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Resumo

O problema multiobjetivo de despacho econémico e ambiental envolve a minimiza-
cao de dois objetivos conflitantes: o custo de geracao em uma unidade térmica e a emissao
de poluentes. Quando a fungao objetivo custo de geragao inclui os efeitos de pontos de
carregamento de valvula, esta torna-se nao convexa e, além disso, nao diferenciavel, pois
termos modulares que envolvem a funcao seno sao considerados, impossibilitando que
métodos classicos de otimizagao sejam diretamente empregados a resolugao do problema.
Neste trabalho é proposta uma nova metodologia de solucao de problemas multiobjetivo
que envolve o método de restricoes canalizadas progressivas, o método de suavizagao arco
tangente e o método primal-dual previsor-corretor de pontos interiores para a determi-
nacao de solucoes do problema multiobjetivo de despacho econémico e ambiental. O
método de restricoes canalizadas progressivas transforma o problema multiobjetivo em
um conjunto de subproblemas mono-objetivo, considerando a funcao custo de geracao
como funcao objetivo e a funcao custo de emissao de poluentes como restricao adicional
do problema. O método de suavizagao arco tangente suaviza os termos modulares da
funcao custo de geracao quando sao considerados os efeitos de pontos de carregamento de
valvula e possibilita a utilizacao do método primal-dual previsor-corretor de pontos interi-
ores a resolucao dos subproblemas mono-objetivo determinados pelo método de restricoes
canalizadas progressivas. Para a aplicacao deste método sao consideradas as estratégias
de pontos exteriores relacionada a funcao barreira logaritmica modificada e de correcao
de inércia, as quais permitem ao método, respectivamente, ser inicializado com pontos
exteriores & regiao viavel e determinar uma sequéncia de pontos que converge para mini-
mos locais dos subproblemas. A metodologia proposta foi implementada em MATLAB
2011a e aplicada aos problemas testes de despacho economico e ambiental de trés, seis,
dez, dezenove e quarenta unidades geradoras. Os resultados obtidos demonstram o bom
desempenho desta quando comparados aos resultados da literatura.

Palavras-chave: Primal-dual, pontos interiores/exteriores, corre¢do de inércia,
suavizacao arco tangente, restricoes canalizadas progressivas, multiobjetivo, despacho

economico/ambiental.
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Abstract

The multiobjective problem of economic and environmental order involves the mi-
nimization of two conflicting objectives: the cost of generation in a thermal unit and the
emission of pollutants. When the generation cost objective function includes the effects
of valve loading points, it becomes non-convex, and moreover, not differentiable, as mo-
dular terms involving the sine are considered to function, making it impossible classical
optimization methods are directly employees to solving the problem. This paper pro-
poses a new multi-objective problem-solving methodology that involves the method of
progressive bounded constraints, the arctangent smoothing method and the primal-dual
predictor-corrector interior point method for the determination of multi-objective soluti-
ons to the problem of economic dispatch and environmental. The method of progressive
bounded constraints transforms the multi-objective problem into a set of mono-objective
sub-problems, considering the role generation cost as objective function and the cost func-
tion of emissions as an additional restriction of the problem. The arctangent smoothing
method smoothes modular terms of generation cost function when the valve points load
effect are considered and enables the use of the primal-dual method predictor-corrector
interior point the resolution of single-purpose subproblems determined by method of pro-
gressive bounded constraints. For the application of this method are considered the stra-
tegies of external points related to the modified logarithmic barrier function and inertia
correction, which allow the method, respectively, be initialized with outside points to the
feasible region and determine a sequence of points converging to minimum locations of
sub-problems. The proposed methodology was implemented in MATLAB 2011a and ap-
plied to economic and environmental problems dispatch tests of three, six, ten, nineteen
and forty generating units. The obtained results demonstrated the good performance of
this compared to literature results

Keywords: Primal-dual, interior / exterior points, inertia correction, arctangent
smoothing, progressive bounded constraints, multiobjective, economic/environmental dis-

patch.
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Capitulo 1
Introducao

A geragao de energia em uma termelétrica ocorre a partir da queima de combus-
tiveis, renovaveis ou ndo. A matriz energética mundial, diferente da brasileira, tem como
principal fonte de geracio de energia elétrica as usinas termelétricas (ANEEL, 2008). E
de fundamental importancia para diversas areas de pesquisa, formular problemas em que
os custos dos combustiveis e a emissao de poluentes atmosféricos sejam minimizados si-
multaneamente. Dentre esses problemas, destacam-se o problema de despacho econémico
(PDE), o problema de despacho econdémico com a inser¢ado de pontos de valvula (PDE-
PV), o problema de despacho ambiental (PDA), e o problema multiobjetivo de despacho

economico e ambiental (PMDEA-PV).
O problema de despacho economico (PDE) (Steinberg & Smith, 1934)) é formulado

como um problema de programacao quadréatica convexa. Esta formulagao ja foi ampla-
mente abordada na literatura, porém poucos trabalhos consideram a existéncia de pontos
de carregamento de vilvula, abordada no presente trabalho. Termos modulares sao acres-
centados a fungao objetivo do problema, tornando-a nao convexa e nao-diferenciavel em

determinados pontos de seu dominio.

Como na geracao de energia em termelétricas, em geral ocorre a queima de combus-
tiveis fosseis, os quais provocam emissoes de poluentes atmosféricos, um outro problema
pode ser considerado, relativo & minimizacao desta emissao, o qual é denominado de
problema de despacho ambiental (PDA), (El-Hawary et al.| [1992]).

O problema de despacho econdmico com a inser¢ao de pontos de valvula (PDE-PV)
(Wood & Wollenberg, |1984)), é modelado com um problema de otimizacdo restrito nao-
linear, nao convexo e, além disso, nao diferenciavel, pois termos modulares que envolvem
a funcao seno sao considerados. O PDE-PV tem por objetivo minimizar o custo dos
combustiveis na geracao de energia de uma unidade termelétrica, de forma que a demanda

seja atendida e as restrigoes operacionais do sistema de geracao sejam satisfeitas.

No problema multiobjetivo de despacho econémico e ambiental (PMDEA) com

a inser¢do de pontos de carregamento de valvula (PMDEA-PV), deseja-se otimizar os
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custos de geracao de energia e, concomitantemente, reduzir a emissao de poluentes, os
quais sao objetivos conflitantes. Devido ao conflito existente entre os objetivos, nao é
possivel encontrar uma tnica solucao que otimize os dois objetivos para este problema
diretamente. Entao, serao utilizadas algumas estratégias disponiveis na literatura e que
permitem obter solucoes eficientes para este problema. Na literatura diversos métodos tém
sido empregados para a resolu¢do do PDE-PV e do PMDEA-PV, dentre eles os algoritmos
evolucionarios Ravi et al.| (2006)), Sinha| (2003) e |Walters & Sheble| (1993)) tém sido muito
utilizados devido & ndo-diferenciabilidade das fun¢ées envolvidas. Em [Stanzani| (2012)
o PMDEA foi resolvido por métodos deterministicos e em Gongalves| (2015) o PMDEA-
PV foi resolvido utilizando a técnica de suavizacao hiperbolica dos termos modulares da
funcao objetivo.

Para que seja possivel a aplicacao de métodos deterministicos de otimizacao a
resolucao destes problemas, os quais exigem a diferenciabilidade da funcdo objetivo e
das restricoes, é necessario suavizar os termos modulares senoidais da funcao custo do
despacho econdémico. Com o objetivo de resolver estes problemas através de métodos
deterministicos, neste trabalho propoe-se uma nova metodologia envolvendo os métodos
de restri¢oes canalizadas progressivas, de suavizagao de fungoes e o primal-dual de pontos
interiores/exteriores. Destaca-se: o primeiro é estratégico para a solugao de problemas
multiobjetivos, o segundo para suavizar os termos modulares da funcao objetivo e o
terceiro, para a resolucao dos subproblemas mono-objetivos suavizados.

Neste trabalho é proposto utilizar o método primal-dual previsor-corretor de pontos
interiores/exteriores, que explora a fungao barreira logaritmica modificada (PDPCBLM)
e a estratégia de corre¢ao de inércia, desenvolvidos em Silva (2014) e variante de [Polyak
(1992), Griva & Polyak| (2006) e Pinheiro et al| (2015)), para resolver os subproblemas
mono-objetivos suavizados. O método de restrigdes canalizadas progressivas (RCP), pro-
posto em |Gongalves| (2015)), o qual transforma o problema multiobjetivo em um conjunto
de subproblemas mono-objetivos, possibilitando a utilizacao do método PDPCBLM para a
resolugao do PMDEA-PV. Para tratar os problemas relacionados a nao-diferenciabilidade
da func¢ao custo de geragao, por conta da insercao de termos modulares, devido ao efeito de
ponto de carregamento de valvula, é proposta a suavizacao dos termos modulares através
do método da suavizagao arco tangente.

As contribui¢oes do trabalho sao:

e Propor o método RCP para resolver o problema multiobjetivo, transformando-o em

problemas mono-objetivo e assim calcular solugoes eficientes para o PMDEA-PV;

e Propor a suavizagao dos termos modulares senoidais presentes na funcao custo de
geracao com o método de suavizagao arco tangente, possibilitando a utilizacao do
método primal-dual previsor-corretor de pontos interiores a resolucao dos subpro-

blemas mono-objetivo determinados pelo método RCP;



e Aplicar o método de PDPCBLM a resolucao do PMDEA-PV através do conjunto
de subproblemas mono-objetivos, utilizando a estratégia de correcao de inércia,
para garantir a convergéncia do método e que, pelo menos um minimo local seja

encontrado para cada subproblema definido pelo método RCP.

A metodologia proposta serd denominada RCP-PDPIEX-SAT.

Foram realizados testes numéricos com os casos testes de 3, 6, 10, 19 e 40 unidades
geradoras de energia. Os resultados obtidos foram comparados com os apresentados em
Goncalves| (2015)) e Balamurugan et al. (2014)), e com os obtidos pelo pacote de otimizacao
Knitro. Os resultados obtidos através da metodologia proposta sao promissores e mostram
o bom desempenho desta a resolucao dos problemas em destaque.

O presente trabalho encontra-se organizado conforme descrito a seguir. No Ca-
pitulo 2 ¢é apresentado um cenario geral da geracao de energia, com destaque para a
geracao de energia termelétrica. Sao apresentados os problemas de despacho econoémico,
ambiental, problema multiobjetivo de despacho economico e ambiental com pontos de
carregamento de valvula, e também sao descritas as estratégias de solucao de proble-
mas de otimizacao multiobjetivo: método da soma ponderada e método e-restrito, com
destaque a uma proposta de variacao deste tultimo, denominada de método de restricoes
canalizadas progressivas. No Capitulo 3 é feita uma explanacao dos métodos de aproxi-
macao e suavizagao de fungoes, com destaque para o método de suavizacao arco tangente,
utilizado neste trabalho. No Capitulo 4 sao abordados os métodos dual-lagrangiano e de
barreira. E apresentado o método primal-dual previsor-corretor barreira logaritmica mo-
dificada (PDPCBLM), utilizado na resolu¢ao de problemas multiobjetivo. No Capitulo
5 sao apresentados os resultados obtidos com a aplicagao do problema multiobjetivo de
despacho econémico e ambiental com pontos de carregamento de valvula, utilizando o
método de resolucao de problemas multiobjetivo definido no Capitulo 4. No Capitulo 6
sao feitas as conclusoes do trabalho desenvolvido. No Capitulo 7 sao descritos os trabalho

publicados decorrentes deste trabalho.






Capitulo 2

Geracao de Energia, Problemas de

Despacho e Estratégias de Resolucao

A flexibilidade da energia elétrica fez com que ela se destacasse entre as demais
formas de energia. Desde entao, diversas nacoes tém utilizado grandes parcelas de suas
reservas de combustiveis fosseis para producao de eletricidade, bem como pesquisado o
desenvolvimento de novas formas de obtencao da mesma — hidrelétricas, fissao nuclear,
turbinas eolicas e células fotovoltaicas (Smil, [2004)).

As usinas hidrelétricas aproveitam a energia potencial associada as quedas d’agua
para a geracao de energia. A agua é uma das poucas fontes para a producao de energia
que nao contribuem para o aquecimento global, nao possui custo operacional, além de
ser uma fonte renovavel. Por outro lado, as hidrelétricas demandam grande investimento
para construgao, alteram fortemente o ambiente durante a sua instalagao, prejudicam a
fauna e flora local, a inundagao pode danificar sitios arqueoldgicos, além de modificar o
curso natural dos rios. Dados de 2015 mostram que o Brasil era o terceiro maior produtor
mundial de energia elétrica através deste tipo de geracao, como é possivel observar na
Tabela No entanto, a matriz energética mundial, diferente da brasileira, tem como
principal fonte de geragao de energia elétrica as usinas termelétricas, como apresentado
na Figura 2.1.

Na proxima secao sao apresentados alguns aspectos sobre a geracao termelétrica.

2.1 Geracao Termoelétrica

A geracao de energia em uma termelétrica ocorre a partir da queima de combusti-
veis, renovaveis ou nao. Dentre os combustiveis podemos destacar o carvao mineral, gas

natural, petréleo e biomassa.
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Tabela 2.1: Producao de hidreletricidade

Produtores TWh % total mundial
China 920 23,8
Canada 392 10,1
Brasil 391 10,1
Estados Unidos 290 7,5
Rissia 183 47
India 142 3,7
Noruega 129 3,3
Japao 85 2,2
Venezuela 84 2,2
Franca 76 2,0
Resto do mundo 1182 30,4
Mundo 3874 100

Fonte: |Agency| (2015])

4.1 DR
I 20

102 101

Petrdleo (arvao (Gés natural Biomassa Nuclear Hidraulica Qutras

Figura 2.1: Matriz energética mundial dos anos de 1973 e 2006.
Fonte: ANEEL] (2008)
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Em funcao do grande potencial hidrico, o Brasil utiliza a energia termelétrica para
suprir a demanda quando a energia de ordem hidraulica é insuficiente. O pais conta
com 2859 usinas termelétricas em operacao, 18 em construgao e 151 com construcao nao
iniciada (ANEEL| 2016). Em comparagao com as usinas hidrelétricas, as termelétricas
possuem menor tempo de instalacao, podendo assim suprir a caréncia de energia de forma
mais rapida, podem ser instaladas proximas a regioes de consumo e sao alternativas para
paises que nao possuem os recursos hidricos necessarios para a instalagao de hidrelétrica.
Porém, a geracao de energia termelétrica tem aspectos negativos. Quando instaladas nas
proximidades de rios ou mares, a agua utilizada para resfriamento das caldeiras fica aque-
cida, podendo comprometer a fauna e a flora da regiao. Devido a queima de combustiveis
fosseis para gerar energia, h& expressiva emissao de poluentes atmosféricos e materiais
particulados, os quais podem ser levados pelo vento causando chuva acida.

E de fundamental importancia para diversas dreas de pesquisa, formular problemas
em que os custos dos combustiveis sejam minimizados e simultaneamente a emissao de po-
luentes atmosféricos. Neste trabalho serao desenvolvidas estratégias que visam minimizar

estes custos e emissoes de poluentes.

2.1.1 Aspectos da Geracao Termoelétrica

O processo de geracao de energia termelétrica consiste inicialmente em converter
energia térmica em mecanica e sucessivamente em energia elétrica apos a queima de algum
tipo de combustivel. Quanto as formas utilizadas para gerar energia podemos classificar
as usinas termelétricas em trés casos: as que utilizam turbinas a vapor, as movidas por

turbinas a gas e as a ciclo combinado.

2.1.1.1 Aspectos Econdémicos

Para o processo de geracao de energia termelétrica é necessario a aquisigao de
combustiveis, o que acarreta um valor para a unidade geradora e o custo de combustivel
de uma unidade geradora termelétrica é considerado variavel, pois é dependente das taxas
de combustiveis, dos requisitos diarios de carga e da compra e venda de energia. Neste
trabalho ¢ analisado o ponto de vista econ6mico, buscando estratégias de reducao dos
custos com combustiveis queimados em uma usina. Um problema de otimizagao que visa
a minimizagao desses custos é formulado, considerando a demanda a ser satisfeita e os

limites operacionais, o qual é denominado de problema de despacho econdémico, que sera
visto na secao
2.1.1.2 Aspectos Ambientais

Nas décadas de 70 e 80 os recursos naturais eram utilizados para a geragao de ener-

gia sem mensurar os impactos ambientais. A partir dos anos 80 iniciou-se a preocupagao
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com os recursos naturais, houve a criacao de leis e programas de desenvolvimento ambi-
ental sustentavel. Apos a crise do petroleo na década de 70, e recentemente, em funcao
da escassez de chuvas, adveio a necessidade de investimentos em fontes alternativas para
a geracao de energia, diminuindo a dependéncia da geracao hidraulica. Como opc¢ao, no
Brasil, tem-se a geracao termelétrica, que gera energia elétrica a partir da queima de com-
bustiveis como carvao mineral, gas natural, petroleo e biomassa. Porém, como resultado
desta geracao, ha emissao de impurezas do proprio combustivel, material particulado,
dioxido de enxofre (SO,), ¢xido de nitrogénio (NO,) e o diéxido de carbono (CO3), que
prejudicam a satde dos seres humanos ao aspirar tais materiais, alteram a acidez das
chuvas, afetam a vegetacao, recursos hidricos e a vida animal. Assim, é relevante que as
emissoes de poluentes durante o processo de geragao de energia em usinas termelétricas
sejam controladas. A fim de reduzir a quantidade de poluentes atmosféricos dessa gera-
¢ao, surge como alternativa o problema de despacho ambiental, que ¢ formulado a fim de
minimizar a emissao de poluentes atmosféricos nas usinas termelétricas.

A seguir, sao apresentados os problemas de despacho econémico e ambiental sepa-
radamente, apontando as consideragoes e modelagens de cada um. Na secao [2.4|é exposto
o problema multiobjetivo, no qual deseja-se otimizar os custos de geracao de energia, e

simultaneamente, reduzir a emissao de poluentes, os quais sao objetivos conflitantes.

