30
162,50
121,80
119,50

133,80
139,30
142,70
169,30
122,80
151,30
169,70

112,30
145,50
126,00
148,80

147,30
170,50
131,60

133,00
170,80

91

151,40
160,40
137,40

126,40
169,40
131,40
149,50
126,40
170,50
125,50
145,50
130,50
147,40
145,40
162,40
122,40
119,40

137,40
141,40
143,50
171,50
126,40
153,50
170,40

114,40
145,40
127,40
152,50

149,40
170,40
137,50

134,40
171,50

108,40
163,80

162,50
166,40

109,10
164,50
162,50
166,50

113,50
155,00
128,90
160,30
158,50

112,70
164,40
129,80
161,70
166,50

113,50
164,50
130,50
162,50
165,80

112,80
160,10
129,80
160,30
165,80



92

150,40

168,50
150,40

130,50
165,50
159,50
140,50
159,50
120,40
153,40
163,50
130,50
121,40
150,50
144,50
154,50
171,50

149,40
106,50
135,40

139,40
173,40
151,50

141,40

116,50

120,50
120,40
178,70

134,40
162,50
145,80
159,50
166,40

162,40
154,50
136,40

125,30
170,70

149,40
161,70
120,20

138,80
172,70
150,80

139,30

114,70
118,90

132,30
161,70
145,80
159,40
165,70

162,40

173,50
150,80

140,80

116,40

120,50

120,50

134,50
163,00
145,80
159,50
166,50

162,50

136,40

143,20

166,90
146,10

129,00
164,80
158,80
129,50
155,80

151,20
162,00
128,30
120,00
148,30
140,10
154,40
169,30

141,50

105,70
127,40

172,00
148,60

137,10
116,50
119,70
171,50
126,40
161,00
145,80
150,00

164,30

160,30
153,70

150,40

168,50
149,80

130,50
164,70
159,40
139,80
159,40
119,70
153,50
162,70
128,30
120,70
149,70
144,40
154,40
171,40

149,40
106,40
134,70

139,50
172,80
150,80

141,40

116,40

119,80
120,50
178,80

134,40
161,70
145,80
159,50
166,40

161,80
153,80
136,50

150,50

168,50
150,50

130,50
165,50
158,80
139,70
159,50
120,40
153,40
162,80
130,40
121,40
149,80
144,40
154,40
171,40

