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Resumo. Este trabalho propoe um método deterministico de otimizagao que envolve um
método de reescalamento nao-linear, técnicas de corregao de inércia, métodos de suavizagao
de fungoes e de restrigoes canalizadas progressivas para resolugao do Problema Multiobjetivo
de Despacho Econémico e Ambiental com Pontos de carregamento de Vélvula (PMDEA-
PV). O PMDEA-PV é formulado como um problema multiobjetivo, nao-linear, ndo-convexo
e nao-diferencidvel e devido a essas dificuldades, normalmente, é resolvido utilizando de
abordagens heuristicas. A técnica de suavizacao é utilizada neste trabalho para lidar com
a nao-diferenciabilidade, enquanto a estratégia de corregao de inércia para gerar apenas
direcoes de descida para o método de reescalamento nao-linear; o método de restrigoes
canalizadas progressivas trata a natureza multiobjetivo do problema e por fim, o método de
reescalamento nao-linear é usado para resolver os subproblemas gerados a partir da estratégia
anterior. O método proposto é aplicado em dois sistemas teste, de 3 e 10 geradores e os
resultados sao comparados com os obtidos pelo método heuristico de otimizagao: Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II), mostrando sua eficiéncia.
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1 Introducao

O PMDEA-PV tem por objetivo minimizar o custo dos combustiveis e a emissao de
poluentes na geracao termoelétrica de energia, enquanto satisfaz as restrigoes operacionais
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do sistema. Devido aos pontos de carregamento de valvula, o problema é caracterizado
pela nao-convexidade e nao-diferenciabilidade e requer o uso de um método de suavizagao
para aproximar a funcgéo custo por uma que seja diferenciavel e tornar possivel o uso de
um método deterministico de otimizacgao.

O método da Suavizacao Hiperbdlica [2] consiste em obter uma fungao aproximada da
funcao custo do PMDEA-PV. Em seguida, uma estratégia de resolucao de problemas mul-
tiobjetivo deve ser aplicada, a fim de gerar um conjunto de subproblemas mono-objetivos
e permitir o uso do método deterministico de otimizacao. Duas estratégias sao geralmente
utilizadas na literatura, a da soma ponderada e a e-restrito [8]. Por se tratar de um pro-
blema nao-convexo, para o PMDEA-PV ambas as estratégias apresentam dificuldades na
obtencao do conjunto de Pareto. Assim, é proposta neste trabalho uma técnica especifica
para este tipo de problema, o método de Restri¢oes Canalizadas Progressivas (RCP). Por
se tratar de um problema multiobjetivo, a solucao ideal que minimiza ambas as funcoes
¢é chamada de solucao utépica e, com isso, a solucao do problema consiste em determinar
um conjunto de solugoes eficientes (curva de Pareto-6tima), ou seja, cada subproblema
gerado remete a uma solucao.

Diversos autores tém proposto métodos de resolucao para o PMDEA-PV, em sua
maioria baseados em heuristicas devido a nao-convexidade do problema. Neste trabalho,
¢é proposto um método deterministico de otimizacao que envolve o reescalamento nao-
linear [5] a partir da fungao barreira logaritmica modificada [9], com estratégia de corregao
de inércia e procedimentos previsor e corretor [7], semelhante a [12]. Os resultados obti-
dos sdo comparados aos de um método heuristico, o NSGA-II [3], que é desenvolvido de
modo semelhante ao de um Algoritmo Genético para solucionar problemas de otimizagao
multiobjetivo, diferenciando-se desse no processo de selecao, que utiliza um critério de clas-
sificacao das solugoes por nivel de dominancia e garante uma boa diversidade de solugoes
na curva Pareto-6tima.