2.2 Problema de Despacho Econdémico

O problema de despacho econdomico (PDE) é um problema de otimizagao restrito,
nao-linear, encontrado na area de sistemas elétricos de poténcia. O PDE considera a gera-
cao termelétrica baseando-se em seus aspectos econémicos, com o objetivo de minimizar
os custos com combustiveis e é definido como sendo um processo de alocacao 6tima da
demanda de energia elétrica entre as unidades geradoras disponiveis de tal forma que as
restricoes operacionais sejam satisfeitas e que o custo de geragao seja minimo.

Por volta de 1920, ja existia a preocupagao com o processo de alocagao economica
de energia. De acordo com Happ| (1977), dentre os primeiros métodos para minimizar
os custos da poténcia gerada, pode-se destacar o método de carregamento por ordem de
mérito, que consistia em demandar maior poténcia somente das unidades mais eficientes.
Dessa forma, ¢ demandada poténcia do gerador mais eficiente para o menos eficiente
até suprir a demanda de energia necessaria. Tal método nao conseguia minimizar os
custos de geracao, mas foi utilizado durante uma década, até 1930, quando foi substituido
pelo critério dos custos incrementais iguais, pois este tltimo passou a produzir melhores
resultados econdmicos. O critério dos custos incrementais iguais consiste em considerar
que o ponto de menor custo é o que apresenta custos incrementais de todas as unidades
geradoras iguais. O trabalho de Steinberg & Smith| (1934) comprovou matematicamente

que este critério era valido para a obtencao de custos minimos para o caso de duas unidades
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geradoras. Este critério é determinado pela minimizacao da funcao custo de geracao. A
funcao custo, denominada neste trabalho de C, (fun¢ao custo de geracdo), foi apresentada
por [Steinberg & Smith| (1934), na qual o custo total é igual ao somatorio da fungao custo
de combustivel de cada gerador.

O problema de despacho economico (PDE) que consiste em minimizar a fungao Cy,
dada em (2.1]), foi proposto por [Steinberg & Smith| (1934). Em o custo de producgao

total da rede é igual ao somatorio da funcao de custo de combustivel de cada gerador:

Co=> Co(P)=>> aP?+bP+c (2.1)
i=1 i=1
em que:
Cy é a funcao objetivo de custo total geracao;

Cy,(P;) & afuncdo custo individual da i-ésima unidade geradora;
a;,b; € ¢; sao os coeficientes de custo da unidade geradora i, com unidades $/MW?
$/MW e $, respectivamente.

P, ¢ a poténcia gerada pela unidade geradora 7, dada em MW.

Nos geradores de turbinas a vapor, representar as curvas de entrada-saida através
de funcoes quadraticas nao é a mais adequada. Nestes geradores existem vélvulas de
admissao a vapor, cuja abertura influencia na saida da unidade. Segundo Happ|(1977), os
custos incrementais sao representados como monotonicamente crescentes no problema de
despacho econdmico classico e ignora as perdas durante a passagem de vapor através de
valvulas parcialmente abertas. O efeito denominado de ponto de carregamento de valvula
é gerado em cada valvula de admissao de calor que se abre, como na Figura que
apresenta o efeito de ponto de carregamento de valvula das trés unidades térmicas, cujos
dados sao apresentados em
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7,000 +Clusto ($/MWh) —— Gerador 1 com PV

6.000 --- Gerador 1 sem PV

’ 1 Gerador 2 com PV

5.000 L - -- Gerador 2 sem PV

—— Gerador 3 com PV

4,000 | - -- Gerador 3 sem PV
3,000 +
2,000 +
1,000 +

Saida P, (MW)

100 200 300 400 500 600
Figura 2.2: Curva de entrada-saida na unidade térmica de trés geradores com efeito de
ponto de carregamento de valvula

Considerando o efeito de ponto de carregamento de vélvula, a fungao Cj sao incor-
porados termos modulares da funcao seno, como apresentado em , e segundo [Silva
(2014), o modelo se torna mais completo, porém mais dificil de tratar, pois a fungao ob-
jetivo despacho econémico torna-se nao convexa e nao diferencidvel, impossibilitando a
utilizacao dos métodos classicos de otimizacao. A funcao utilizada para o calculo do custo
total considerando o efeito de ponto de carregamento de valvula (Wood & Wollenberg,
1984), ¢ modelada de acordo com ([2.2):

C, = Z C,.(P(V})) = Z a;P? + b; P, + ¢; + Z disen(e; (P — P,))| (2.2)
i=1 i=1 i=1
em que:
Cy é a funcao objetivo custo de geragao;
C,.(P(V3)) é a fungao custo individual da i-ésima unidade geradora;

a;, b;, ci,d; e e; sao os coeficientes de custo da unidade geradora i, em que d; e e; sao dados
em $ e 1/MW respectivamente.

P; é a poténcia gerada pela unidade geradora .

O problema de despacho economico com pontos de carregamento de valvula con-
siste em minimizar a fungao custo de geracao C,, respeitando as restri¢coes operacionais
do sistema e garantindo que a demanda seja satisfeita, e a modelagem do problema é
apresentada em (2.3):

n n

Minimizar C, = Z Cy(P(V})) = Z a; P? + b;P; + ¢; + Z |disen(ei(Pii“f — P))|

1=1 =1 =1

Sujeito a:  » P =Py
i=1
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2.3 Problema de Despacho Ambiental

De acordo com Gent & Lamont| (1971), por um longo tempo, o funcionamento
6timo da geracao termelétrica levava em consideracao apenas os critérios economicos,
desconsiderando quaisquer critérios envolvendo os aspectos ambientais. A queima de car-
vao nas usinas termelétricas pode causar impactos negativos, devido a emissao de material
particulado e poluentes atmosféricos, dentre os quais destacam-se o didéxido de carbono
COs, principal causador do efeito estufa, dioxido de enxofre SO, e 6xidos de nitrogénio
NQO,. Como alternativa para diminuir a contaminacao do meio ambiente a partir destas
emissoes, adotam-se tecnologias como: chaminés, carvao tratado, precipitadores eletros-
taticos, entre outros. Além dessas técnicas, outra alternativa é a adocao de um modelo
de despacho que vise minimizar a emissao de poluentes atmosféricos. O problema de
despacho ambiental (PDA) tem esse objetivo.

O modelo geral de otimizacao para o despacho ambiental foi proposto por El-
Hawary et al. (1992), a fungao emissao de poluentes corresponde & somatoria das emissoes

de cada unidade geradora, como é apresentado em ([2.4)).

Ce=> Co(P)=> AP+ BP +C; (24)
i=1 i=1
em que:
C. é a funcao objetivo custo de emissao total;
Ce,(F;) ¢ a fungao emissao da i-ésima unidade geradora;
A;,B; e C; sao os coeficientes de emissao da unidade geradora ¢, dados em
kg/MW?, kg/MW e kg, respectivamente.
P, é a poténcia gerada pela unidade geradora i, dada em MW.

O (PDA) pode ser modelado considerando a func¢do emissdo como objetivo a ser
minimizado, garantindo que a demanda seja satisfeita e respeitando os limites de operagao
do sistema. Considerando a minimizacao das emissoes e a funcao emissao de poluentes
apresentada em El-Hawary et al.| (1992), o problema de despacho ambiental é modelado

de acordo com a equagao ([2.9)):

Minimizar C, = Z Ce,(P) = Z AP} + B;P; + C;
=1 =1

Sujeito a: Z P =P (2.5)
i=1

me < -Pz < P48up

K3 3

em que:

C. é a funcao objetivo emissao total;
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Ce,(F;) é a funcao emissao da i-ésima unidade geradora;
A;, B e C; sao os coeficientes de emissao da unidade geradora i;
9 ?
P, ¢ a poténcia gerada pela unidade geradora i;
P é a poténcia demandada;
d 3
P e pPUP sa0 os limites inferiores e superiores, respectivamente, de saida de potén-

cia da unidade geradora .

Uma outra modelagem dos problemas de despacho, que considera a minimizagao

simultanea do PDE e PDA sera descrita em uma abordagem multiobjetivo na secao [2.4

2.4 Problema Multiobjetivo de Despacho Econdémico e

Ambiental com Pontos de Carregamento de Val-
vula (PMDEA-PYV)

Nesta secao, ¢ abordado o problema multiobjetivo de despacho econdémico e am-
biental com pontos de carregamento de valvula. Alguns conceitos, definicoes e teoremas
em otimizacao multiobjetivo podem ser encontrados no Apéndice [A]

O problema de despacho economico e ambiental (PMDEA-PV) é formulado como
um problema de otimizacao multiobjetivo e que envolve a minimizagao de dois objetivos:
custo total de geracao (C,) e total de emissao (C.). Estes dois objetivos considerados
simultaneamente para este problema sao conflitantes, ou seja, a minimizacao de uma fun-
¢ao objetivo acarreta a deteriorizagdo da outra e vice-versa, (Alianol 2015). O problema
multiobjetivo de despacho econémico ambiental pode ser tratado de forma simplificada
desconsiderando pontos de carregamento de valvula (PMDEA) ou de forma completa
considerando estes pontos (PMDEA-PV). O desenvolvimento desse trabalho foi feito ob-
jetivando a resolu¢do do PMDEA-PV definido em , que explora as fungoes custo de
geracao e custo de emissao definidas em e , respectivamente.

Minimizar {C,,C.}
Sujeito a: Z (P) =Py (2.6)
i=1
Piinf < -Pz < psup

7

em que:
Cy é a funcao objetivo custo de geracao;

Ce é a funcao objetivo custo de emissao de poluentes;
= ¢ a poténcia gerada pela unidade geradora i;

Py é a poténcia demandada;
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pinf e pPUP sao os limites inferiores e superiores, respectivamente, de saida de potén-

cia da unidade geradora i.

Tendo em vista que a minimizacao de custos e emissoes sao objetivos conflitantes,
ou seja, nao podem ser simultaneamente minimizados, entao estratégias sao propostas
na literatura para investigacao e determinacao de solucoes eficientes para este problema.
Algumas estratégias apresentadas visam transformar o problema multiobjetivo em um
conjunto de problemas mono-objetivos e assim tornar possivel a investigacao e determi-
nacao de solucoes eficientes.

Dentre os métodos classicos para resolugao de problemas multiobjetivos, destaca-se
o método da soma ponderada (Miettinen| 1999)) e o método e-restrito (Haimes, |1971). Am-
bos possibilitam redefinir o problema multiobjetivo através de problemas mono-objetivos,

0s quais permitirdao analisar solucoes eficientes do PMDEA-PV.

2.5 Estratégias de Solucao de Problemas de Otimizacao

Multiobjetivo

Devido ao fato de que a minimizacao do custo de geracao e a minimizagao da emis-
sao de poluentes sao objetivos conflitantes, estratégias sao propostas na literatura para
investigacao e determinagdo de solucoes eficientes para o PMDEA-PV. As estratégias
classicas de resolucao de problemas de otimizacao multiobjetivo sao: a estratégia conhe-
cida como soma ponderada e a estratégia e-restrito. A utilizacao destas estratégias para
a resolugdo do problema definido em (2.6)), possibilita redefini-lo através de problemas

mono-objetivos. Estes problemas mono-objetivos permitirao analisar solucoes eficientes
do problema (2.6) utilizando os método PDPCBLM, que serd apresentado no Capitulo [

2.6 Soma Ponderada

O método da soma ponderada foi descrito em Miettinen (1999). O método con-
siste em combinar as funcoes objetivo em uma tnica funcao. A ponderacao é feita pré
multiplicando-se as fung¢oes por um parametro (peso). A escolha do peso é especificada
pelo usuério, de maneira que a soma destes resulte em 1. Os valores que pré-multiplicam
as fun¢oes podem assumir quaisquer valores entre [0, 1].

De acordo com Das & Dennis (1997) e Messac et al. (2000), o método torna-
se ineficaz na resolucao de um problema multiobjetivo em que o conjunto viavel nao é
convexo, pois nao consegue obter pontos em partes nao convexas da fronteira eficiente. O
método encontra somente parte do conjunto de solugoes eficientes, deixando de mapear

muitas das solucoes.
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2.6.1 Soma Ponderada e o PMDEA-PV

Considerando o PMDEA-PV definido em (2.6) e o método da soma ponderada, a

funcgao objetivo é expressa por ([2.7)):

(1—8)Cy + BC (2.7)
em que:
Cy é a funcao custo de geracao;
C, é a funcao custo de emissao de poluentes;

p€[0,1] & o parametro do método soma ponderada.

Assim, o PMDEA-PV, considerando as restricoes operacionais do sistema e a de-

manda, é representado de acordo com ([2.8)):
Minimizar (1 — 3)C, + SC.
Sujeito a: Z P =P, (2.8)
i=1

P <P <P

7

O problema multiobjetivo descrito por meio do método da soma ponderada
é resolvido para valores sucessivos de 8 no intervalo entre 0 e 1. Para cada valor de
obtém-se uma solugao para o problema e consequentemente tem-se um valor para C,
e C.. Quando 3 percorre o intervalo [0, 1], obtém-se a curva de solucoes eficientes, que
relaciona os valores de Cy e C.. Nota-se que quando 8 = 1, a curva atinge a emissao
minima e o custo é maximo, ji o inverso ocorre em 3 = 0, onde o custo é minimo e a
emissao € maxima. A curva de solucoes eficientes para o método da soma ponderada pode
ser expressa pela curva convexa apresentada Figura[2.3] Tal curva so6 é possivel ser obtida
quando as funcoes a serem minimizadas sdo convexas.

A Figura[2.3|mostra que os objetivos a serem alcangados sao conflitantes, ou seja, a
medida que a funcao emissao de poluentes C, aumenta, a funcao custo de geragao C, dimi-
nui, e da mesma forma, a medida que a funcao custo de emissao de poluentes C, diminui,
a fun¢ao custo de geragao C, aumenta. A Figura relaciona-se ao comportamento con-
flitante de duas funcoes convexas, diferentemente daquelas que serao investigadas neste
trabalho.

2.7 Meétodo s-restrito

O método e-restrito foi sugerido por Haimes (1971)) e descrito em Miettinen| (1999)).

O método consiste em otimizar uma das fungoes objetivo, custo de emissao de poluentes ou
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Y

.\\ P =1: custo minimo

Figura 2.3: Curva de solucoes eficientes: custo e emissoes.

custo de geragao, enquanto as outras fungoes sao incorporadas como restri¢oes adicionais
do problema de despacho, econémico ou ambiental, limitada superiormente por um valor
que represente a maxima emissao de poluentes ou o custo maximo permissivel. Logo, o
método e-restrito é utilizado para transformar um problema multiobjetivo em um conjunto
de problemas mono-objetivo, possibilitando assim a aplicacao de um método de otimizacao

para a resolucao de problemas mono-objetivo.

2.7.1 Meétodo c-restrito e o PMDEA-PV

Duas formulacoes sao possiveis para o método e-restrito:

e Minimizar a funcao emissao de poluentes, e considerar a funcao custo de geracao
como uma restricao, limitada superiormente para niveis maximos de custo de gera-

¢ao;

e Assumir a funcao custo de geracao como objetivo e considerar como restricao a fun-

¢ao emissao de poluentes limitada superiormente para niveis permissiveis de emissao;

2.7.1.1 Fungao Objetivo: Despacho Ambiental

Duas formulagoes para a resolugdo do PMDEA-PV utilizando o método e-restrito
sao possiveis. A primeira formulacao na qual o problema de despacho ambiental é con-
siderado como objetivo a ser minimizado e sujeito a uma restricao econoémica, limitado

superiormente por um custo maximo de geragao é apresentado em ([2.9) :
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Minimizar C,

Sujeito a: Z P =P
i=1

Pimf < . < Pisup
em que:
Cy é a funcao custo de geracao;
C. é a funcao emissao de poluentes;
Py é a poténcia demandada;

Pinf e PP'" 530 os limites inferiores e superiores, respectivamente, de saida de poténcia

da unidade geradora i;

Or é o limitante superior da funcao custo de geracao.

2.7.1.2 Funcao Objetivo: Despacho Econ6émico

O problema de despacho econoémico sujeito as restricoes operacionais do sistema e a

restricao de emissao, limitado por niveis maximos de emissao permissiveis, é apresentado

em ([2.10)):
Minimizar C,
n
Sujeito a:  » P =Py
i=1
0<C. Ll
Pimf < Pz < Psup
em que:
Cy é a funcao custo de geracao;
Ce é a funcao emissao de poluentes;
Py é a poténcia demandada;

(2.10)

P e PP 530 os limites inferiores e superiores, respectivamente, de saida de poténcia

da unidade geradora i;

csvp é o limitante superior de niveis permissiveis de emissao.

Este trabalho considera a funcdo custo de geracao como a fungao a ser minimi-

zada, enquanto a funcao emissao de poluentes é tratada como uma restricao limitada

superiormente no problema. Além disso, a estratégia de suavizacao proposta, que suaviza

os termos modulares da funcao custo de geracao, se ajusta melhor ao problema ([2.10)),

no qual se minimiza uma func¢ao custo de geragao suavizada, favorecendo a utilizacao de
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métodos classicos de otimizacao, como o método primal-dual previsor-corretor barreira
logaritmica modificada (PDPCBLM) a ser visto na se¢ao 4.3.

Tendo em vista que a principal meta das concessionérias é priorizar a minimizacao
dos custos, neste trabalho optou-se pela formulacao na qual a funcao objetivo é a custo
de geracao com pontos de carregamento de valvula e a fun¢ao emissao de poluentes é uma

restricao do problema.

2.8 Meétodo de Restricoes Canalizadas Progressivas

Considerando o modelo de otimizagao para o PMDEA-PV., no presente trabalho,
é explorado o método denominado de restri¢oes canalizadas progressivas (RCP), pro-
posto e desenvolvido em |Gongalves| (2015) para este problema. Este método transforma o
PMDEA-PV em um conjunto de subproblemas mono-objetivo, em que a funcao custo de
geracao ¢ a funcao objetivo do problema e a funcao emissao de poluentes é incorporada
as restricoes do problema, limitada superiormente e inferiormente, para niveis minimos e
méaximos de emissao. Esses limites sao considerados para possibilitar ao método PDPC-
BLM, que seré apresentado na segao [4.3] investigar a existéncia de possiveis N solugoes
eficientes z(/3) em cada subintervalo [Ci:f(ﬁ), Cp(8)],6=0,1,2,...,N — 1.