149,50
106,40
135,40

139,50
173,40
151,50

141,50

116,40

120,40
120,50
179,50

134,50
162,40
146,40
159,40
166,40

162,50
154,50
136,40

148,80

159,00
148,30
141,20
121,60
161,80
158,80
132,50
159,50

153,40
162,70
123,10
120,80
146,80
144,50
150,10
167,10

148,80
161,80
134,70
135,90

164,00
144,20

138,60

114,30

120,40
119,00
177,30

134,40
161,70
146,40
153,70
165,70

160,30
154,50



134,50
131,50
167,40

153,50
125,40
145,40
176,50
161,50
170,40
123,50
161,50

123,40
147,50
175,40
127,50
164,40
121,50
164,40

146,50
170,50
121,50
144,50
172,40
153,40
126,50
134,50
155,50
162,50

128,50
175,40
143,50
122,50

162,50
171,50
147,40
133,50

171,50
127,50
149,50
124,40

132,30
123,50
165,20

152,70

143,30
174,30
161,40
170,40
123,40
159,30

121,30
141,70
175,40
126,70
164,50
113,50
108,40

169,70
115,60

165,10
152,80

134,40
154,80
160,30

124,80
175,50
117,30
120,30

158,80
170,70
143,80
126,20

171,50
121,60
143,60

133,80
127,10
167,40

153,40

145,50
175,70
161,40
170,50
122,80
160,80

122,80
147,50
175,50
127,40
164,50
115,60
164,50

145,80
169,70
115,60

172,50
153,40
122,10
134,40
153,20
162,40

127,80
173,20
119,40
121,70

162,40
170,70
147,50
127,60

171,50
127,40
149,50

134,50
127,20
167,50

153,40

145,50
175,80
161,40
170,50
123,50
161,40

123,50
147,40
175,50
127,40
164,50
116,30
164,50

145,80
170,50
116,30

172,50
153,50
122,10
134,40
155,50
162,50

128,50
175,50
119,40
121,80

162,50
171,50
147,40
128,30

171,50
127,40
149,40

129,30
131,40
163,10

151,30

143,30
174,30
161,50
168,30

157,10

122,70
138,70
173,30
123,80
158,60
120,80
162,30

144,20
164,60
119,30
144,40
170,30
149,10
125,70
130,80
155,50
155,10

126,20
170,40
141,90
120,30

158,10
170,00
146,80
127,60

170,80
125,20
146,60
122,90

134,50
131,40
167,40

152,80
125,40
144,70
176,40
160,70
169,80
123,50
160,80

123,40
146,80
175,40
127,40
164,40
121,40
164,40

146,40
170,40
120,00
143,80
172,50
152,70
124,20
134,40
155,40
162,40

127,80
174,80
143,40
121,70

162,40
170,80
147,40
132,70

171,40
127,40
148,70
124,40

134,40
130,80
167,50

152,80
125,50
145,40
176,40
161,50
170,50
122,70
161,40

123,50
147,50
175,40
127,50
164,40
121,40
164,50

146,40
170,40
121,50
144,40
172,60
153,50
125,50
133,80
155,40
162,40

128,50
175,50
143,40
122,50

162,50
170,70
146,70
133,50

171,50
127,40
149,50
124,40

93

132,30
130,80
163,80

152,80
124,70

174,20
157,80
168,20

160,70

119,80
145,30
171,80
126,70
160,10
115,60

137,00
168,30
119,20
137,10
171,80
145,50
122,80
132,30
149,70
160,30

122,70
174,80
138,40
121,70

157,40
170,70
146,70
131,30

165,70
125,30
149,40
119,30



94

150,50

158,50
127,40

146,50

148,50
130,50
165,40
168,40
158,50
165,40

140,50
114,50
159,50
141,50
161,50

179,50
175,50
155,50
163,50

129,40

130,40
175,50
134,50
172,50
127,50
129,50
161,50
135,40

131,50
131,50

156,40
132,40
151,40

158,40

141,70

146,80
126,70

137,70

147,80
128,30
161,10
167,70
157,70
163,20

136,10
114,50
148,50
140,30
156,30

175,10
175,50
150,40
156,20

129,40

122,50
166,00
133,70
172,40
126,70
128,00
161,50
129,60

130,00

150,60

128,80

144,20

158,40

149,70

158,40
127,40

146,40

148,50
129,80
165,50
168,40
157,70
165,40

140,40
114,40
159,40
141,50
161,50

179,50
174,70
154,70
163,40

129,50

130,40
175,50
132,30
172,50
127,40
129,40
160,70
134,70

130,70
131,40

156,40
132,50
151,40

157,70

150,50

158,40
127,40

146,40

148,50
130,50
165,40
168,50
158,50
165,50

140,40
114,50
158,80
141,40
161,60

179,50
175,40
155,40
163,40

129,40

129,70
175,90
134,80
172,50
127,50
129,40
161,50
135,50

131,50
131,50

156,40
132,40
150,80

158,40

148,20

156,30
126,70

142,10

144,20
127,60
165,50
166,90

164,70

136,80
106,50
153,60
133,50
157,80

179,40
140,50
154,80
161,20
185,20
121,50

128,20
174,70
132,90
168,10
127,50
127,30
159,30
134,70

124,10
131,50

149,20
127,30
150,80

152,60



125,50
165,40
153,40
157,40
176,40
153,40
135,50
173,50
168,50
170,50

128,50
123,40
179,50
171,50
165,50
163,50

175,40
151,40
160,40
137,50

126,50
169,50
130,80
149,40
126,50
170,40
125,50
145,40
130,40
146,70
145,50
162,40
122,40
119,50

137,40
141,50
143,40
171,40
126,40
153,40
170,40

164,70
151,20
155,30
168,50
151,20
116,60
172,70
166,30
168,30

119,80
116,10
169,30
159,70

175,40
151,40

120,60

127,80
148,70
122,10
169,70
117,50
143,30

146,80
138,10
161,80
121,80
113,60

140,70

170,80
124,30
149,10
170,50
145,30

164,70
153,50
157,40
175,80
153,50
117,30
173,50
168,50
170,40

128,50
123,50
108,20
171,40
164,70

175,50
150,80

122,10

127,20
149,40
122,10
170,50
120,30
145,50

147,40
144,70
162,40
121,80
115,20

140,80

171,50
122,10
153,50
170,50

164,70
151,30
151,60
176,40
150,60
133,30
167,60
165,60
168,20

127,80
122,00
170,00
170,70
161,10
156,20

167,50
149,30
158,30
135,30

120,70
168,80
130,80
148,70
117,70
167,60
121,80
143,30
128,20
145,30
143,20
161,00
118,20
114,40