2 Problema Multiobjetivo de Despacho Economico e Am-
biental

O objetivo do PMDEA-PV é minimizar duas fungées objetivos conflitantes, a de des-
pacho economico e a de despacho ambiental, enquanto o balango de poténcia do sistema
é satisfeito juntamente com as restri¢oes de capacidade de geracao. O PMDEA-PV [1] é
formulado por (1):

Minimizar {C (p), E (p)}

n
Sujeito a: Zpi =Py (1)
i=1
pimin <pi < P Yi=1,--- .

em que p é o vetor de saida de poténcia ativa para todas as unidades térmicas [MW];
C (p) é o custo de combustivel para todas as unidades térmicas [$]; FE (p) é o total de
emissao de poluentes dado em [kg/h| ou [ton/h]; n é o nimero de unidades térmicas do
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sistema; p; é a poténcia ativa da unidade geradora i [MW]; Py é o consumo de poténcia
ativa [MW]; Pi”1in e P s3o limites superiores e inferiores, respectivamente, de poténcia
ativa da unidade geradora i, [MW].

As fungoes de despacho econoémico e ambiental (2) e (3) sao descritas em [11] e [4],
respectivamente:

Cp)=> Ci(pi) = aip}+bip; +cit
i=1

W (2)
> |essen(fi( P = pi)),
i=1
E(p) = Z E(pi) = Z aip} + Bipi + Vi (3)
=1 i=1

em que a;, b;, ¢;, e; e f; sao os coeficientes da fungao custo para cada unidade i; oy, 5; € v;
sao os coeficientes da fungéo emissao para cada unidade 1.

3 Metodologia

Neste trabalho o método RCP foi utilizado para transformar o problema multiobjetivo
em um conjunto de subproblemas mono-objetivos, em seguida, o método da Suavizacao
Hiperbdlica foi empregado a fim de eliminar o termo modular da funcao custo. Por fim, um
método deterministico de reescalamento nao-linear baseado na fungao barreira logaritmica
modificada, com estratégia de correcao de inércia e procedimento previsor-corretor pode
ser utilizado para otimizar o PMDEA-PV. O método NSGA-II também foi utilizado para
comparagao dos resultados. Os métodos sao descritos a seguir.

3.1 Meétodo de Restrigoes Canalizadas Progressivas

O método RCP é uma variagdo do método e-restrito [8], no sentido de que um dos
objetivos é otimizado, enquanto os outros sao incorporados ao conjunto de restrigcoes do
problema mono-objetivo. A diferenca entre as estratégias se dé pela inclusao de limi-
tes superiores e inferiores para todas as fungdes objetivo que tenham sido incorporadas
ao conjunto de restricoes do problema mono-objetivo. Tais limites sao estabelecidos to-
mando duas solugoes eficientes pré-definidas. Na secao de resultados é possivel observar
que esta estratégia possibilitou a determinacgao de novas solugoes eficientes e uma melhor
distribuicao dos pontos na curva de Pareto.

Considerando o modelo (4), neste trabalho foi introduzido um delimitador a restrigdo
ambiental incorporada ao conjunto de restricoes do problema de despacho econémico.
Além de limitada superiormente para niveis méximos permissiveis de emissao, a fungao
passou a ser limitada em relacdo a niveis minimos. A insercao de um limite inferior é consi-
derada para auxiliar na obtengdo dos pontos da curva de solucoes eficientes do problema.
O limite inferior inserido a restricao de emissao é importante em termos praticos, uma
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vez que métodos cldssicos como a soma ponderada e o e-restrito nao foram eficazes para
resolucao do PMDEA-PV. O modelo de otimizagao para o método RCP do PMDEA-PV
é apresentado em (4):

Minimizar C),

n
Sujeito a: Zpi =Py
i=1

Ep(8)™" < Ep < Ep(B)™
szin <pl < szax;Vi = 17 , 1.

em que E;”m e E£,'" sdo, respectivamente, os limitantes de niveis minimos e maximos
permissiveis de emissao, utilizados para auxiliar na determinacao de solugoes eficientes do
problema, e 5 = 0,1,...N. A resolucdo do modelo 4 ocorre para valores de 5 de modo
que quando 8 = 0, o valor de E;,nin(O) estd associado a solucao obtida apds a resolucao
do problema mono-objetivo de despacho ambiental e o valor de E;***(0) estd associado
a solucao obtida apds a resolucao do problema mono-objetivo de despacho econémico.
Para § = 0,1,..., N sao determinadas, desde que exista(m), solucao(oes) eficientes para
o PMDEA-PV no valor de 8 considerado. Assim, o método de otimizagao proposto é
utilizado para determinar as N + 1 solugoes de forma que a curva de Pareto-6tima tenha
a melhor distribuicao possivel dos pontos obtidos. E importante destacar que nem sempre
¢é possivel determinar solucgoes eficientes para algum determinado valor de 3 entre duas
solucgoes eficientes jé obtidas, como é possivel observar no caso de 3 geradores a ser visto
na secao de resultados.