Inicialmente, apos a resolucao dos problemas mono-objetivo de despacho econémico

inf

e’a

e de despacho ambiental, obtém-se o valor de minimo da fun¢ao custo de emissao, C
partir da solucao 6tima do PDA, e o seu valor maximo, C3"P, a partir da solugao 6tima do
PDE. Considerando-se estes valores, tem-se que qualquer valor da fungao custo de emissao
deve pertencer ao intervalo [C| C5'P]. O intervalo obtido inicialmente é subdividido em N
subintervalos igualmente espagados = 0,1,2,...N — 1, e considerando-se § = %,
e 8 =12,..N—1, tem-se CM(3) = CM 4 8§ e C5P(3) = C™ + (8 + 1), onde para
B =0,CR(0) = C; para 3 = N —1,C%(N — 1) = C'P, permitindo-se a investigacao
de possiveis N solugoes eficientes z(3) através do método PDPCBLM, para cada valor de
B, no subintervalo [Cinf(ﬁ),(]zuf’(ﬁ)]. O método RCP ¢é definido para cada problema de

otimizagao mono-objetivo, parametrizados em [ definido em [2.11}

Minimizar C,
n

Sujeito a: P) =P,
;( )=Fu (2.11)

cCmi(p)y<C, <C(B) p=0,1,...,N — 1.
_Pl'mf < R < psur

)

Cy é a funcao custo de geracao;

C. ¢ a funcao custo de emissao de poluentes;
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Py é a poténcia demandada;

P e PP 530 os limites minimo e maximo, respectivamente, de saida de poténcia da
unidade geradora ;

Cint () é o limitante minimo para a restricao canalizada progressiva;

CsuP(5) é o limitante maximo para a restricao canalizada progressiva.

O método RCP é utilizado para cada valor de (3, de tal forma que, cada problema
mono-objetivo resultante é resolvido pelo método PDPCBLM, e para cada solu¢ao x(f3)
obtida no intervalo [Cienf(ﬁ), C2™P(B)], o valor C.(B) é plotado no gréfico representado pela
Figura , para detectar se esta é uma solu¢ao eficiente do problema, ou seja, se C.(f3),
pertence a curva de Pareto-6timo. Para melhorar a distribuicao de pontos nesta curva,
se 0 espacamento o entre dois valores associados a duas solucdes eficientes for maior que
§ (6 > 9), entdo, a partir dessas duas solu¢des um novo valor minimo C*f e um novo
valor méximo C5% da funcido emissdo de poluentes sao determinados. Estes valores sao
utilizados no conjunto de sub problema mono-objetivo , para investigar a existéncia
de possiveis novas solucoes eficientes do PMDEA-PV. Esse procedimento trata-se de um
refinamento do método RCP para melhorar o preenchimento da curva, tal como é ilustrado
pela Figura 2.4

Ce

N

max
Ce

~m
Ce ax H [

) ®

Cg‘in °
°
) °
Cémn .................................... ........................................................................................... B JA— ®
P — Cg
Cg Cg

Figura 2.4: Subintervalo para a funcao emissao de poluentes: método de restricoes cana-
lizadas progressivas.

O método RCP proposto nesta secao, gera N sub-problemas equivalentes ao [2.11
para os quais a Cy, devido a existéncia de pontos de valvula ¢ nao diferenciavel nestes
pontos. Assim, para poder resolver esses sub-problemas por métodos deterministicos de
otimizacgao, é necessario que se utilize uma técnica de suavizacao para tratar os termos

modulares desta funcao.
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No préximo capitulo serd apresentado um método de suavizacao de funcoes que
associado ao método RCP, possibilita a utilizacao do método PDPCBLM a resolucao do
PMDEA-PV.






Capitulo 3

Métodos de Aproximacao e Suavizacao

de Funcoes

Aproximar func¢oes complexas por uma funcao mais simples e com propriedades
de diferenciabilidade e continuidade se firmou como um problema matematico relevante,
(Rivlin, [1981)).

Problemas que possuem termos modulares apresentam certa dificuldade em sua
resolucao, pois sao nao-diferenciaveis em alguns pontos. O PMDEA-PV formulado em
se enquadra nesta categoria, pois a funcao objetivo custo de geragao envolve o efeito
de pontos de carregamento de vilvula que apresenta termos modulares e senoidais.

Segundo |Chen| (2012), a vantagem dos métodos de suavizagdo é poder resolver
problemas de otimizacao com fungoes continuamente diferenciaveis, para as quais existem
ricas teorias de métodos de solugdes (Nocedal & Wright, 2006)). Ainda de acordo com

Chen| (2012) o bom desempenho dos método de suavizagao depende:

e Da funcao de aproximacao suavizante;
e Do método de solucao para o problema de otimizacao suavizado;

e Da atualizacao do parametro de suavizacao.

Os métodos classicos de otimizacao, necessitam da diferenciabilidade das funcoes,
logo, em problemas como o PMDEA-PV sua utilizagdo é inviavel. Os aproximantes de
fungoes sao eficientes para problemas cuja fun¢do objetivo e/ou restrigdes sdo nao dife-
renciaveis.

Neste trabalho a suavizacao dos termos modulares é feita utilizando uma nova
técnica de suavizacao de funcoes denominada de suavizagao arco tangente.

Um tipo de funcao comumente utilizada em aproximantes de funcoes, é a polino-
mial. Tais funcoes sao simples e possuem boas propriedades, além de serem infinitamente

diferenciaveis. Tal aproximacao é denominada aproximacgao polinomial e esta descrita no

21
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trabalho de |Gongalves| (2015). O mesmo trabalho apresenta a aproximagao de fungoes
pela fungao tangente hiperbolica que gera uma sequéncia de funcoes que converge para a

fungao |x|.

3.1 Suavizacao Hiperbdlica

Nesta secao é descrito o método de suavizacao hiperbolica, utilizado no trabalho
de \Goncalves (2015) para suavizar os termos modulares presentes na funcdo custo de
geracdo. No capitulo [b] os resultados obtidos através da suavizagdo arco tangente serao
comparados com os obtidos pelo método de suavizacao hiperbolica.

Considere o problema de otimizacao a seguir, cuja funcao objetivo apresenta um

termo modular:

Minimizar z = |f(x)] (3.1)
Sujeito a:  x € ¢ |

A fungdo z = |f(z)| é expressa de modo aproximado, sendo suavizada utilizando a

técnica de suavizagao hiperbolica pelo seguinte problema:

Minimizar 9(z,n) = /(f(z))* + n? (3.2)
Sujeito a: = € ¢

Conforme Souzal (2010), a fun¢ao ¥(x,n) apresenta as seguintes propriedades:

o J(z,n) > z,Vn > 0;

e ¥(x,n) é uma fungao de classe C*;

hII(l) Y(x,n) = z, ou seja, a fun¢ao J(z,n) é uma boa aproximacao de z, pois a medida
n—

que 1 — 0, a funcao suavizada se aproxima da funcao original;

e J(x,n) é uma funcdo estritamente crescente em 7, para n > 0.

A medida em que n — 0 a fungao suavizada ¥(x, n) se aproxima da funcao original
|f(z)]. A Figura(3.1)) mostra este efeito:
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Figura 3.1: Funcao v para diferentes valores de 7.
Fonte: Silval (2014))

3.2 Suavizacao Arco Tangente

Para tratar a nao diferenciabilidade de uma funcao modular, esta funcao sera
substituida por uma funcao suavizante e parametrizada, pois, desta forma, é possivel
aplicar métodos deterministicos de otimizacao e do tipo gradiente.

Considere a fungao (3.3)) :

w(t) = ;t.arctg(t) (3.3)
A funcao apresentada em ({3.3)) possui as seguintes propriedades:
1. O dominio de w é R;
2. O contra-dominio é o R;
3. w(t) é uma funcado de classe C;
4. w(t) = w(—t) (Fungao par);
5. W'(t) < 0,set <0, (t) >0, set>0;
6. w”(t) > 0,Vt € R;
7. w(0) =w'(0) = 0;
8. tLiinoo W(t) =1,

A Figura ilustra o grafico da funcao w:
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Figura 3.2: Funcao w(t)

Considere o problema de otimizacao apresentado em (3.4)), cuja fungido objetivo

apresenta um termo modular:

Minimizar z = |f(x)]
(3.4)
f(z) esta definida sobre um dominio ¢

A suavizagao da fungao z é realizada através da funcao w(f(x),n) apresentada em

(3.9), a qual é denominada fungao suavizante arco tangente.

(f@)on) = 2 fayaretg (H2) (5.5)

em que 1 € R, é denominado parametro de suavizagao.

A seguir apresentamos alguns teoremas sobre a funcao w(f(x),n).
Teorema 1: Sejam f: ¢ C R — R, n > 0 o parametro de suavizacao e a funcao suavi-
zante arco tangente w (f (z),n) = 2f (z) arctan <%> Entao, lim+ w(f(z),n) =|f(z)]
n—0
Demonstracao: deseja-se mostrar que sempre que hH(l), entdo w (f (z),n) — |f (x)]. Seja
n—

a funcao d : Ry — R definida por: d(n) = |f (z)| —w (f (x),n).

i. Sejaum T € ¢ tal que f (z) > 0. Entdo, tendo em vista que tlim arctan (t) = 7, tem-se:
—00

lim (f (2) — 2 (2)axctan (£2)) = £ (@) = 2 (2) 5 = () — [ (2) = 0.

n—0+
it. Seja um T € ¢ tal que f(Z) < 0. Entao, tendo em vista que tlim arctan (1) = —7,
——00
' (7)) — 2F (% T@ONY — () —2F(2) (=2 = — f (7 A
tem-se, nlgglJr < f(@)—2f(z) arctan( ; )) =f(@-2f(2)(-3) =—f(@)+f(z)=0.

iti. Supbe-se que T € ¢ é tal que f () = 0, entdo lim < — %O arctan (%)) = lim 0 =0,

n—07+ n—0+
isto é, conforme a propriedade, d (n) = 0 para todo 1, entao f (z) = 0.



3.2 Suavizagao Arco Tangente 25

Desde que (i), (ii) e (iii) sao verdadeiros para qualquer T € ¢, entdo o teorema é
verificado.

A Figura [3.3|ilustra a funcdo d (n) para o caso particular em que f(x) = x.

— o(x,7)
— | x|

d(n)

Figura 3.3: Representacdo geométrica da fungao d(n)

Teorema 2: Para todo z € ¢ e n € Ry, entao |f (z)] > w (f (z),n).

Demonstragao: Deseja-se mostrar que |f (z)] — w (f (z),n) > 0 para qualquer = € ¢ e
n € Ry. Sejaum z € ¢, tal que f(z) > 0, entdo: f(z) —w(f (T),n) =
= f(z) — 2f (z) arctan (@) = f(7) (1 — 2 arctan (@))

Como 7 é um nimero estritamente positivo e f () > 0, tem-se que 0 < arctan (%) <

7. Logo 0 < (1 — 2 arctan (@)) < 1, portanto, tem-se: f(z) —w (f(Z),n) =

= f (%) (1 — %arctan (@)) > 0.

Se T € ¢ é tal que f(z) = 0 entdo , por (iii) no Teorema 1, é imediato que
lf ()| —w (f(z),n) =0. Se z € ¢ tal que, f(Z) < 0, entdo, com procedimentos analogos
para o caso em que f (Z) > 0, tem-se imediatamente que |f (Z)| —w (f (Z),n) > 0. Como
T € ¢ é um valor arbitrario em ¢, entao o teorema é verificado.

A Figura ilustra o comportamento da funcao suavizante em relagao a funcao

original.
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Figura 3.4: Funcao w para diferentes valores de n

Com a finalidade de ilustrar a funcao suavizante arco tangente, considere a fungao
z = |f(z)], onde f(x) = 23+ 1. A Figura mostra com z é aproximada pela fungio
suavizante hiperbolica, a qual é apresentada em Gongalves| (2015), para alguns valores de

n. Em perspectiva a Figura mostra como z é aproximada pela funcao suavizante arco

tangente, proposta neste trabalho, com os mesmos valores 7.

\

[ x> +1]
n=4
n=1
n=025
171=0.04

Figura 3.5: Fungao |23 + 1| aproximada pelo suavizante hiperboélico
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-06

Figura 3.6: Funcao |2® + 1| aproximada pelo suavizante arco tangente

A partir da andlise das Figuras e é possivel observar que a funcao suavizante
arco tangente se ajusta melhor a fungio |23 + 1|, na vizinhanga do ponto x = —1. De
acordo com os Teoremas 1 e 2, tem-se que w(z® + 1,1) = 0, se 23 + 1 = 0. Observe que
isso nao ocorre se utilizamos a funcao suavizante hiperbolica.

Devido a este fato, a proposta de suavizagao da funcdo objetivo custo de gera-
cao é feita através do método de suavizacao arco tangente apresentado nesta secdo. A
suavizacao é feita para possibilitar a utilizacao dos métodos classicos de otimizacao de-
terministicos a resolucao dos modelos desenvolvidos no presente trabalho. O método

primal-dual de pontos interiores/exteriores é desenvolvido no proximo capitulo.






Capitulo 4

Métodos de Otimizacao e Metodologia

de Solucao

Neste capitulo, sao apresentados alguns métodos béasicos para a resolucao de pro-
blemas de otimizacao nao linear, e o método proposto para a resolucao do problema
multiobjetivo de despacho econoémico e ambiental.

Uma revisao da teoria e de métodos de otimizacao nao linear esta disponivel nos
trabalhos de (Gongalves (2015) e Silva) (2014)).

4.1 Meétodos de Otimizacao

Nesta secao serao apresentados alguns métodos que podem ser utilizados para a
resolucao de problemas de otimizacao nao linear restrita, que consistem na conversao de

um problema restrito em um problema irrestrito equivalente.

4.1.1 Meétodo Dual-Lagrangiano

Considere o seguinte problema de programacao nao linear:

Minimizar f(x)

Sujeito a:  g(z) =0 (4.1)
h(xz) <0
em que:
frgeh sao vetores de funcoes de classe C?, tal que f : R" - R, g : R®” — R™ I :
R™ — RP;
g(x) representa as funcoes associadas as restrigoes de igualdade;
h(z) representa as as funcoes associadas as restricoes de desigualdade;
reQCR" com () sendo um conjunto aberto.

29
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Associado a este problema tem-se a seguinte funcao Lagrangiana:

L(z,\,v) = f(x) + Z Aigi(z) + Zvjhj(@ (4.2)

em que, \;, com ¢ = 1,...,m, sdo os multiplicadores de Lagrange associados as restri¢oes
de igualdade e vjso, com j = 1,...,p sao os multiplicadores de Lagrange associados as
restrigoes de desigualdade.

De acordo com o método dual-Lagrangiano, um ponto (z*, A*, v*) que seja 6timo,
com gap de dualidade nulo, deve satisfazer a condicao de ponto de sela. Entao quando
os multiplicadores de Lagrange atingirem (\*,v*), entao z* deve ser um ponto de minimo
em L(x, \,v).

Segundo [Pinheiro| (2012) o método dual-Lagrangiano é pouco utilizado, porém de
grande importancia devido aos seus conceitos tedricos. A utilizacao do método apresenta
algumas dificuldades em sua resolucao, como a possibilidade de ocorréncia do gap de
dualidade, levando a divergéncia no processo iterativo, bem como, quando multiplicadores
de Lagrange sao inseridos na funcao objetivo ha um aumento no nimero de varidveis
do problema. Contudo, tal método é frequentemente aplicado em conjunto com outros

métodos, como seréd abordado neste trabalho.

4.1.2 Meétodo de Barreira

As funcoes barreira transformam um problema restrito em um problema irrestrito
e sao frequentemente utilizadas para solucionar problemas de otimizacao com restricoes
de desigualdade. Tais fun¢oes criam uma barreira que mantém os pontos no interior da
regiao factivel.

Considere o seguinte problema:

Minimizar f(x)

(4.3)
Sujeito a:  h(x) >0
em que:
feh sao funcoes de classe C?, tal que f: R" — R" e h : R"® — R?;
h(x) sao as restricoes de desigualdade;
reQCR"Y com €2 sendo um conjunto aberto.

O método de barreira transforma o problema restrito em um problema ir-
restrito que é resolvido para uma sequéncia de parametros de barreira que se aproxima
de zero. Cada restricao de desigualdade é incorporada a funcao objetivo através de uma
funcao barreira, dando origem a uma funcao auxiliar. O método é estritamente facti-

vel, ou seja, durante o processo iterativo, os pontos sempre estao no interior da regiao
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factivel do problema, por isso a necessidade de garantir que o interior da regiao factivel
determinado pelas restricoes seja nao-vazio. A barreira criada pelo método preserva a
factibilidade e mantém os pontos no interior dessa regiao e por isso, esses métodos sao

conhecidos também como métodos de pontos interiores.

A funcao auxiliar ¢ definida de acordo com (|4.4) :

ful@) = f(x) + pB(x), (4.4)
em que, 4 € R é denominado pardmetro de barreira e B é a funcao barreira. Desta

maneira o problema irrestrito a ser resolvido ¢ (4.5)):

Minimizar f,(z)
o (4.5)
Sujeito a: 1z € X.

A funcao barreira associada ao problema (4.3) ¢ definida de acordo com (4.6):

B(x) = Y olhy(0)) (1.6)

em que ¢ : RT — R é uma funcao continua que satisfaz as seguintes propriedades:

o(y) =0, sey >0
lim ¢(y) = 0.

y—0+

(4.7)

A funcao barreira pode ser escrita de varias formas, entre elas a apresentada por
Carroll & Fiacco| (1961), representada em (4.8) e denominada de barreira classica ou
inversa e a apresentada por |[Frisch| (1955), definida em (4.9) e denominada de barreira

logaritmica.

o(y) = (4.8)

¢(y) = —In(y) (4.9)

Na resolu¢ao do método de barreira, uB(z) se aproxima da fun¢do barreira original
a medida que g — 0. Assim, deseja-se que uB(z) — 0, enquanto a solugao tende ao seu
valor 6timo, ou seja, x — x*. Se, x* esta na fronteira da regiao factivel, entao quando
r — x*, tem-se que B(x) — 00, logo é necessario que o pardmetro de barreira p — 0 mais
rapidamente que B(z) — oo, para que uB(z) — 0 ocorra.