136,70
140,70
141,30
170,80
125,70
151,90
170,50

125,40
164,80
152,70
157,40
175,80
152,80
134,70
172,70
168,50
170,40

128,40
122,70
178,70
170,70
165,40
163,50

174,80
150,70
159,70
136,70

125,80
169,50
129,30
148,80
125,80
170,40
125,40
145,40
130,40
147,40
145,50
161,70
122,40
117,30

136,70
140,70
143,50
171,40
125,00
152,80
170,50

125,50
165,50
153,50
157,40
176,40
153,40
135,50
173,50
168,50
170,40

128,50
123,40
179,50
171,50
165,40
162,80

175,40
151,50
160,40
137,50

126,40
169,50
131,40
149,40
126,40
170,50
125,50
145,40
130,40
147,50
145,40
162,50
122,50
119,40

137,50
141,50
143,40
171,40
126,40
153,50
170,50
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164,70
152,70
156,70
173,50
149,80
129,60
167,60
167,80
164,60

127,70
121,90
173,60
167,80
162,50
161,20
178,40
175,50
147,80
156,80
136,80
186,70
118,50
167,30
130,70
142,10
124,30
162,50
118,20
144,70

147,40
144,00
160,20
121,80
118,70

135,30
135,70
139,80
169,30
126,40
151,20
169,70
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114,40
145,40
127,40
152,40

149,40
170,50
137,50

134,50
171,40

112,80
164,40
129,70
162,50
165,70
150,50

167,70
149,70

129,80
165,40
159,50
140,40
159,30
120,40
152,70
163,40
130,40
121,40
149,70
144,50
154,40
171,50

149,40
106,40
134,70

138,80
173,50

112,90
144,70
125,30
148,10

149,50
168,20

132,30
170,80

113,40
164,50
130,40
162,40
166,40
150,50

168,50
150,40

130,40
165,50
159,50
140,40
158,70
120,50
153,50
163,50
130,40
120,80
150,40
144,50
154,20
171,40

149,50
106,40
135,40

139,40
173,40

113,80
144,70
125,20
152,50

149,40
169,70

134,50
171,50

107,60
162,30

162,40
165,70

172,80

114,50
145,50
127,40
152,50

149,40
170,50

134,50
171,50

109,10
163,70
160,30
166,50

111,60
143,20
123,10
152,50

145,80
170,40
137,40

133,80
167,10

173,40

114,40
145,40
126,80
152,50

148,70
170,50
137,50

134,50
170,80

114,50
145,50
127,50
152,40

149,50
170,40
137,40

134,50
171,50

111,50
141,10
120,20
150,30

132,80
168,30
136,70

133,70
169,30



151,40

140,70

115,70

120,40
119,70
178,70

133,70
162,50
145,70
159,50
166,40

162,50
153,70
136,40
134,40
131,40
166,70

153,40
125,40
144,70
176,40
161,40
170,50
122,70
160,70

122,70
146,80
174,70
127,40
164,50
121,40
164,50

145,70
169,70
120,80
144,40
171,70
152,70

151,50

141,40

116,40

120,50
120,40
179,40

134,40
162,40
146,40
159,50
166,50

162,50
154,40
136,40
134,50
130,70
167,40

153,50
125,50
145,40
176,50
161,40
170,40
122,80
161,40

123,40
147,40
175,40
127,50
164,40
121,40
164,40

146,40
170,40
121,40
144,50
171,70
153,40

150,00

140,80

114,20

118,30
118,90

132,30
158,20
146,50
157,30
164,30

160,30

132,30
124,20
163,80

152,70

141,10
171,40
157,10
169,70
123,50
160,00

122,00
113,20
174,70
123,10
164,50
116,30
162,30

144,30
169,80
115,60

169,60
153,40

147,80

140,80

116,40

120,40
120,50

134,50
160,30
144,30
159,50
165,70

161,70

136,50
133,80
127,80
167,40

151,20

145,50
175,80
161,40
170,40
122,80
159,20

122,80
146,80
173,90
127,40
164,50
114,90
163,70

145,80
169,70
115,60

172,40
151,30

150,80

140,80

116,40

120,40
120,50

134,40
162,40
145,80
159,40
166,40

162,40

136,40
134,40
127,10
167,50

153,50

145,50
175,80
161,40
170,50
123,40
161,40

123,50
147,50
175,40
127,40
164,50
115,60
164,50

145,70
170,40
116,40

172,40
153,40
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126,50
133,80
155,40
162,40