O método RCP foi empregado da seguinte forma: i) a fun¢ao ambiental é incorporada
as restricoes do problema de despacho econoémico e limitada superior e inferiormente;
ii) os problemas mono-objetivos de despacho, econémico e ambiental, sdo resolvidos e os
valores determinados para as respectivas fungoes objetivo, associados aos pontos extremos,
relativos as solugoes eficientes obtidas; iii) entre os pontos obtidos anteriormente, varios
subintervalos sao determinados, de modo a possibilitar a convergéncia do método para
solugoes eficientes. O processo é realizado até que a curva de Pareto-6tima seja completada.

3.2 Suavizacao hiperbdlica

Devido aos termos modulares senoidais que a funcao custo apresenta, o PMDEA-PV
¢é nao-diferenciavel e nao-convexo, sendo inviavel que métodos deterministicos classicos de
otimizacao sejam diretamente aplicados a sua resolugao. Contudo, é possivel que através
de uma estratégia de suavizagao, a funcao objetivo seja suavizada de tal forma que a
funcao aproximada seja diferencidvel em todos os pontos do seu dominio. Neste tra-
balho a Suavizagao Hiperbdlica [2] é empregada com o objetivo de obter uma fungao
custo aproximada e diferencidvel. De acordo com [2], a fungao suavizante é definida por

Iz, n) =1/ (f(@)* + 12, em que ¥(z,1) é a funcio objetivo aproximada e n > 0 ¢ o
parametro de suavizagdao. Conforme 1 — 0, a funcao suavizada se aproxima da func¢ao ori-
ginal do PMDEA-PV e a resoluc¢ao do problema suavizado é efetuada a partir da solugao
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de subproblemas continuamente diferenciaveis.

3.3 Reescalamento nao-linear

Apés a transformagao do problema multiobjetivo em um conjunto de problemas mono-
objetivos e a suavizacdo da fungao custo, o método do Reescalamento nao-linear (RN) foi
aplicado a resolucao do PMDEA-PV. O RN permite chegar até a solucao de cada sub-
problema a partir de solugoes iniciais invidveis, substituindo as restrigoes de desigualdade
do problema original por restricoes de desigualdade equivalentes, através de uma funcgao
de redimensionamento [5], que apresenta propriedades suaves locais bem definidas. Outra
caracteristica importante do método é que ele tem menor probabilidade de apresentar
problemas de mal condicionamento da matriz Hessiana. Neste trabalho a fungao de redi-
mensionamento utilizada é a funcao barreira logaritmica modificada [9].

A fungdo barreira modificada proposta em [9] utilizada no método citado é ¥ (t) =
In(t+ 1), t € (—1,00), com t = p~*h;(x) e p > 0 o parametro de barreira modificada,
e utilizado para a relaxac@o da restrigao de desigualdade: hj;(z) < —p. Essa relaxagao
permite ao método operar com pontos pertencentes a fronteira da regidao vidvel, bem
como com pontos interiores a uma regiao relaxada exterior a regiao viavel. Por esse
motivo, os problemas relacionados ao mau-condicionamento da matriz Hessiana presentes
nos métodos de pontos interiores classicos sao aliviados, além de ser possivel inicializar o
método por pontos exteriores. Uma funcao lagrangiana barreira logaritmica modificada
é considerada para o problema (4), condigoes necessarias de primeira ordem (KKT) sao
aplicadas, obtendo-se um sistema de equagcoes nao-lineares. Tal sistema é linearizado,
originando os procedimentos previsor e corretor. Devido a nao-convexidade do problema,
a resolucao do sistema linear de busca pode ser ineficaz na producao de direcoes de descida,
de modo que a estratégia de corregao de inércia é aplicada para corrigir o nimero de
autovalores positivos e negativos da matriz do sistema de diregoes, para a determinacao
de um ponto de minimo local para o problema primal e de maximo local para o dual.