O produto pB(z) pode ser utilizado como critério de parada do método. Se o valor
de uB(z) nao for menor que uma precisdo desejada, p deve ser reduzido através de alguma,

heuristica e o problema barreira resolvido novamente.
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Dentre as dificuldades do método, pode-se destacar a escolha de um ponto inicial
pertencente ao interior da regiao factivel. Conforme o — 0, os problemas resolvidos ficam
complicados, devido ao mau-condicionamento da matriz hessiana e por isso, o p inicial e

sua atualizacao, devem ser escolhidos de maneira cautelosa.

4.1.3 Meétodo de Barreira Modificada e de Rescalamento Nao-

Linear

O método de barreira logaritmica foi proposto por Polyak com o intuito de abordar
as restri¢oes de desigualdade em problemas de otimizac¢ao. No trabalho de|Pinheiro (2012),
a funcao barreira modificada ¢ vista como uma funcao Lagrangiana aumentada interior.
Assim como os métodos de barreira, o método de barreira logaritmica modificada resolve
uma sequéncia de problemas irrestritos, até que a solucao 6tima seja obtida com a precisao
desejada.

Considere o problema de otimizagao formulado em [4.10}

Minimizar f(x)

(4.10)
Sujeito a:  h(x) >0

em que f:R® = R, h: R" — RP sdo funcoes de classe C?, tal que z €  C R", com 2
sendo um conjunto aberto.

Polyak amplificou a teoria da funcao barreira logaritmica modificada para uma
mais geral, denominada rescalamento nao linear. O método de rescalamento nao-linear
efetua uma transformagdo na funcdo objetivo e/ou restri¢des para obter um problema
equivalente com a mesma regiao factivel. Tal transformacao é da forma de uma funcao
suave dependente de um parametro positivo, denominado funcao de rescalamento e os
multiplicadores de Lagrange das restri¢oes modificadas sao chamados de estimadores.

De acordo com Polyak & Teboulle (1997) uma funcao de rescalamento nao linear é
uma funcao ¢, de classe C?, definida sobre um intervalo (a, +00) e satisfazendo (—o0) <
a <0, ¢(a) =—o00e)(a) =+oo. Além disso, a fungdo de rescalamento nio linear deve

atender as seguintes propriedades:

e ¥(0)=0e¢'(0)=1;
e '(t) > 0, ou seja, a func¢do 1 é estritamente crescente;
e " (t) <0, ou seja, ¥ é uma funcao concava,

o lim ¢/(t) = 0.

t—4o00

Devido as propriedades de 1) o problema (4.10)) pode ser reescrito pelo problema a

seguir, considerando o parametro g > 0:
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Minimizar f(z)
Sujeito a:  —up(p thi(z)) <0, j=1,...,p

A transformagao feita acima nao altera o conjunto de solucoes Otimas e torna

(4.11)

possivel uma relaxacao da regiao factivel do problema original, uma vez que sendo a
fungao ¢ definida em (a,+00), os valores de @ podem ser tais que p 'h;(xz) > a se, e
somente se, h;(z) > ap e como a < 0, implica em ap < 0.

A regiao relaxada pode ser vista como a unidao da regidao original e uma regiao
adicional, a qual é dependente do parametro . A medida que p — 0, a regido relaxada
tende a regiao original.

A funcao Lagrangiana associada ao problema transformado ¢ formulada a

seguir:
L,(z,6) MZ@zp z)) (4.12)
em que:
L, R" x RE. — R;
dj,7=1,..,p sao os multiplicadores de Lagrange associados as restricoes de de-

sigualdade transformadas.

Para a resolucao do problema transformado pelo método de rescalamento nao-
linear, as ideias utilizadas nos métodos dual-Lagrangiano e barreia sao aplicadas. Se a
convergéncia nao for obtida, os estimadores dos multiplicadores de Lagrange e o parametro

de barreira devem ser atualizados e o processo é repetido.

4.1.3.1 Atualizacao dos Estimadores dos Multiplicadores de Lagrange

Levando em consideracao a funcao (4.12), aplicando as condicoes de otimalidade e

assumindo que uma nova solucdo z**1) foi determinada, tem-se que:

VoL (24, 6%) = V(2" -y 25% )" (@) ()T VR, () = 0

se, e somente se, V f(z**1) — Z SR ((pF) " hy (2K 1)) VA (a*H1) = 0

Segundo |[Polyak & Teboulle (1997), o estimador do multiplicador de Lagrange pode

ser atualizado por:

O = My () Thy (™), G =1,...p (4.13)
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No presente trabalho, a fun¢ao utilizada é a funcao barreira logaritmica modificada,
também usada no trabalho de Pinheiro (2012)) e definida em (4.14)):

Y(t) =In(t +1), t € (—1,00) (4.14)

4.1.4 Barreira Logaritmica Modificada

O método de barreira logaritmica modificada é definido quando a funcao de resca-
lamento é da forma expressa por (4.14)) e a fungao Lagrangiana do problema transformado

¢ denominada fungao barreira modificada e ¢ definida de acordo com [4.15}

My (2.0) = f(2) = 1Y o (s (@) + 1) (4.15)

em que, 0;,7 = 1,...,p sdo os multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes de
desigualdade ou estimadores dos multiplicadores de Lagrange.
Se os valores 6timos x* e ¢* forem conhecidos, a fun¢ao M, assume as seguintes

propriedades:
o M,(z*,6") = f(z*), para todo pu > 0;

p
o V.M, (z*,0*) = Vf(x*) = > 6;Vh;(z*) = 0, para todo p > 0.
j=1

Polyak mostrou que o método converge se os estimadores dos multiplicadores de
Lagrange iniciais forem positivos e os parametros de barreira estiverem abaixo de um
limitante fi. Porém, nao é possivel saber se a escolha do parametro estd ou nao abaixo de

fi em problemas praticos. Além disso, se o problema for convexo, vale a propriedade:
e z* = argmin{M,(z, §*)}, para todo p > 0.

Se os multiplicadores de Lagrange 6timos forem previamente conhecidos, é possivel
a resolucao do problema de otimizagao restrito com a utilizacao de um tnico problema
de otimizacao irrestrito que nao ¢ dependente do parametro de barreira. Logo, quando
é conhecida uma boa estimativa para os multiplicadores de Lagrange, o parametro de
barreira p nao precisa tender a zero de uma maneira tao rapida como nos métodos de
barreira classicos, o que gera melhoria consideravel tanto no condicionamento da matriz
hessiana quanto na estabilidade numérica do método.

Neste método, a atualizacao dos multiplicadores de Lagrange ¢ feita por (4.16)

5

St =
SNORUTCEDES
J

(4.16)
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Neste trabalho adotou-se a proposta de atualizagao dos estimadores dos multiplica-
dores de Lagrange apresentada por |Pinheiro (2012)), uma vez que esta apresenta vantagens
em relacao ao seu uso. Como por exemplo, ser menos custoso do ponto de vista compu-
tacional, jA que as componentes 6! recebem o valor das respectivas componentes vF*1.

Os algoritmos do métodos apresentados nesta secdo podem ser vistos em [Silval (2014]).

4.2 Metodologia de Solucao

Nesta secao serda apresentado o método primal-dual previsor-corretor de pontos
interiores, com estratégia de rescalamento nao linear baseado na funcao barreira logarit-
mica modificada. Tal método, em conjunto com a técnica de suavizacao arco tangente,
vista na Secao [3.2 a estratégia de correcao de inércia e as estratégias de resolucao de
problemas multiobjetivo, vistas na Secao [2.5] serao aplicados para resolucao do problema
multiobjetivo de despacho economico e ambiental.

Uma breve abordagem sobre os métodos de pontos interiores e exteriores pode ser

vista em (Gongalves (2015)).

4.3 O método Primal-Dual Previsor-Corretor Barreira
Logaritmica Modificada (PDPCBLM)

Nesta segao é apresentado o método primal-dual previsor-corretor de pontos inte-
riores, que utiliza a técnica de barreira logaritmica modificada, com base nos trabalhos
de Polyak| (1992)), |Griva & Polyak (2006), Sousa, (2006) e Pinheiro| (2012).

O método proposto serd aplicado a resolucao do problema multiobjetivo de des-
pacho economico e ambiental, definido em [2.4] juntamente com as técnicas: suaviza¢ao
arco-tangente e de restricoes canalizadas progressivas. As principais ideias aqui apresen-
tadas, bem como a elaboragao do algoritmo, sdo baseadas no trabalho de Silva; (2014)).

Ao contrario do que foi apresentado nos trabalhos de Wu et al.| (1994) e [Torres
(1998), nos quais o parametro de barreira foi empregado apenas no passo corretor, neste
trabalho de acordo com [Silval (2014), o parametro de barreira é utilizado tanto no passo
previsor quanto no corretor. Além disso, é apresentada uma estratégia de convergéncia,
por meio de correcao da inércia da matriz do sistema de direcoes do método, e os estima-
dores dos multiplicadores de Lagrange foram atualizados de acordo com |Pinheiro (2012).
As restri¢oes de desigualdade sao transformadas em restri¢goes de igualdade pelo acréscimo
de varidveis de folga e entao obtém-se o problema transformado associando as restricoes
de nao-negatividade, com o auxilio da funcao de reescalamento baseada na barreira loga-
ritmica modificada e de estimadores dos multiplicadores de Lagrange, que sao atualizados

pela regra apresentada por |Pinheiro| (2012)).
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Considerando o problema de otimiza¢ao nao-linear definido em (4.1)) e transfor-
mando as restri¢coes de desigualdade em restri¢oes de igualdade pelo acréscimo de variaveis

de folga, o problema pode ser reescrito por (4.17)):

Minimizar f(x)
() =0

4.17
(@) 450 (4.17)

Sujeito a: ¢

8

>
8
+

»
\Y

0

As restricoes de nao-negatividade sao incorporadas & fungao objetivo por meio da
funcao de reescalamento baseada na barreira logaritmica modificada e de estimadores dos

multiplicadores de Lagrange. O problema transformado é definido por (4.18]):

Minimizar f(z) — p Z §;In(pts; + 1)

(4.18)
Sujeito a:  g(z) =0

h(x)+s=0
em que p > 0 é o parametro de barreira e 6 € RE é o vetor de estimadores dos multipli-
cadores de Lagrange relativos as restricoes de nao-negatividade das folgas.

As restricoes de igualdade sao incorporadas a funcao objetivo através dos multi-
plicadores de Lagrange A € R™ e v € R. Desta forma, obtém-se a seguinte funcio

Lagrangiana barreira logaritmica modificada:

L,(z,s,\,v) 25 In(p Sj"‘].)‘i‘Z)\igi —i—ZVJ z)+ s (4.19)
i=1

As condicoes necessérias de otimalidade de primeira ordem de KKT sao aplicadas

sobre a fun¢ao Lagrangiana (4.19), e o seguinte sistema nao-linear ¢ obtido:

Lu(x,s,\,v) = Vf(x)+ Jgx)'\+ Jh(z)'v =0 (4.20a)
Lu(z,8,\,v) = —uS~'0+v=0 (4.20b)
V,\Lt(m,s,)\ v)=yg(z) = (4.20¢)
L,(z,s,\,v)=h(z)+5=0 (4.20d)

em que Jg(z) e Jh(z) sdo as matrizes jacobianas de g e h, respectivamente e S & definido

por:
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S = diag(sy + ft, .., Sm + 1) (4.21)
5 = diag ( Lot ) (4.22)

si+p T Syt

De acordo com Pinheiro| (2012)) o sistema definido em (4.20]) usualmente é reescrito

Ccomo:

Vf(x)+ Jg(z)' N+ Jhiz)'v =0 (4.23a)
Sv—pud=0 (4.23Db)
g(x) =0 (4.23c)
h(z) +s=0 (4.23d)

O método PDPCBLM ¢ um método iterativo, que gera uma sequéncia de variaveis
primais e duais a partir de um ponto inicial até que encontre a solucao 6tima. Em uma
iteracdo k, uma solugdo (2%, s*, \¥, v¥) ¢ obtida e, a partir desta, é calculada uma direcao
de busca, (Az* As* AN* AvF). Apos o célculo do tamanho do passo, um novo ponto

é encontrado (zF+1 sFH1 \EFL A1) Para determinar as diregoes, o sistema (4.23) deve

ser linearizado. Tal linearizacao é feita através da formula de Taylor de primeira ordem.

4.3.1 Linearizacao das Equacoes

Para a linearizacao, considera-se o novo ponto como:

(a1, L AR L) (g Ak b AP AR 1 ANF, F £ ALK),
A equagao (4.23a)) pode ser reescrita como:

Vi(x)+ Z AiVgi(x) + Z v;Vh;(z) = 0. (4.24)

Aplicando a férmula de Taylor de primeira ordem na vizinhanca de z* e desconsi-

derando o resto:
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V(") + V2 f(a") Aat

+ Z A i (2F) + Z A2 g, (2F) Ak + Z ANV g (2F) + Z AN2 g, (2F) A

=1 =1 i=1

+ Z VeV R, (2%) + Z VP2 (%) Axk + Z AvEVR; (%) + Z AVEV?hy (%) At
J=1 Jj=1
=0
(4.25)

Desconsiderando os termos mistos que envolvem produtos de direcoes, em seguida
agrupando os termos relacionados as direcoes e passado para o segundo membro os que

nao dependem das direcoes:

V2 f(a*) + Z MV2gi(a*) + Z VEV2hy(2*) | Ak + Z ANV g (")
(4.26)
+ Z AVthj(a:k) =-Vf(x Z MV gi (2 Z ViV hj(z
j=1

m p
Observando que V2, L(z*, s* X¥, %) = V2 f () + 30 AfV2g;(a%) + D7 vFV2h; (%),
i=1 j=1
a equacao anterior pode ser reescrita como:

V2, L(z", s8N URYAxk + Jg(a®) ANE + Jh(z®) ALY = m”, (4.27)

em que:

mb = —V f(2*) — Jg(a®) A\ — Th(2")'V". (4.28)

Segundo Pinheiro (2012), o termo m* ¢ denominado residuo de viabilidade dual.

Para realizar a linearizacao da equacao considera-se uma linha j da equacao

Sv — ud =0, a qual assume a forma:

(sj + p)v; — pd; = 0. (4.29)

A expressao (4.29) pode ser reescrita como:

(s + )l + (5 + ) AVF + VFASE + AsEAVF — pol = 0. (4.30)

Tendo em vista a igualdade a linearizacao para todas as equagoes em
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pode ser representada por:
SpvF + SpAVF + NFASE + Ask o AvF — us* =0, (4.31)

em que N* = diag(v*) e AsFo AvF ¢ denominado produto de Hadamard, isto é, o produto
componente-a-componente, entre os vetores As* e Av¥, a igualdade em pode ser

escrita como:

NFAsY 4 S AvF = 7%, (4.32)

em que
= Sk + ud* — Ask o AVF. (4.33)

A linearizacao da equacao é feita considerando-se que:

g(x"t) =0, ou seja, g(z* + Az¥) = 0.
Disto, segue que:

g(z*) 4+ Jg(z™) Az® = 0. (4.34)
A igualdade expressa por (4.34) pode ser reescrita como:

Jg(z®) Az = t¥ (4.35)

em que
th = —g(a"). (4.36)

Como feito anteriormente,a equacao é linearizada da seguinte maneira:
h(x*) + s =0, ou seja, h(z" + Az") + ¥ + AsF = 0.
Assim,
h(z®) + Jh(z®)Az® 4 sF + As® = 0. (4.37)
A igualdade pode ser reescrita como:

Jh(z")Az" + Ash = u”, (4.38)

em que
uf = —h(2") — s~ (4.39)
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4.3.2 Sistema de Direcoes

Tendo em vista as equacoes apresentadas em [4.27] [£.32] [4.35] e [4.38] as direcoes de

busca podem ser determinadas pela resolucao do sistema [4.40] e efetuando a premultipli-

cagao da segunda linha por E;I:

K 0 Jg(*)" Jh(z*) Az* mk

0 S’,;lNk 0 I, As* _ Slglﬂk (4.40)
Jg(x*) 0 0 0 ANF tk
Jh(z*) I, 0 0 AVF uf

em que I, é a matriz identidade de ordem p e K = V2 _L(x", s* \¥ vF).

4.3.3 Correcao de Inércia

Em problema de otimizagao nao-convexo, as direcoes apresentadas em nem
sempre sao eficientes para o célculo de minimos locais. Isso ocorre, pois ao resolver o
sistema buscam-se pontos que satisfacam as condicoes de KKT. Sendo assim, podem
aparecer nao somente pontos de minimo local, mas também pontos de maximo e pontos
estacionarios.

De acordo com |Silval (2014), em problemas com restrigoes de igualdade, um ponto
de minimo local é encontrado quando a matriz hessiana da funcao Lagrangiana no ponto
6timo é definida positiva no espaco tangente das restricoes. O mesmo ocorre quando
existem restricoes de desigualdade, em que a matriz é definida positiva no cone de direcoes
viaveis.A inércia de uma matriz é definida como:

Defini¢ao: A inércia de uma matriz simétrica A é a tripla ordenada Z(A) =
(14,1_,1p), em que i, é o nimero de autovalores positivos de A, i_ é o nimero de auto-
valores negativos, e 7o ¢ o nimero de autovalores nulos.

Quando a inércia de uma matriz precisa ser determinada, o teorema a seguir é de
grande valia.

Teorema. Teorema da Inércia de Sylvester Seja A uma matriz simétrica e S
uma matriz ndo singular qualquer de mesma dimensdo. Entéo, Z(A) = Z(SAS?).

Corolario Qualquer permutacao simétrica de linhas e colunas preserva a inércia
de uma matriz.