127,80
175,50
142,70
122,50

161,80
170,70
147,40
132,70

171,50
126,70
149,40
122,20
149,80

158,40
126,70

145,70

148,40
130,40
165,40
168,40
158,40
164,70

140,40
114,40
158,70
140,70
160,80

178,70
175,50
155,40
163,40
125,60

126,40
134,50
155,40
162,40

128,40
175,40
143,50
121,70

162,40
171,40
147,50
133,40

171,40
127,40
149,50
124,40
150,50

158,40
127,40

146,50

148,50
130,40
165,40
168,40
158,40
165,40

140,40
114,50
158,80
140,80
161,40

179,50
175,40
155,50
163,50

120,60
130,10
154,80
156,60

120,50
173,90
120,20
120,20

158,80
170,80
147,40
128,30

170,80
126,80
147,30

119,20

157,00
124,50

144,20
143,50
144,10

164,80
165,60
158,40
162,60

138,20
112,20
155,10
139,30
159,30

111,80
175,50
154,70

120,60
134,40
154,70
162,40

127,80
175,50
118,00
121,70

162,40
171,50
147,40
129,80

171,40
125,30
148,80

119,20

158,40
126,70

145,70

146,30
110,80
164,70
168,50
157,70
163,90

140,40
114,40
158,80
140,80
161,40

108,10
175,40
153,30

122,10
134,40
155,50
162,50

127,80
175,40
118,00
121,70

162,50
171,50
147,40
128,30

171,50
127,40
149,40

119,20

158,50
127,40

145,80

148,50
111,50
164,70
168,50
158,50
164,70

140,40
114,40
159,50
140,80
161,40

108,80
175,50
155,50



128,80

130,50
174,00
134,40
172,50
126,70
128,70
161,50
134,70

131,40
131,40

156,40
132,50
151,50

157,80
124,70
165,50
153,50
157,40
176,50
152,80
135,40
173,50
168,40
170,50

127,70
122,70
179,50
171,40
165,40
162,70

174,80
150,70
160,40
136,70

126,40
169,40
130,70
149,40

129,50

130,40
175,40
134,40
172,50
127,40
129,40
161,50
135,40

131,40
131,40

156,50
132,40
151,40

158,50
125,40
165,40
153,40
157,40
176,40
153,50
135,50
173,50
168,40
170,40

128,50
122,70
179,50
170,70
165,50
163,40

175,40
151,50
160,40
137,40

126,40
168,80
131,40
149,40

123,60

175,40
134,40
170,30
125,30
122,10
161,50
116,60

128,60
128,60

156,50
132,40
147,80

157,70

164,70
153,50
156,80
175,70
153,50
116,60
173,40
168,50
169,70

128,50
123,40
108,20
171,40
164,70

175,40
150,80

120,60

127,80
149,40

125,20

175,40
134,50
172,40
126,70
124,40
161,40
117,30

127,10
127,80

156,50
132,40
150,80

158,40

164,70
153,40
157,40
175,80
153,40
117,30
173,50
168,50
170,50

128,50
123,40
108,20
171,50
164,70

175,50
150,80

122,10

127,20
149,40
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126,50
170,40
125,40
145,50
129,80
147,50
144,70
161,80
121,70
119,50

137,50
141,40
142,70
171,40
125,70
153,50
170,40

113,80
145,50
127,40
152,40

149,40
169,70
137,40

134,40
171,40

126,50
170,40
125,40
145,50
130,40
146,70
145,40
162,50
122,40
119,40

137,40
141,50
143,50
171,50
126,50
153,40
170,40

114,40
145,40
127,50
152,50

149,50
170,40
137,50

134,50
171,40

117,00
166,10
119,60
144,80

146,80
144,80
162,50
118,10
107,80

141,40

170,70
117,00
151,90
168,30

113,80
142,60
126,80
149,60
142,60
147,30
170,40

171,50

120,70
170,40
119,60
145,50

146,80
145,50
161,70
119,50
115,10

139,30

171,50
119,20
153,40
169,80

113,70
145,50
125,30
152,40

149,40

170,50

130,10
171,50

122,10
170,40
120,30
144,70

147,50
145,50
162,40
121,80
115,10

140,80

171,40
122,80
153,40
170,40

114,40
144,70
126,70
152,50

149,40

170,40

134,40
171,40
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