A direcao do procedimento corretor nem sempre é melhor que a do previsor, de modo
que um critério baseado no valor da complementaridade é adotado para a escolha entre
a direcao do previsor e do corretor. O parametro de barreira é utilizado tanto no passo
previsor quanto no corretor para poder explorar a alternancia da escolha da direcao do
passo previsor e corretor.

3.4 NSGA-II

O NSGA-IT é um algoritmo genético utilizado para resolugao de problemas multiobje-
tivo. O processo de selecao dos melhores individuos da populacao é baseado no conceito
de dominéncia e preservacao da diversidade da curva de solucoes eficientes. O conceito
de dominancia consiste em classificar os individuos em fronteiras de acordo com a aptidao
de cada um, no sentido dos melhores para os piores e em seguida eliminar os que estao
muito préximos, a fim de que a curva de Pareto tenha pontos bem espalhados por toda a
fronteira de solugoes eficientes, evitando que solugoes fiquem concentradas em uma tnica
regiao. Apds a classificacdo dos individuos, realiza-se o torneio e o cruzamento, voltando

DOI: 10.5540/03.2017.005.01.0179 010179-5 © 2017 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2017.005.01.0179

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 5, N. 1, 2017.

ao processo de classificacao até que a curva de Pareto-6tima seja obtida.

4 Aplicagao e resultados

A composicao de métodos proposta neste trabalho envolvendo o método de RCP, a
suavizacao hiperbodlica e o método RN foi implementada em linguagem Matlab 2011a, com
base na estrutura do algoritmo apresentado em [12] e, em seguida, aplicada & resolugao
de dois problemas testes do PMDEA-PV, com 3 e 10 geradores. O NSGA-II, proposto
em [3], também foi implementado em linguagem Matlab 2011a. Os dados utilizados foram
extraidos de [10], [6] e [1].

Para o caso de 3 geradores, o tempo computacional necessario pela metodologia pro-
posta para obter a curva Pareto-6tima foi de 12,3686 segundos, enquanto no NSGA-II foi
de 388,6894 segundos, com uma populagao inicial igual a 500 e um total de 50 geragoes.
Para o caso de 10 geradores, foram necesséarios 2, 6777 segundos para obter a curva Pareto-
6tima através da metodologia proposta e de 333, 8201 segundos através do NSGA-II, com
uma populagao inicial de 300 e 100 geracoes.

E ,4::} “ & ‘ ‘ ® Reescalamento nao-linear
o5 o 4.000 - @ x Ik NSGA-II
I °

ﬁ 2.250 é ..
2 S 3800 1 ° é:“*x‘ s
G 2200 | \M 2 o :(%f& X x
g S 3.600 |- 000, . |
= \ \ - 5 ! ! bad]

8.200 8.400 8.600 1,06 1,08 1,1 1,12

Custo [$/h] Custo [$/h] -10°
(a) Caso 3 geradores (b) Caso 10 geradores

Figura 1: Solugoes eficientes obtidas com o método de reescalamento nao-linear e o NSGA-
I

Como pode ser observado na Figura 1, o método proposto neste trabalho obtém, de
fato, a curva de solucées eficientes do PMDEA-PV, iguais ou inferiormente melhores que
o NSGA-II, que preenche com uma grande quantidade de pontos esta curva mas também
obtém muitas solugdes invidveis (infactiveis) ao problema.

5 Conclusoes

Um método deterministico de otimizagao é proposto neste trabalho envolvendo o
método de reescalamento nao-linear baseado na funcgao barreira logaritmica modificada,
com procedimento previsor-corretor e estratégia de correcao de inércia; o método da su-
avizacao hiperbodlica e o método de restrigoes canalizadas progressivas para resolugao do
PMDEA-PV. O método foi aplicado para resolucao de dois problemas, de 3 e 10 geradores,
e uma curva de Pareto-6tima obtida para cada caso. Comparando as curvas obtidas pelo
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método proposto com as obtidas através do método heuristico de otimizagao NSGA-II,
verifica-se a eficiéncia do proposto neste trabalho para resolugao do PMDEA-PV.
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