De acordo com Nocedal & Wright| (2006)), uma direcdo de descida para o sistema
apresentado em ¢ obtida se a matriz ([4.41))

K 0
(0 Z) (4.41)



4.3 O método Primal-Dual Previsor-Corretor Barreira Logaritmica
Modificada (PDPCBLM) 41

em que > = S, 'N¥, for definida positiva no niicleo da matriz das restrigdes (4.42).

Jg(a*) 0 (4.42)
Jh(z*) 1, '

Tal condigao ocorre quando a matriz (4.43|)

K 0 Jga®)" Jh(b
0 0 I
Ay = 2 P (4.43)
Jg(z¥) 0 0 0
Jh(z") I, 0 0
do sistema primal-dual (4.40) possui inércia
Z(Ax) = (n+p,m +p,0). (4.44)

em que n + p é o nimero de autovalores positivos relacionados as variaveis primais e ao
problema de minimizacao, m + p é o ntimero de autovalores negativos, relacionados as
varidveis duais e ao problema de maximizacao.

Conforme Nocedal & Wright| (2006), se a matriz Ay ndo possuir a inércia desejada,
entao uma modificacdo na matriz deve ser realizada, a fim de obter dire¢oes de descida
para a resolucao do sistema. A estratégia utilizada no presente trabalho é baseada no
trabalho de |Silval (2014)).

A modificacao feita para corrigir a inércia da Ay é com base em Nocedal &
Wright| (2006). A matriz ¥ = S, 'N* ¢ sempre definida positiva, j4 para a matriz
K = V2 _L(z* s* \¥ V%) ndo ha a mesma garantia. A ideia ¢ substituir a matriz K
por K + 1, onde 8 > 0 nao é conhecido inicialmente, e os valores a ele atribuido devem
ser grandes o suficiente para assegurar a inércia de Ay.

Pode acontecer de a matriz Ay se tornar singular por conta da deficiéncia de posto
da matriz Jg(«*). Tal dificuldade pode ser evitada com a utilizagio do parametro v > 0.

Assim, tem-se a matriz primal-dual modificada:

K+8L, 0 Jga®' Jh(zH)
~ 0 )y 0 I
k= P (4.45)
Jg(®) 0 —yl, 0
Jh(z®) I, 0 0
O sinal “—” utilizado para perturbacao —vI,,, além de evitar a singularidade pela

deficiéncia de posto de Jg(z¥), também evita que um ntimero excessivo de autovalores
positivos sejam produzidos, o que prejudicaria a obtencao da inércia desejada Silva) (2014).
Uma matriz é definida positiva se, e somente se, é possivel fazer sua decomposicao

de Cholesky. Neste trabalho, o objetivo é que a matriz A, seja indefinida e com um
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numero especifico de autovalores positivos e negativos. No geral, uma matriz simétrica
é indefinida quando nao possui decomposicao de Cholesky. Ainda que a decomposicao
seja possivel, ela apresenta instabilidades numéricas e é necessaria a utilizacao de outros

métodos para calcular a inércia.

A decomposicao em valores singulares SVD permite a obtencao dos valores exatos
de autovalores, porém do ponto de vista computacional é uma estratégia cara. Quando
é preciso fatorar matrizes simétricas indefinidas, a decomposicao do tipo LDL! é uma
alternativa viavel.Nocedal & Wright| (2006) apontam que qualquer matriz simétrica A €

R™*™ definida positiva ou nao, pode ser escrita da forma:

PAP' = LDL' (4.46)

em que L é uma matriz triangular inferior, D é uma matriz diagonal por blocos, com
blocos diagonais de dimensao 1 X 1 ou 2 x 2, e P é uma matriz de permutagao. Diferente
da decomposigao de Cholesky, a decomposicio do tipo LDL! garante que a fatoragao [4.46]

sempre existe e pode ser computada de forma estavel.

A inércia da matriz A deve ser igual & da matriz diagonal por blocos D. Além
disso, os blocos 2 x 2 da matriz D sao sempre construidos de modo que possuam um
autovalor positivo e um autovalor negativo. Assim, o nimero de autovalores positivos da
matriz A é igual ao nimero de blocos positivos 1 x 1 acrescido do niimero de blocos 2 x 2.
Por outro lado, o nimero de autovalores negativos é igual ao nimero de blocos negativos

1 x 1 acrescido do namero de blocos 2 x 2, |Silval (2014)).

No presente trabalho, foi utilizado o comando do Matlab, denominado 1d1, para

realizar a fatoracaio LDL! de uma matriz simétrica.
Depois que a inércia da matriz Ay foi calculada, é necessiria uma estratégia para

a correcao da inércia, através da matriz modificada Ay.

A atualizagdo do parametro § utilizado em [1.45] é feita de acordo com [4.47]

B = k1 B, (4.47)

em que k1 > 1 é o fator de aumento.

Quando a inércia é obtida, o parametro [ é reduzido por ko > 1 para a iteracao
seguinte. Quanto ao parametro v de flk, o valor utilizado neste trabalho é de v = 107°.
O comando cond do Matlab foi utilizado e o termo v acrescentado quando o niimero
do condicionamento foi superior a 10° sempre que a matriz se mostrava proxima da

singularidade.

O algoritmo utilizado no presente trabalho para a correcao de inércia é baseado
em |Silval (2014]).
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4.3.4 Calculo das Direcoes
Consideremos o problema primal-dual modificado apresentado a seguir:
K+p8L, 0 Jga®) Jh(zk) Az* mk
N G Ask k
0 0 Sk S ™ (4.48)
Jg(zF) 0  —~vI, 0 ANF tk
Jh(z®) I, 0 0 Avk K

u

Com base no trabalho de [Mehrotral (1992)), sdo definidos os procedimentos previsor
e corretor do método PDPCBLM.

4.3.4.1 Procedimento Previsor

No passo previsor, utiliza-se o seguinte residuo:

T = St + st (4.49)

Normalmente no passo previsor, considera-se u = 0, o qual é estimado de maneira
adaptativa para o passo corretor.

No trabalho de Pinheiro| (2012), o parametro de barreira foi considerado no passo

previsor, pois influencia nas condicoes de complementaridade, logo nao é interessante
despreza-lo no passo previsor.

O sistema a ser resolvido ¢ definido por:

K+BI, 0 Jg@b' Jh(zh) Ak m*

0o N0 Sk As* ik (450)
Jg(x®) 0 —yl, 0 ANF tk
Jh(z*) I, 0 Avk b

A resolucao do sistema m permite a obtencao das direcoes ﬁazk, ﬁsk, AN e
Avk A partir das linhas do sistema, tem-se na ultima linha:

Jh(z*)Azk + Ast = uk, (4.51)
ou seja,

As® = u* — Jh(zF)Azk.

(4.52)
A segunda linha do sistema m permite a obtencao de Avk
NFAsH + 5 Avk = 7F, (4.53)
e, portanto,

Avk =

S (7 — NFASH). (4.54)
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Considerando a primeira linha de é possivel calcular as direcoes restantes, Az*
e ANF:

(K + BL)AZF + Jg(z*) AN + Jh(zF) AvF = m?. (4.55)

Na equacio (&.55), substitui-se Av¥, obtida em (&.54) e, em seguida, substitui-se
As*, obtida em (£.52). Assim, temos:

(K + BI,)Az" + Jg(a®) AN + Jh(z*)'S, ' [7% — N¥(ub — Jh(z*)Az*)] = m*, (4.56)

agrupando os termos semelhantes:

(K + BI, + Jh(z")'S, 'NFJh(z")|Az® + Jg(z*) ANk

I (4.57)
+Jh(zM)ES, (7 — NFub) = mP,
Define-se
0p = K + BI, + Jh(z")'S,, N*Jh(z") (4.58)
e

P = Jh(z)'S, (7F — NEuk). (4.59)

assim,a equacao (4.57]),pode ser reescrita como:
0, AzF + Jg(zF) ANF = mF — B, (4.60)

Juntando a terceira equagao do sistema (4.50) e a equagdo (4.60]),tem-se o seguinte

sistema, chamado de sistema reduzido:

0 Jalz* t A k kE__ ~k
k g9(z") et I L (4.61)
Jg(x¥)  —~yI, ANk tk
De [4.61], pode-se obter:
Jg(x")Ax® = yANF 4 tF. (4.62)
Da igualdade [4.60}
Jg(zF) AN = mF — B — 0, Az, (4.63)

Multiplicando a esquerda pela matriz 9,;1, tem-se:
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Hgng(:ck)tﬁ/\k =0, (mF —p*) - Ak, (4.64)

Multiplicando a esquerda por Jg(z¥), resulta em:

Jg(x*)0; T (") ANE = Tg(a®)0, (mF — F) — Jg(a®)Axk, (4.65)
Substituindo em [4.65k

Tg(@*)0; " Tg(a*) AN = Jg(a*)6; (m* — %) — (YANF + 1), (4.66)

AN = [Jg(a™)0; Tg(x*) + yL) " [T g(am)0,  (mP — ) — ). (4.67)

Com isto,é possivel calcular Azx*:

Azb = 0 [mF — pF — Jg(a®) AN, (4.68)

4.3.4.2 Procedimento Corretor

Com as dire¢oes do passo previsor é possivel efetuar o calculo das direcoes do
passo corretor, de maneira a considerar os termos de segunda ordem dos residuos de

complementaridade:

= — S + st — As® o AUk (4.69)

Assim, o sistema a ser resolvido é:

K+pI, 0 Jg@b' Jh(zh) Az* mk
0 Nk 0 S AsF k

k =", (4.70)
Jg(z®) 0  —~I, 0 ANF tk
Jh(z®) I, 0 0 AV uF

Da mesma forma que no passo previsor, as direcoes corrigidas sao determinadas

de acordo com:

AN = [Jg(a")0; Tg(@¥) + v L) [T g(2")6, " (mF — p*) — ] (4.71)
Axk =0 mP — p* — Tg(a") AN (4.72)

Ast = u¥ — Jh(aF)Axk (4.73)

AvF =5 (mF — NFAsH) (4.74)

em que

P = Jh(z")'S, (7 — NFuk). (4.75)
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4.3.5 Atualizacao do Parametro de Barreira
O parametro de barreira é atualizado da seguinte forma:

pFtt =k (4.76)
em que:
T € (07 1)7

O valor inicial do parametro de barreira u°, deve ser tal que a condicao s® > —u
seja satisfeita, de modo que as folgas satisfacam as condicoes de nao-negatividade relaxada
(ou seja, as folgas devem estar no interior da regido relaxada).

Conforme apresentado em |Stanzani| (2012), 71 nao deve ser muito pequeno para
evitar o comportamento oscilatéorio do método, porém nao deve ser muito grande, a fim
de evitar a parada prematura do método em pontos que nao sejam 6timos.

Apobs o célculo das direcoes do passo previsor e do passo corretor, sao calculadas

duas solucoes provisorias, uma para o previsor:

+ _ .k k Nk
xprev =T+ O'/P,prevAx
+ k k Nk
Spey =S+ As
prev P,prev
~ 4.77
Nirew = A"+ 0D e AN 7
prev D, prev
+ Lk k Nk
Vprev =V + aD,prevAV
e outra para o corretor:
+ _ .k k k
Leor = X + OéP,corA:E
+ Kk k k
Scor — 8 + aP,corAS (4 78)

Mo = A+ ) o AN

vh =+ a%’corAyk

Os escalares apprey € pprey 530 denominados passos primal e dual, respectiva-
mente, para o procedimento previsor e apcor € p cor 5a0 denominados passos primal e
dual, respectivamente, para o procedimento corretor.

Os passos sao determinados a partir das condicoes de fronteira da regiao factivel,
para as varidveis duais é facil de ser feito, mas deve ser realizado de maneira criteriosa
para as variaveis primais, pois quando se utiliza a fun¢ao barreira logaritmica modificada,
as condicoes de fronteira das varidveis de folga, s, variam a cada iteracao, juntamente

com o parametro de barreira.
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4.3.6 Novo Ponto e Comprimento do Passo

Para a determinacao de um novo ponto, para cada coordenada j = 1, ..., p, deve-se

ter:
it > —p A (4.79)
isto &,
3? + Oé];;AS? > —r (4.80)
entao:
apAsh > —(sF + ") (4.81)

Como sf + 7p* > 0, a desigualdade ¢ trivialmente verdadeira quando As? > 0.

Assim, o passo somente é calculado quando As? < 0. Neste caso, deve-se ter:

et
ol < -4
Asﬁ?

(4.82)

Com o objetivo de garantir que a fronteira da regiao relaxada nao seja atingida,
é utilizado um parametro o € (0,1). Desse modo, o passo primal para o previsor e o

corretor, respectivamente, é calculado por:

s k)~
a’f:,prev = o min {1, —<J~—1'u) : Asf <0y, (4.83)
’ Ash
s® + mpk
C]/Ig,cor = omin {17 _% : AS? <0,. (484)
J

Ja o passo dual para o previsor e o corretor é calculado, respectivamente, por:

k
k — omi Vi Xk
D prey = 0 MiN {1, oS Avf < 0} : (4.85)
j
AP cor = 0 1IN N v < . (4.86)
J

Se para algum j s§ + 7 < 0, alguns problemas podem acontecer. Ao atualizar
o parametro de barreira a solucao atual deixaria de ser interior a regiao factivel relaxada.

Com isso dois problemas podem ocorrer:

1. o comprimento do passo estaria limitado por uma outra variavel, impedindo que o

novo ponto obtido se tornasse factivel para o interior da nova regiao relaxada;

2. a direcao gerada possui a j-ésima componente negativa, o que implica que nenhum
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passo dado permitira que |[4.81] acontecesse.

Neste trabalho, adotou-se a estratégia empregada por Silval (2014) e apresentada
k+1
J

ocorrer para algum j = 1,...,p. Neste caso, o parametro de barreira é atualizado por:

por [Pinheiro (2012) de realizar uma nova relaxacio da regido factivel, se s#" < —7p”

p = —(147) min {sF'}. (4.87)

Jj=1,....p

em que:

T >0 é um parametro.

O novo ponto ¢ determinado com base nos valores provisorios obtidos para as
dire¢oes do procedimento previsor e do corretor, de acordo com o seguinte critério, em
que x > 0 é o parametro que controla a escolha entre os passos previsor ou corretor, com

base no valor de complementaridade:

+ N\t 4+ + \t, + 5.
® s¢ (Sprev) Vprev < X(Scor> VCOI" entao:
k+1 _ .+
T - ‘rprev
k+1 +
S =35
prev
. N (4.88)
/\ = )‘prev
k+1 _  +
v - Vprev
e Caso contrario:
k+1 +
x xCOI’
= (4.89)
A=\ '
— “‘cor
L

4.3.7 Critério de Parada

O método PCPDBLM nao determina a solucao exata para um problema de oti-
mizacao nao-linear, logo é necessario que um critério de parada seja estabelecido. Neste
trabalho o critério de parada adotado é o mesmo de |Silval (2014)) e se baseia no trabalho de
Pinheiro (2012), em que uma boa solucao é obtida quando os residuos sao suficientemente
pequenos.

Assim, dada uma precisao £ > 0, o critério de parada é definido por:

e Factibilidade Primal:
[#]], < eeut] <e (4.90)
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e Factibilidade Dual:
|m*|| <e. (4.91)

e Folgas Complementares:
¥, <e. (4.92)

Estas trés condicoes sao equivalentes a dizer que:

|[VL(z",s" X508 <e. (4.93)

4.4 Algoritmo do Método PDPCBLM

O método PDPCBLM utilizado no presente trabalho é apresentado no algoritmo
a seguir e é baseado no trabalho de |Pinheiro| (2012).
Passo 1: Inicializagdo: Parametro de barreira inicial u° > 0, fator de redugao 7 € (0, 1),
dos estimadores dos multiplicadores de Lagrange 6° > 0 e do parametro de proximidade
n’ <0,1;
Passo 2: Inicialize a varidvel primal, 2°, bem como as varidveis para a correcao de inércia
Faca k < 0;

Passo 3: Considere a fungao aproximada pelo método de suavizagao arco-tangente:

F(@) = 3 (@) + (b + (co); + (d); Zsenl(e.)-(wi — ) Jaretg { 2olecdutrs ]

Passo 4: Calcule: f(a%), V/ (), g(a*), Tg(a*), h(z") e Jh(zh);

Passo 5: Calcule s < —h(z°) e monte as matrizes Sy e Sy, ;

Passo 6: Calcule 10 « 195, 60 e A0 « —[Jg(2°)Jg(z®)!] LT g(z°)[V f(2°) + Jh(z®)'"]
e determine a matriz N*:

Passo 7: Construa matriz Ay e utilize a correcao de inércia para determinar os parame-
tros 8 e v de modo que ﬁk tenha a inércia desejada;

Passo 8: Calcule os residuos do previsor: m* (4.28), 7% (4.49), ¢* (41.36) e u* (£.39);
Passo 9: Calcule o vetor p* e 6, e as direcdes do procedimento previsor: ANF ,
Aot [@59), As e Avk ([E53);

Passo 10: Calcule o residuo " (£.69);

Passo 11: Enquanto ||mkHoo > g ou H7rkHoo > g ou HtkHOO > g ou Hu’“”oo > ¢ facga:
Passo 12:

1. Calcule o vetor p* ([£.75)) e as diregdes do procedimento corretor: AN* ([4.71)), Ax*
4.72) As e AvF [@L.74);

2. Calcule os passos primal, o e dual, of,. Utilize o = 0,9995;



50 Métodos de Otimizagao e Metodologia de Solucao
3. Atualize a solucdo, obtendo z¥*1, skl A\r+l e pht+l:
4. Atualize o parametro de proximidade : se n > 107* entao n**! = y.n*;
5. Atualize o parametro de barreira utilizando (4.76) e, caso exista algum sf“ < -7k,
utilize (4.87);
6. Atualize os estimadores dos multiplicadores de Lagrange: §**! = p*+1;
7. Faca k < k + 1;
8. Calcule: f(z%), Vf(z%), g(a*), Jg(z*), h(z*) e Jh(z*);
9. Monte as matrizes Sy, g,;l e N*:
10. Construa matriz A, e utilize a Correcao de Inércia para determinar os parametros
B e v de modo que A}c tenha a inércia desejada;
11. Calcule os residuos do previsor: m* ([4.28)), &% (4.49), t* (4.36) e u* (4.39) e o vetor
P e O
12. Calcule as direcdes do procedimento previsor: AN ([@.67), Az* , As [@52) e
Avk [154) e o residuo 7 ([L.69):
Passo 13: Retorne a solucdo 6tima dentro da precisio desejada: z* = zF, s* = s*,

A=\ e vt =1k,



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados numéricos obtidos para diferentes ca-
sos testes, do PMDEA-PV descrito na se¢ao [2.4] utilizando a metodologia RCP-PDPIEX-
SAT.

O método foi implementado em linguagem Matlab 2011a e sua execucao reali-
zada em um computador com processador AMD FX(tm)-8150 Eight-Core, com 16GB de

memoria RAM e sistema operacional Windows 7 Home Premium.

O método proposto e implementado foi aplicado em problemas teste distintos,
envolvendo sistemas com 3, 6, 10, 19 e 40 geradores, cujos dados sao apresentados nas
Tabelas B.1], B.4, [B.7] e [B.10] respectivamente. O método PDPCBLM, definido na

Secao [4.3] foi aplicado aos problemas teste variando seus parametros e ponto inicial, para

cada uma das solucoes eficientes obtidas. O fator de reducao do parametro de barreira foi
empregado satisfazendo 71 € (0,1). Ja o fator utilizado pelo método da suavizagio arco

tangente, ¢ aplicado fazendo n — 0.

Nas Segoes b.3] 5.4 e [5.5] sdo apresentados os resultados, as curvas Pareto-

6timas e as consideracoes, para os casos de 3, 6, 10, 19 e 40 geradores, respectivamente.

As variaveis (a);, (b); e (¢); sdo os coeficientes da fun¢ao custo de geragdo, d; e e; sdo
os valores utilizados para os pontos de carregamento de vélvula e Pt e PP sao respecti-
vamente os limites operacionais inferiores e superiores de saida de cada unidade geradora

i. As variaveis (A);, (B); e (C); sao os coeficientes da fungio emissao de poluentes.

A fungao objetivo custo de geracdo é calculada em unidade monetaria (dolar por
hora) e representado por $.h7!. J4 a funcao objetivo emissao de poluentes ¢ calculada em
quantidade de emissdo, para o caso de 3 e 6 geradores kg.h™!, para os casos de 10, 19 e

40 geradores, tons.h™t.

o1
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5.1 Caso 3 Geradores

Na Tabela sao apresentados os dados utilizados para a resolugao do caso de 3
geradores, de Senthil & Manikandan| (2010]) e Gongalves| (2015):
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Os parametros utilizados para a inicializacdo do método para o caso teste de 3

geradores sao apresentados na Tabela [5.2

Tabela 5.2: Inicializacaio PMDEA-PV: 3 geradores.

Limitante da atualizacao do parametro de suavizacao n=10"*
Parametro de barreira/relaxagao inicial p® =130
Fatores de atualizagao do parametro de barreira 7=0.9
Fator de controle da escolha entre passo previsor ou corretor X =
Fator de reducao do passo o = 0.9995
Precisao de parada e=10""6
0 350; 125; 250]"
Nimero médio de iteragoes 115

Tempo computacional médio 0.21 segundos

Para a obtencao dos pontos do conjunto solucao, foram determinados subintervalos
entre os limites maximo e minimo estabelecidos para a restricao ambiental, encontrando
os valores apresentados na Tabela dada a seguir. O método de solucao foi iniciado
com pontos infactiveis, exteriores a regiao viavel, porém interiores a regiao relaxada pelo
método da barreira modificada. Assim, foi possivel determinar pontos que convergiram
para uma solucao 6tima de cada subproblema mono-objetivo, gerado pelo método de
restricoes canalizadas progressivas.

Os intervalos nos quais foram obtidas as solugoes eficientes para o caso de 3 gera-

dores estao apresentados na Tabela destacados em negrito.

Tabela 5.4: Regiao delimitada e solucoes: caso 3 geradores.

[2188,2191]
[2190,2193]
[2192,2195]
2193, 2196]
2194, 2197]

8543, 099083
8527, 224632
8511, 076290
8502, 923417
8494, 756307

Regido [ Cswe] Oy ($8.h7Y)  Ce(kg.h™t)
[2171,2174] 8584, 403401 2174
[2172,2175]  8362,591795 2175

2172,2175]  8562,621106 2175
[2186,2189] 8558, 605267 2188, 999999
[2187,2190] 8550, 905069 2190

2190, 999999
2192, 999999
2194, 999999
2196
2196, 999999



[2200,2203]
[2202,2205]
[2204,2207]

8445, 050988
8428, 422067
8416, 966474

2202, 999999
2204, 999999
2206, 382056

[2241,2244] 8405, 837732 2244
[2242,2245] 8399, 712069 2245
[2245, 2248] 8462, 931603 2246
[2245,2248] 8381, 260146 2248
[2247,2250] 8368, 915618 2250
[2247, 2250] 8461, 67894 2250
[2247,2250]  8368,915617 2250
[2249,2252] 8356, 553495 2252
[2250,2253] 8350, 370150 2253
[2252, 2255] 8459, 248419 2255
[2252,2255]  8338,007127 2254, 999999
[2255,2258] 8319, 495160 2258
[2257,2260]  8307,192808 2260
[2260,2263] 8288, 825366 2263
[2262,2265] 8276, 652838 2265
[2264,2267] 8264, 549576 2267
[2266,2269] 8252, 524687 2269
[2267,2270] 8246, 544341 2270
[2267,2270] 8246, 544341 2270
[2269,2272] 8235, 281469 2272
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[2195,2198] 8486, 500127 2198
[2196,2199] 8478,243462 2198, 999999
[2197,2200] 8469, 964948 2200
[2198,2201] 8461,670071 2201

[2271,2274]
[2272,2275]
[2274,2277]

8234, 455597 2273, 999999
8234, 287565 2274, 999999
8234,042480 2276, 465555

Os pontos extremos obtidos na curva de solugoes, valor minimo da fungdo emissao
e valor minimo da fungao custo de geracao, foram determinados através da resolugao dos
problemas de despacho mono-objetivo, econémico e ambiental e estao apresentados na
Tabela 5.6l

A utilizacdo do método da suavizacao arco tangente, foi eficiente para este caso,

como mostra a Tabela[5.7, uma vez que os valores das funcoes custo de geragao aproximada
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Figura 5.1: Solucoes obtidas pela RCP-PDPIEX-SAT para o caso de 3 geradores.

Tabela 5.6: Valores maximos e minimos de C, e C, para o caso de 3 geradores.

Custos($.h~1) Emissao(kg.h™ 1)

8584,403401 2174
8234,042480 2276,465555
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pela suavizacao arco tangente, custo de geracao original e custo de geragao aproximada

pela suavizagao hiperbolica utilizada por |Gongalves| (2015, sdo bem proximos.

Tabela 5.7: Valor minimo da funcdo custo de geracdo (C,) aproximada e original: 3
geradores.

Cy com aproximacao arco tangente  Cj original ~Cj com aproximacdo hiperbélica

8234,042480 8234,072870 8234,1745

Considerando a Figura [5.1, os pontos considerados dominados foram eliminados,
com o intuito de obter uma curva com solugoes eficientes para o caso de 3 unidades

geradoras de energia, a qual é representada pela Figura [5.2
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Figura 5.2: Curva Pareto-6tima caso 3 geradores: solugoes eficientes obtidas pela RCP-
PDPIEX-SAT.

Considerando que os dados utilizados neste trabalho sao os mesmos utilizados no
trabalho de Gongalves (2015), o qual utilizou para suavizar o método de suavizacao hiper-

bolica os termos modulares da funcao custo de geracao, no presente trabalho, realizou-se
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a comparacao dos resultados obtidos com a suavizagao arco tangente e a suavizacao hi-

perbdlica.
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Figura 5.3: Caso 3 geradores: Comparacao entre o método de suavizagao arco tangente e
hiperbélica.

Além da comparacao entre a funcao suavizante arco tangente e a funcao hiperbo-
lica, no presente trabalho, realizou-se a comparacao com o pacote de otimizacao Knitro
utilizado em interface com o software GAMS. O pacote de otimizacao Knitro utiliza o
algoritmo Interior/Direct para resolver o problema e nao opera com funcoes nao diferen-
ciaveis, entao para que os resultados pudessem ser comparados, foi fornecido ao pacote
a funcdo suavizante arco tangente, com o melhor valor de n (n = 0,001). De maneira
analoga a resolugao do PMDEA-PV com o método de restri¢oes canalizadas progressivas,
na interface GAMS, o intervalo [2171,2277] foi dividido em pequenos subintervalos tor-
nando possivel determinar solugoes para o problema multiobjetivo e além disso, extrair
os valores utilizados como ponto inicial do método PDPCBLM para cada subintervalo.

A Figura [5.4] apresenta a comparagao entre os resultados obtidos através da RCP-
PDPIEX-SAT e o pacote de otimizacao Knitro.
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Figura 5.4: Caso 3 geradores: método de restri¢oes canalizadas progressivas — comparagao
entre a RCP-PDPIEX-SAT e o pacote Knitro.

Enquanto a metodologia RCP-PDPIEX-SAT determinou 34 solugoes eficientes
para este caso, dentre as 37 (valor de V) solugoes possiveis para valores iniciais de § = 3,
das quais, o pacote Knitro obteve 14 solucoes eficientes, mesmo fornecendo ao pacote o
melhor suavizante para a funcao modular presente na fungao custo de geracgao.

A Tabela mostra a comparagao entre alguns valores de C, obtidos pela RCP-
PDPIEX-SAT, o método PDPCBLM com suavizacao hiperbélica, pacote de otimizacao

Knitro e a Cj original, considerando o caso teste de 3 unidades geradoras.
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Tabela 5.9: Modulo da diferenga entre valores de Cj, para: método de suavizacao arco
tangente, suavizac¢ao hiperbdlica, Knitro e C original.

Intervalo ‘CQAT - CgOR| ‘CQHIP - CQOR‘ |OgKIN - OQOR‘
[2171,2174] 0,00 16,51 0,008
[2192,2195] 0,027 8,88 0,03
[2204, 2207] 0,018 2,35 0,02
[2247,2250) 0,027 4,28
(2267, 2270) 0,026 0,77 —
(2274, 2277] 0,03 012 —

Na Tabela [5.9] tem-se que:

o Uy, sao os valores da funcao custo geracao obtidos através do método de suavizagao

arco tangente;

o ()

sor Sa0 0s valores originais da fun¢ao custo geragao;

o (4, 520 os valores da fungao custo geragao obtidos através do método de suaviza-

cao hiperbolica;

o (g, n 520 0s valores da fungao custo geragao obtidos através do pacote de otimizagao
Knitro.

A partir da analise das figuras e tabelas comparativas, percebe-se que a metodo-
logia RCP-PDPIEX-SAT, apresenta sensivel melhora em relacao ao método PDPCBLM
com suavizagao hiperbolica, levando em consideragao a distancia entre os valores obtidos
pelas funcoes aproximadas e a funcao original. A metodologia proposta neste trabalho
também apresentou resultados que dominaram os obtidos pelo pacote de otimizagao Kni-
tro, além da funcao suavizante arco tangente conseguir uma boa aproximacao do valor da
fungao custo de geracao do PMDEA-PV ao seu valor original. Em relagdao ao pacote Kni-
tro, este determinou solucoes para todos os subproblemas mono-objetivos definidos nos
subintervalos considerados. Entretanto, na Figura [5.4] sao mostradas apenas as solucoes

nao dominadas obtidas pelo pacote..

5.2 Caso 6 Geradores

Os dados utilizados para a resolucao do caso de 6 geradores, coeficientes das fungoes
custo de geracao e emissao, limitantes inferiores e superiores e a demanda foram retirados
de Ravi et al| (2006) e |Gongalves| (2015). A Tabela [B.1 do Apéndice [B] apresenta os
dados que foram utilizados para o caso de 6 unidades geradoras.

Utilizando a metodologia RCP-PDPIEX-SAT, o PMDEA-PV foi resolvido para o

caso de 6 geradores. Assim como no caso de 3 geradores, o problema foi solucionado com
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a determinacao de vérias faixas, limitadas superiormente e inferiormente para valores da
funcao emissao de poluentes.

A Tabela do Apéndice |B| apresenta os subintervalos em que a restricao am-
biental foi divida, e apds a resolu¢cao do PMDEA-PV com a utilizagdo da metodologia
RCP-PDPIEX-SAT, a mesma tabela apresenta os respectivos valores obtidos para a fun-
¢ao custo de geragao e emissao.

Os parametros utilizados para a inicializacao do método sao apresentados na Tabela
5. 10

Tabela 5.10: Inicializagago PMDEA-PV: 6 geradores.

Limitante da atualizagao do parametro de suavizacao n=10"1

Parametro de barreira/relaxagio inicial p° = 400

Fatores de atualizacao do parametro de barreira 7=0.9
Fator de controle da escolha entre passo previsor ou corretor X =

Fator de reducao do passo o = 0.9995
Precisao de parada e=10"6
0 [125; 50; 32; 22; 20; 26]"
Ntmero médio de iteragoes 124
Tempo computacional médio 0.39 segundos

Semelhante ao caso de 3 geradores os pontos extremos obtidos na curva de solu-
coes foram determinados através da resolucao dos problemas de despacho mono-objetivo,
econdmico e ambiental e estao apresentados na Tabela Podemos observar na Tabela
que os valores da funcao custo e funcao emissao sao objetivos conflitantes, pois o
valor minimo de custo possui um valor maximo de emissao e o0 mesmo ocorre com o valor
méaximo para a fun¢do custo, resulta em um valor minimo para a funcao emissao.

Para a determinacao dos subintervalos foram considerados diferentes valores de 9.
Inicialmente o valor de § utilizado foi 3, e entao os valores de § variaram em valores inteiros
positivos e decrescente, que possibilitaram efetuar um refinamento do método RCP (visto
na secao e encontrar um nimero maior de solugoes eficientes do problema para o
preenchimento da curva Pareto-6tima (Pareto eficiente) mostrados na Figura [5.6] Os

valores utilizados de § para o caso de 6 geradores foram: 3 e 2.
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Tabela 5.12: Valores maximos e minimos de C, e C, para o caso de 6 geradores.

Custos($.h~1) Emissao(kg.h™ )

1072,107084 228,546595
860,320472 341,476184

A utilizacao do método da suavizacao arco tangente, assim como no caso de 3
geradores, foi eficiente para este caso, como mostra a Tabela [5.13] uma vez que os valores
das funcoes custo de geracao aproximada e custo de geragao original, sao bem proximos
e estao abaixo dos resultados apresentados por Gongalves| (2015) que utilizou o método

de suavizacao hiperbdlica.

Tabela 5.13: Valor minimo da funcao custo (C,) aproximada e original: 6 geradores.

Cy com aproximacao arco tangente Cj original Cj com aproximacao hiperboélica

860,320472 860,328194 860,3729

Semelhante ao caso de trés unidades geradoras, a aplicacao da metodologia RCP-
PDPIEX-SAT, foi resolvido para o caso teste de 6 unidades geradoras. Os resultados

contendo todas as solugoes do problema ¢ representado na Figura [5.5
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Figura 5.5: Solugoes obtidas pela metodologia RCP-PDPIEX-SAT para o caso de 6 ge-
radores.
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E possivel observar na figura , que em vAarios pontos, os valores para ambas as
funcoes podem ser melhorados, ou seja, existe algum ponto, na mesma faixa de valores,
em que a funcdo custo de geragao e a fungao emissao sejam menores. Logo, a partir da
Figura [5.5, os pontos considerados dominados foram eliminados e a curva Pareto-6tima

foi obtida e & apresentada pela Figura [5.6]
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Figura 5.6: Curva Pareto-6tima caso 6 geradores: solucgoes eficientes obtidas pela RCP-
PDPIEX-SAT.

De maneira analoga ao caso de trés geradores, para o caso de seis geradores também
foi realizada a comparagao entre o PMDEA-PV com de suavizagao arco tangente e o
PMDEA-PV com suavizagao hiperbolica, como é representada na Figura [5.7 e a Figura
.8 apresenta a comparagao do resultados obtidos pela RCP-PDPIEX-SAT e o pacote de

otimizacao Knitro.
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Figura 5.7: Caso 6 geradores: Comparacao entre o método de suavizagao arco tangente e
hiperbolica.



5.2 Caso 6 Geradores 67

T T T
A Knitro
o RCP-PDPIEX-SAT | |

340 |

320 -

w
jam
(e}
T
2]
L

Fungao emissao |kg.h™?|
[\
02¢]
@]
T
i

260 O |

240 | o |

2207 | | | | | | | | |

840 860 &880 900 920 940 960 980 1.000 1.020 1.040 1.060 1.080 1.100
Fungao custo de geragao [$.h7!]

Figura 5.8: Caso 6 geradores:método de restricdes canalizadas progressivas — comparagao
entre a metodologia RCP-PDPIEX-SAT e o pacote Knitro.
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Em [Stanzani| (2012), a autora resolveu o problema multiobjetivo de despacho
econdmico/ambiental, porém desconsiderou o efeitos de pontos de carregamento de val-
vula e no trabalho de Ravi et al. (2006) de onde foram obtidos os dados utilizados no
problema de despacho economico com insercao de pontos de carregamento de valvula
utilizados neste caso, foi realizada a minimizacao do problema mono-objetivo de despa-
cho econémico considerando as perdas do sistema. No trabalho de (Gongalves (2015)), o
PMDEA-PV para o caso de 6 geradores, foi resolvido pela primeira vez na literatura.
Gongalves| (2015) obteve como valor minimo da fung¢ao custo 860,3729 $.,2~!, utilizando o
método de suavizacao hiperbodlica, e no presente trabalho, no qual foi adotado o método
de suavizacao arco tangente, obteve-se como valor minimo da funcao custo 860,320472
$.h71. A diferencga entre o menor valor obtido por |Gongalves| (2015) e a funcao original
é de 0,044706 $.h~!, enquanto a diferenca entre o valor minimo obtido pelo presente e a
funcao original é de 0,007722 $.h7L.

A Tabela mostra a comparacao entre alguns valores de C; obtidos pela me-
todologia RCP-PDPIEX-SAT, o método PDPCBLM com suavizagao hiperbolica, pacote
de otimizacao Knitro e a C, original, considerando o caso teste de 6 unidades geradoras.

Os intervalos nos quais foram obtidas as solugoes eficientes para o caso de 6 gera-

dores estao apresentados na Tabela destacados em negrito.
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Tabela 5.15: Modulo da diferenca entre valores de C, para: método de suavizagao arco
tangente, suavizacao hiperbdlica, Knitro e C original.

Intervalo |CgAT - Cg()R| ‘CQHIP - CQOR| |CQK1N - CQOR‘
(339, 342] 0,0077 0,04 0,08

318, 320] 0,008 3,68 0,09

[298, 300] 0,008 0,25 0,1

(272, 275 0,01 5,02 0,14

(258, 260] 0,008 — —

(253, 255] 0,008 — —

[228, 230] 0,01 - 0,17

Nas Tabela [5.15] os resultados obtidos para o caso teste de 6 unidades geradoras
através da metodologia proposta neste trabalho, sao muito proximos do valor da funcao
original, quando comparados com os resultados apresentados pela fungao suavizante hi-
perbolico e pelo pacote de otimizacao. Vale ressaltar que em relacao ao pacote Knitro,
este determinou solugoes para todos os subproblemas mono-objetivos definidos nos subin-
tervalos considerados. Entretanto, na Figura [5.8 sao mostradas apenas as solugoes nao

dominadas obtidas pelo pacote.

5.3 Caso 10 Geradores

Os dados utilizados para a resolugao do caso de 10 geradores, coeficientes das
fungoes custo de geracao e emissao de poluentes, limitantes inferiores e superiores e a
demanda foram retirados de Basu (2011). A Tabela do Apéndice [B| apresenta os
dados que foram utilizados para o caso de 10 unidades geradoras.

Utilizando a metodologia RCP-PDPIEX-SAT, o PMDEA-PYV foi resolvido para o
caso de 10 geradores. O problema foi solucionado com a determinacao de varias faixas,
entre os limites maximo e minimo estabelecidos para a restricao ambiental, os valores
sao apresentados na Tabela que também se encontra no Apéndice Bl O algoritmo
foi iniciado com pontos exteriores a regiao viavel, porém interiores a regiao relaxada pelo
procedimento da barreira modificada e foi possivel determinar uma sequéncia de pontos
que convergiu para uma solucao 6tima de cada subproblema mono-objetivo, gerado através
da estratégia de restricoes canalizadas progressivas.

Os parametros utilizados para a inicializacao do método sao apresentados na Tabela

0. 10l

Tabela 5.16: Inicializagago PMDEA-PV: 10 geradores.

Limitante da atualizagao do parametro de suavizacao n=10"14
Parametro de barreira/relaxacao inicial p’ =33
Fatores de atualizacao do parametro de barreira 7=0.5
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Fator de controle da escolha entre passo previsor ou corretor x=1
Fator de redugao do passo o =0.9995
Precisao de parada e=1073
20 [40; 60; 80; 95; 80; 135; 200; 230; 315; :
Namero médio de iteracoes 28
Tempo computacional médio 0.18 segundos

Os pontos extremos obtidos na curva de solugoes, valor minimo da funcao emissao
(méaximo da fun¢ao custo de geragao) e valor minimo da fungao custo de geragao (maximo
da funcdo emissao), foram determinados através da resolugao dos problemas de despacho

mono-objetivo, econdmico e ambiental e sao dados na Tabela [5.18

Tabela 5.18: Valores maximos e minimos de C, e C, para o caso de 10 geradores.

Custos($.~h~!) Emissao(tons.h™ 1)

106166,108427 4083,234994
111662,134093 3570,000000

A utilizagao do método da suavizagao arco tangente, assim como nos casos de 3 e
6 geradores, foi eficaz para este caso, uma vez que os valores das funcoes custo de geragao
aproximada e custo de geracao original, sao bem préximos. O método da suavizagao arco
tangente mostrou-se sensivelmente melhor quando comparado aos resultados apresentados
por|Gongalves| (2015)) em que utilizou-se o método de suavizagao hiperbdlica, tal fato pode
ser visto na Tabela [5.19l

Tabela 5.19: Valor minimo da funcdo custo (C,) aproximada e original: 10 geradores.

Cy com aproximacao arco tangente C, original Cy com aproximacao hiperbolica

106166,108427 106166,122767683 106185,9119

A metodologia RCP-PDPIEX-SAT, foi aplicada a resolucao do caso teste de 10

unidades geradoras. A curva Pareto-6tima dos resultados é apresentada na Figura [5.9
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Figura 5.9: Curva Pareto-6tima caso 10 geradores: solucoes eficientes obtidas pela RCP-
PDPIEX-SAT.
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Para o caso de 10 geradores também foi realizada a comparacao entre o PMDEA-
PV com de suavizacao arco tangente e o PMDEA-PV com suavizacao hiperbélica, como
é representada na Figura [5.10, e a Figura [5.11| apresenta a comparacao do resultados
obtidos pela RCP-PDPIEX-SAT e o pacote de otimizacao Knitro.
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Figura 5.10: Caso 10 geradores: Comparacao entre o método de suavizacao arco tangente
e hiperbdlica.
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Figura 5.11: Caso 10 geradores: método de restricoes canalizadas progressivas — compa-
racao entre a metodologia RCP-PDPIEX-SAT e o pacote Knitro.

No trabalho de Basu| (2011)), de onde foram extraidos os dados utilizados para o caso
de 10 geradores, o valor minimo obtido para funcao custo, com representacao das perdas,
¢ 111500,00 $.4~1. No trabalho de Gongalves (2015) que estuda o problema multiobjetivo
de despacho economico e ambiental, com o qual foram feitas as comparacoes de resultados,
o valor minimo obtido foi 106185,9119 $.A~!. Neste trabalho, o valor minimo obtido é
106166,108427 $.A~!. O mesmo ocorre com a fung¢ao emissao, em que o Basul (2011)) obteve
3923,40 toneladas como valor minimo, mas levou em consideragao termos exponenciais, o
que ndo ocorreu no trabalho de (Gongalves (2015)), onde o valor obtido, 3570,00 toneladas.
Neste trabalho o valor obtido foi de 3570,00 toneladas e é inferior ao de |Basu| (2011)) e o
mesmo de Gongalves (2015)). Tais fatos mostram a eficiéncia dos métodos propostos neste
trabalho.

A Tabela mostra a comparacao entre alguns valores de C, obtidos pela metodo-
logia RCP-PDPIEX-SAT, o método PDPCBLM com suavizacao hiperbdlica apresentado

por (Gongalves| (2015)), pacote de otimizacao Knitro e a C, original, considerando o caso
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teste de 10 unidades geradoras.
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Tabela 5.21: Modulo da diferenca entre valores de Cj, para: método de suavizagao arco
tangente, suavizac¢ao hiperbdlica, Knitro e C original.

Intervalo ‘CQAT - CgOR| ‘CQHIP - CQOR‘ |OgKIN - Og()R‘
[4080, 5000] 0,01 S 0,19
[4000, 4050] 0,01 0,42 0,20
[3800, 3850] 0,01 0,40 0,20
[3750, 3800] 0,01 0,40 0,23
[3660, 3680 0,01 0,40 0,20
[3610, 3620] 0,01 0,41 0,20
[3560, 3570] 0,01 0,42 0,20

A andlise comparativa entre as Figuras e e a Tabela & possivel
observar que a diferenca entre os resultados obtidos com a funcao suavizante arco tangente
e a fungao original, sdo menores quando comparadas as diferencas entre os resultados
provenientes da fungao suavizante hiperbolica e funcao original e a diferenga entre os

resultados do Knitro e da funcao original.

5.4 Caso 19 Geradores

A Tabela (Apéndice , fornece os coeficientes da func¢ao custo de geragao, dos
pontos de carregamento de valvula, limitantes maximos e minimos de operacao do sistema
e coeficientes da funcao emissao de poluentes utilizados para o caso de 19 geradores. Os
dados utilizados neste trabalho foram extraidos de Balamurugan et al.| (2014) e a fungéo
custo é dada em dolar por hora ($.471) e a emissao em toneladas por hora (tons.h™'). O
problema foi solucionado com a determinacao de varias faixas, entre os limites maximo e
minimo estabelecidos para a restricao ambiental, os valores sao apresentados na Tabela
que também se encontra no Apéndice

Os pontos iniciais utilizados para o caso teste de 19 geradores foram:

o 20 = [122;308; 250; 25; 62; 282; 62; 166; 200; 40; 150; 75; 62; 95; 213; 80; 80; 230; 400]

para os intervalos de canalizagao entre [13245, 14500].
o 1% = [182;247;242; 25; 63; 239; 63; 190; 206; 39; 150; 75; 63; 95; 204; 80; 80; 230; 403]
para os intervalos de canalizagdo entre [12790, 13000].

Os parametros utilizados para a inicializacao do método sao apresentados na Tabela
5.22]

Tabela 5.22: Inicializagio PMDEA-PV: 19 geradores
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Limitante da atualizacdo do parametro de suavizagao n=10"3

Parametro de barreira/relaxagao inicial 1° = 600

Fatores de atualizacao do parametro de barreira 7=0.9
Fator de controle da escolha entre passo previsor ou corretor X =

Fator de reducao do passo o = 0.9995

Precisao de parada e=10"3

Numero médio de iteragoes 100
Tempo computacional médio 1.05 segundos

Os pontos extremos obtidos na curva de solugoes, valor minimo da fun¢ao emissao
(méaximo da fun¢ao custo de geragao) e valor minimo da fungao custo de geragao (maximo
da fungao emissao), foram determinados através da resolugao dos problemas de despacho

mono-objetivo, economico e ambiental e sao dados na Tabela [5.24

Tabela 5.24: Valores maximos e minimos de C, e C, para o caso de 19 geradores.

Custos($.~h~!) Emissao(tons.h~1)

16985,499327 14369,190889
17753,971263 12810,000109

Para a determinacao dos subintervalos foram considerados diferentes valores de 9.
Inicialmente o valor de ¢ utilizado foi de 350 e entao os valores de ¢ variaram em valores
inteiros positivos e decrescentes, que possibilitaram efetuar um refinamento do método
RCP (visto na secao e encontrar um nimero maior de solugoes eficientes do problema
para o preenchimento da curva Pareto-6tima (Pareto eficiente) mostrados na Figura [5.13
Os valores utilizados de § para o caso de 19 geradores variaram em valores inteiros no
intervalo: 40 < § < 350

O método de suavizacao arco tangente apresentou bom desempenho para este caso,
uma vez que os valores das funcoes custo de geracao aproximada e custo de geragao origi-
nal, sao bem proximos e este método mostrou-se sensivelmente melhor quando comparado
aos resultados apresentados por (Gongalves| (2015) que utilizou-se o método de suavizacao

hiperbolica, tal fato pode ser visto na Tabela [5.25

Tabela 5.25: Valor minimo da fungao custo (C,) aproximada e original: 19 geradores.

Cy com aproximacao arco tangente Cy original Cy com aproximagao hiperbolica

16985,499327 16987,7269280374 16985,547777

Os resultados obtidos para o caso teste de 19 unidades geradoras através da im-

plementacao da metodologia proposta foram comparados com os apresentados por Bala-
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murugan et al.| (2014)), o qual utilizou a técnica de evolucao diferencial para a resolucao

do PMDEA-PV. A comparacao entres os resultados é apresentada na Tabela [5.26}

Tabela 5.26: Valores maximos e minimos (C,) e (C.) : RCP-PDPIEX-SAT e método de
evolucao diferencial, caso 19 geradores.

Cinf RCP-PDPIEX-SAT  Ci'f evolugdo diferencial ~ Ci'f RCP-PDPIEX-SAT — Ci*f evolugio diferencial

16985,49 19145 14384,08 17471

E possivel observar na Tabela que os valores (C’;nf, C5'?) encontrados através
da metodologia proposta neste trabalho sao melhores que os apresentados com a resolucao
do PMDEA-PV através do método de evolucao diferencial em Balamurugan et al.| (2014),
cujos autores somente apresentaram esta solucao para o problema.

A curva com todos os resultados é apresentada na Figura [5.12] apds a eliminacao

dos pontos dominados, obtém-se a curva Pareto-6tima representada pela Figura [5.13]
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Figura 5.12: Caso 19 geradores: solucoes obtidas pela metodologia RCP-PDPIEX-SAT.
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Figura 5.13: Curva Pareto-6tima caso 19 geradores: solucoes eficientes obtidas pela me-

todologia RCP-PDPIEX-SAT.
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Analogo aos casos de 3, 6 e 10 geradores, para o caso de 19 geradores também
foi realizada a comparacao entre o PMDEA-PV com de suavizacao arco tangente e o
PMDEA-PV com suavizagao hiperbolica, como é representada na Figura[5.14] e a Figura
.15 apresenta a comparacao do resultados obtidos pela metodologia RCP-PDPIEX-SAT

e o pacote de otimizacao Knitro.
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Figura 5.14: Caso 19 geradores: Comparacao entre o método de suavizacao arco tangente
e hiperbdélica.
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Figura 5.15: Caso 19 geradores:método de restrigoes canalizadas progressivas — compara-
cao entre a metodologia RCP-PDPIEX-SAT e o pacote Knitro.

Os intervalos nos quais foram obtidas as solugoes eficientes para o caso de 19
geradores estao apresentados na Tabela destacados em negrito.

A Tabela[5.27/mostra a comparagao entre alguns valores de C'; obtidos pela metodo-
logia RCP-PDPIEX-SAT, o método PDPCBLM com suavizacao hiperbdlica apresentado
por (Gongalves| (2015), pacote de otimizacdo Knitro e a C, original, considerando o caso

teste de 19 unidades geradoras.
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Tabela 5.28: Modulo da diferenca entre valores de C,; para: método de suavizagao arco
tangente, suavizacao hiperbdlica, Knitro e C original.

Intervalo |CQAT - CQOR| |CQH1P - Cg()R| ‘CQKIN - CQOR|
[14300, 14500] 0,1 7 6,6
[14200, 14500] 0,03 6,1 0,9
[14000, 14300] 0,03 39,3 -
[13650, 13850] 0,03 35,3 —
[13600, 13750] 0,03 29,5 —
[12740, 12810] 0,06 78,8 60, 8

Uma analise das Tabelas e mostra a eficiéncia do método proposto, uma
vez que a distancia entre os resultados obtidos no presente trabalho e a funcao original
sao menores quando comparadas as distancias entre os resultados obtidos por (Gongcalves
(2015) e a funcdo original e Knitro e funcdo original. Vale ressaltar que em relacdo
ao pacote Knitro, este determinou solucoes para todos os subproblemas mono-objetivos
definidos nos subintervalos considerados. Entretanto, na Figura5.15|sao mostradas apenas
as 10 solugoes nao dominadas obtidas pelo pacote. Como pode ser observado na Figura
5.15, a metodologia RCP-PDPIEX-SAT determinou mais solugoes eficientes do que o
pacote para este caso, e as solucoes eficientes determinadas pelo pacote de otimizacao
foram dominadas pelas solucoes obtidas através da metodologia RCP-PDPTEX-SAT.

5.5 Caso 40 Geradores

A Tabela (Apéndice, fornece os coeficientes da funcao custo de geracao, dos
pontos de carregamento de valvula, limitantes maximos e minimos de operacao do sistema
e coeficientes da funcao emissao de poluentes utilizados para o caso de 40 geradores. Os
dados utilizados neste trabalho foram extraidos de Basu (2011 e a fungdo custo ¢ dada
em dolar por hora ($.27!) e a emissdo em toneladas por hora (tons.h™'). O problema
foi solucionado com a determinacao de varias faixas, entre os limites maximo e minimo
estabelecidos para a restricao ambiental, os valores sao apresentados na Tabela que
também se encontra no Apéndice

Os parametros utilizados para a inicializacao do método sao apresentados na Tabela
5.291

Tabela 5.29: Inicializacio PMDEA-PV: 40 geradores

Limitante da atualizacao do parametro de suavizacao n=10"3
Parametro de barreira/relaxagao inicial =1
Fatores de atualizacao do parametro de barreira 7=0.3

Fator de controle da escolha entre passo previsor ou corretor x=1

Fator de reducao do passo o = 0.9995
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Precisao de parada e=10"3
Nimero médio de iteragoes 40
Tempo computacional médio 3.23 segundos

Os pontos extremos obtidos na curva de solugoes, valor minimo da funcao emissao
(méaximo da fun¢ao custo de geragao) e valor minimo da fungao custo de geragao (maximo
da func¢do emissdo), foram determinados através da resolugao dos problemas de despacho

mono-objetivo, econémico e ambiental e sao dados na Tabela [5.31

Tabela 5.31: Valores maximos e minimos de C, e C, para o caso de 40 geradores.

Custos($.~h~!) Emissdo(tons.h~1)

126746,2 65019,00
1214755 75984,06

Para a determinacao dos subintervalos foram considerados diferentes valores de 9.
Inicialmente o valor de ¢ utilizado foi de 200 e entao os valores de J variaram em valores
inteiros positivos e decrescentes, que possibilitaram efetuar um refinamento do método
RCP (visto na sec¢ao e encontrar um nimero maior de solugoes eficientes do problema
para o preenchimento da curva Pareto-6tima (Pareto eficiente) mostrados na Figura[5.17
Os valores utilizados de 0 para o caso de 40 geradores variaram em valores inteiros no
intervalo: 120 < § < 200

A curva com todos os resultados é apresentada na Figura [5.16] apos a eliminacao

dos pontos dominados, obtém-se a curva Pareto-6tima representada pela Figura [5.17]
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Figura 5.17: Curva Pareto-6tima caso 40 geradores: solucoes eficientes obtidas pela me-
todologia RCP-PDPIEX-SAT.

Anéalogo aos casos de 3, 6, 10 e 19 geradores, para o caso de 40 geradores foi
realizada a comparacao entre resultados obtidos pela metodologia RCP-PDPIEX-SAT e
o pacote de otimizacao Knitro Figura [5.15

Para o caso de 40 geradores os resultados nao foram comprados com os apresentados

em (Goncalves| (2015), pois tal trabalho ndo analisou este caso.
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Figura 5.18: Caso 40 geradores: método de restricoes canalizadas progressivas — compa-
racao entre a metodologia RCP-PDPIEX-SAT e o pacote Knitro.

Os intervalos nos quais foram obtidas as solugoes eficientes para o caso de 40
geradores estao apresentados na Tabela destacados em negrito.

A Tabela mostra a comparacao entre alguns valores de C, obtidos pela meto-
dologia RCP-PDPIEX-SAT, pacote de otimizagao Knitro e a Cj original, considerando o

caso teste de 40 unidades geradoras.
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Tabela 5.33: Modulo da diferenga entre valores de Cy para: RCP-PDPIEX-SAT, Knitro

e U, original.

Intervalo

IJKIN — CQOR|

(64900, 65020]
(65280, 65400]
(65580, 65700]
(68600, 68800]
(69500, 69620]
[75800, 76000]

7,42
4,23
3,9

Uma anélise das Tabelas e mostra a eficiéncia do método proposto, uma

vez que a distancia entre os resultados obtidos no presente trabalho e a funcao original sao

menores quando comparadas as distancias entre os resultados pelo pacote de otimizacao

Knitro e fungao original. Vale ressaltar que o pacote Knitro determinou solucoes para

todos os subproblemas mono-objetivos definidos nos subintervalos considerados. Entre-

tanto, na Figura [5.18| sao mostradas apenas as 13 solug¢oes nao dominadas obtidas pelo
pacote. Como pode ser observado na Figura [5.18, a metodologia RCP-PDPIEX-SAT

determinou mais solugoes eficientes do que o pacote para este caso.



Capitulo 6
Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvida a metodologia RCP-PDPIEX-SAT, a qual foi apli-
cados ao PMDEA-PV utilizando as estratégias citadas para a determinacao de um con-
junto de solugoes nao-dominadas cujos valores obtidos para as funcoes de despacho econo-
mico e ambiental, relativos a esta solugao, possibilitaram a construgao da curva de Pareto-

Otima destes.

O algoritmo do método PDPCBLM, o qual acopla o método de suavizagao arco
tangente, foi implementado em linguagem Matlab e com o auxilio do método de restri¢oes
canalizadas progressivas foi aplicado aos casos testes de 3, 6, 10, 19 e 40 unidades gerado-
ras. Em cada caso testado, apos a eliminagao das solugoes dominadas ou nao eficientes,

foi construida e esbocada a sua respectiva curva de Pareto-6tima.

A funcao de despacho econémico apresenta termos modulares devido & insercao de
pontos de carregamento de valvula, assim, o PDE e consequentemente o PMDEA-PV,
tornam-se nao-lineares, nao-convexos e nao-diferencidveis nestes pontos, tornando difi-
cil sua resolugao. O método de suavizacao arco tangente tratou os pontos modulares,
possibilitando ao método PDPCBLM determinar solucoes eficientes para o conjunto de
subproblemas mono-objetivos associados ao PMDEA-PV e definidos pelo método RCP.
Conforme foi mostrado pelos resultados obtidos, estas solucoes possibilitaram a obtencao
de valores Pareto-eficientes muito proximos da solucao original dos subproblemas (ver
Tabelas 5.15) [5.21} [5.28 ¢ [5.33]). Além disso, o método de suavizagao proposto possi-
bilitou a utilizacao de métodos classicos e deterministicos de otimizacao para a resolucao
destes problemas, neste caso, o PDPCBLM.

O método RCP, proposto para a resolucao do PMDEA-PV | possibilitou determinar
novas solugoes eficientes para os subproblemas associados a este problema, que melhora-
ram a disposicao de valores Pareto-eficientes para a construgao da curva de Pareto-6tima.

As curvas nao puderam ser determinadas pelos métodos da soma ponderada e e-restrito.

Todo o trabalho desenvolvido, os resultados e consideracoes feitas mostram que

a metodologia RCP-PDPIEX-SAT proposta neste trabalho, apresenta-se como uma boa
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ferramenta para a resolucao de problemas nao lineares, nao convexos e nao diferenciaveis,
tais como o PMDEA-PYV solucionado neste trabalho.

O desenvolvimento do trabalho e da metodologia proposta somente foi possivel
com a colaboracao e as contribuicoes divulgadas no trabalho de Gongalves (2015), com as
quais foi possivel o entendimento do problema investigado, PMDEA-PV, a proposicao da
metodologia RCP-PDPTEX-SAT e a obtencao de resultados promissores e sensivelmente
melhores do que aqueles ja divulgados na literatura, de acordo com o que foi apresentado
no Capitulo [5

A continuidade deste trabalho podera ser desenvolvida explorando-se, por exemplo,
técnicas de solugao do problema multiobjetivo relativas aos métodos de programacao por
compromisso ou programacao por metas Jones & Tamiz| (2010)), os quais poderao ser
acoplados ao método RCP e contribuirao para a melhoria do preenchimento e construcao
da curva de Pareto-6tima para o PMDEA-PV. Procedimentos envolvendo metodologias
meta e math-heuristicas, também podem ser explorados em conjunto com a metodologia
RCP-PDPIEX-SAT a resolucao do problema em destaque e de outros problemas que se

inserem nesta formulagao.



Capitulo 7

Trabalhos Publicados
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Apéndice A

Conceltos basicos da teoria

multiobjetivo

Neste apéndice sao apresentados alguns conceitos e teoremas em otimizacao mul-
tiobjetivo, os quais sdo importantes para o desenvolvimento dos capitulos [2| (se¢ao e
, e |p, em que sao mostrados os resultados obtidos, pela metodologia utilizada para a
resolucao do PMDEA. Todas as defini¢oes e conceitos deste apéndice foram baseadas em
Ehrgott| (2000) e Jones & Tamiz (2010)).

A.1 Conceitos e Definicoes

Quando um problema de otimizacao envolve apenas uma funcao objetivo, este
problema é chamado de problema de otimizacao mono-objetivo. Porém, os problemas que
envolvem mais de uma funcao objetivo é denominado de problema de otimizacao multi-

objetivo.

Definicao A.1. (Problema geral de otimizacdo multiobjetivo). Um problema
de otimizacao multiobjetivo tem um ntmero r > 1 de funcoes objetivos que devem ser
minimizadas, sujeito a um conjunto viavel y € R”. A forma geral de um problema de
otimizacao multiobjetivo é

Minimize 2z = fi(z)

Minimize zy = fo(x) (A1)

Minimize z, = f.(z)
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sujeito a x€x={rxeR":gj(x)<0,j=1,...,1},

onde:
o v = (x1,79,...,7,)7 € R™ vetor das varidveis decisorias;
e 2, = fr(x) : k-ésima fungao objetivo a ser minimizada, k = 1,...,7;

e x: espaco de decisao ou factivel, gerado pelas [ restri¢oes g;(z) <0, z € R™.

Definicao A.2. (Espago objetivo). O espaco Z € R" gerado pela aplicagdo das r
fungoes objetivos no espaco x é chamado objetivo. Mais formalmente, Z = {z € R" : z, =
fr(x),r=1,....,Vx € x}.

Definigao A.3. (Dominancia). Uma solu¢ao x' domina outra solugao x?, ambas per-

tencentes a um conjunto y, se ambas condigcoes a seguir sao satisfeitas:

1 2

em todos os objetivos, isto é, fi(z') <

1. A solucao z' nao é pior que a solucao x

fel@®), k=1,...r

2. A solucdo x' é estritamente melhor que a solucdo 2% em pelo menos uma compo-
nente k € {1,...,7r}, isto &, fr(a!) < fi(z?).

No caso em que z' domina 22, utiliza-se a notacdo ! < 22. Quando z! nao do-
mina 22, escreve-se ' £ 2%, onde x < y se, e somente se, r; < y; e x; < y; para algum

j=1..n.

Definicao A.4. (Solugao eficiente). Uma solucdo 2* € y é chamada eficiente, se ndo
existe uma outra solucao x € y, de maneira que x < z*. Uma solucao eficiente também
é denominada de solucdo Pareto eficiente, Pareto-dtima ou nao dominada no espago ob-

jetivo.

De acordo com [Jones & Tamiz| (2010]), uma solu¢ao de um problema multiobjetivo
é Pareto eficiente se nao existe nenhuma outra solucao viavel que é tao boa em relacao a

todos os objetivos e estritamente melhor no que diz respeito a pelo menos um objetivo.

Definicao A.5. (Conjunto eficiente). O conjunto eficiente denotado por x* sdo

todos os elementos de y que nao sao dominados por nenhum membro de Yy, isto é,
X ={z*e€x:z A" Voex}
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Definigdo A.6. (Solucgao nao eficiente). Uma solu¢do de um problema multiobjetivo
é nao eficiente, se, outra solucao viavel que existe é pelo menos tao boa no que diz respeito
a todos os objetivos e estritamente melhor no que diz respeito a pelo menos um objectivo.
Uma solucao nao eficiente também é denominada de solu¢cao Pareto ineficiente, Pareto

sub-otima ou dominada no espago objetivo.

Definigao A.7. (Ponto ndo-dominado). Um ponto z* no espago objetivo é chamado

de ndo-dominado se sua imagem inversa ¢ uma solucao eficiente, isto é, z* = f(z*).

Definicao A.8. (Ponto ideal). Um ponto no espaco objetivo em que cada objetivo
de um problema de otimizacao multiobjetivo leva o seu valor 6timo quando otimizado

individualmente, dentro da regiao viavel, é conhecido como ponto ideal.

Definigao A.9. (Ponto nadir). O ponto nadir é definido como o pior valor para cada

objetivo individual dentre aqueles da fronteira de Pareto.

Em geral o ponto nadir é computacionalmente dificil de ser obtido. Entretanto,
para o problema bi-objetivo, ele é facilmente calculado de acordo com a seguinte propo-

sicao:

Proposicao A.1 Dado um problema de otimizacao bi-objetivo, no conjunto de solucoes

eficientes, o valor minimo de uma fungao objetivo é o valor maximo da outra e vice-e-versa.

De acordo com a Proposicdo A.1, um problema de otimizacao bi-objetivo, envol-

vendo as fungoes fi e fo, estabelece que essas sao fungoes conflitantes entre si.

O ponto nadir nao deve ser confundido com a solucao cujas componentes sao os
maiores valores possiveis para as fungoes objetivo consideradas no espaco Z de solucoes

do problema bi-objetivo, a qual é denominada de ponto anti-ideal.
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Figura A.1: Representagdo grafica do espago objetivo para o modelo bi-objetivo.
Fonte: Jones & Tamiz (2010)

Em relagdo a Figura[A.1] os principais pontos observados sdo apontados a seguir:

A: ponto lexicografico com o menor valor para a funcdo objetivo 1 e o maior valor

para a funcao objetivo 2, dentre os pontos da fronteira de Pareto.

B: ponto lexicografico com o menor valor para a funcao objetivo 2 e o maior valor

para a funcao objetivo 1, dentre os pontos da fronteira de Pareto.

C: Ponto ideal (Defini¢ao A.8), também conhecido como ponto utopico.

D: Ponto nadir (Defini¢do A.9).

e E: E o ponto que contém o maior valor possivel para a funcio objetivo 2, dentre

aqueles que estao no espaco objetivo do problema bi-objetivo.

e F: E 0 ponto que contém o maior valor possivel para a funcio objetivo 1, dentre

aqueles que estao no espaco objetivo do problema bi-objetivo.
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e G: Ponto anti-ideal. E o ponto definido pelos maiores valores possiveis definidos
para a funcao objetivo 1 e a funcao objetivo 2, dentre aqueles do espaco objetivo do

problema bi-objetivo.






Apéndice B
Dados e Resultados Numeéricos

Este apéndice apresenta os dados dos sistemas elétricos utilizados e os resultados
numeéricos obtidos para o PMDEA-PV em cada um dos casos-teste, com sistema de 6, 10
e 19 geradores.

As variaveis (a);, (b); e (¢); sdo os coeficientes da fun¢ao despacho econdmico, d e
e sao os valores utilizados para os pontos de carregamento de valvula e Pt e PP sdo
respectivamente os limites operacionais inferiores e superiores de saida de cada unidade
geradora i. As variaveis (A);, (B); e (C); sdo os coeficientes da fun¢do emissao.

O despacho economico é calculado em unidade monetaria (dolar por hora) e repre-
sentado por $.h71. J4 o despacho ambiental é calculado em quantidade de emissao, para

o caso de 3 e 6 geradores kg.h~!, para os casos de 10, 19 e 40 geradores, tons.h™!.

B.1 Caso 6 Geradores
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Tabela B.2: Regiao delimitada de solucoes factiveis para o caso de 6 geradores

Regido [CIMf Csw]  Cy($.h7Y)  Cy(kg.h™Y)
[339,342] 860,320472  341,476184
(342, 345] 898, 24902 344,99
[340,343] 860,320472  341,47618
[337,340] 860, 650048 340
[340,342] 860,320472  341,476184
[340,335] 861, 813492 335
[331,334] 862,037392 334
(327, 330] 862,894211 330
[328,330] 862, 885989 330
[326,329] 863, 093812 329
[322,325] 864, 060162 325
[322,324] 864, 336088 324
[318,320] 865, 597063 320
[316,319] 865, 952837 319
[310,312] 868, 980108 312
[308,310] 870,047071  310,000001
[305,308] 871,187894 308
(303, 305 873, 028222 305
[303,305] 873, 019628 305
[298,300] 876, 549856 300
[292,295] 880, 962647 295
[288,290] 836, 460843 290
(283, 285] 985, 955648 285
[283,285] 893, 356306 285
[281,284] 894, 946841 284
[281,283] 896, 622233 283
(278, 280] 966, 462851 280
[278,280] 904, 580253 280
[277,279] 911, 382434 279
[275,278] 918, 209648 278
[275,277] 925, 048856 277
[273,276] 931,891071 276
[272,275] 945, 580018 275
[272,275] 943, 36325 275
[272,275] 938, 721058 275
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[268,270]
262, 265)
[262,265]
250, 260]
[258,260]
[253,255]
[248,250]
[242,245]
[238,240]
[236,239]
[231,234]
[230,233]
[230,232]

[228.5,231.5]

[229,231]

[228.5,230.5]

[227,230]

[227.5,229.5]

[228,230]

947, 540361 270
1005, 916455 265
953, 071945 265
958, 681229 260
958, 672635 260
964, 192965 255
969, 714976 250
977,255382 245
987, 885886 240
990, 499706 239

1007,391919 234,000001
1011, 919602 233, 000001
1024, 406054 232
1035, 780562 231,5

1047, 537522 231
1059, 655862 230,5
1072,107086 230

1084, 852624 229,5
1072,107084 228, 546595
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Tabela B.5: Regiao delimitada de solucoes factiveis para o caso de 10 geradores

Regido [CInf, C5wP] Cy($.071) Cy(kg.h™)

[4080, 5000] 106166, 108427 4083, 234994
[4060, 4080] 106166, 289965 4080
[4050, 4060] 106175,989712 4060, 010662
[4000, 4050] 106185, 469935 4050
[4000, 4020] 106226, 833262 4020
[4000, 4010] 106245, 824755 4010
(3990, 4000] 106268, 172508 4000
(3980, 3990] 106293, 487059 3990
(3900, 3950] 106424, 220245 3950
(3800, 3850] 106955, 628448 3850
(3820, 3830] 107099, 500231 3830
(3830, 3840] 107025, 799852 3840
(3750, 3800] 107343, 368665 3800
(3700, 3750] 107837,196517 3750
(3710, 3740] 107951, 160014 3740
(3650, 3700] 108467, 878064 3700
(3660, 3680] 108768, 431102 3680
(3600, 3650] 109283, 960058 3650
(3610, 3630] 109680, 616416 3630
(3610, 3620] 109907, 689654 3620
(3600, 3610] 110162, 962148 3610
(3550, 3600] 110453, 022528 3600
(3580, 3590] 110787,491042 3590
(3570, 3580] 111181, 787867 3580
(3560, 3570] 111662, 134093 3570
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112 Dados e Resultados Numéricos

Tabela B.8: Regiao delimitada de solucoes factiveis para o caso de 19 geradores

Regido [CInf) C5uP] Cy($.071) Ce(tons.h™ 1)

(12730, 12810]
[12740,12810]
[12750,12810]
[12770,12810]
[12700,12820]
[12700, 12820]
[12800, 12900]
[12800,12900]
[13000,13200]
[12900,13100]
[12900,13050]
[13000, 13200]
(13000, 13200]
[13000, 13200]
[13100, 13400]
[13200,13400]
[13100, 13400]
[13000, 13350]
[13300,13500]
[13250, 13400]
[13600,13750]
[13600, 13750]
13650, 13850]
[13650,13850]
[13850, 14200]
[13850,14200]
13850, 14200]
[14000,14300]
[14000, 14300]
[14000, 14300]
[14000, 14300]
[14000,14300]
[14000,14300]
[14000,14300]
[14000, 14300]

17753, 971263
17682, 233340
17733, 310448
17729, 939941
17669, 182345
17714, 175876
17628, 123092
17547, 275553
17300, 927230
17392, 975369
17402, 112922
17319, 419533
17302, 6382002
17331, 337785
17240, 868047
17226, 963394
17292, 085102
17236, 454514
17231, 874894
17313,911703
17127,191935
17153, 433287
17108, 521860
17090, 920175
17032, 746689
17029, 941762
17021, 166972
16995, 990390
17015, 580058
17025, 567187
17008, 347985
16999, 341018
17024, 061690
17001, 751732
17012, 741069

12810, 000109
12810, 000204
12810, 000000
12810, 000301
12820, 000009
12820, 000007
12900, 000092
12900, 000000
13168, 727972
13059, 933712
13037, 810422
13167, 385958
13188, 897728
13147, 950350
13323, 644850
13329, 013239
13234, 201488
13328, 577980
13314, 879069
13400, 000070
13715, 393036
13712, 099533
13848, 441913
13810, 081922
14080, 956477
14065, 562647
14187,011160
14299, 201248
14231, 006388
14109, 018169
14257, 538877
14252, 226346
14095, 895942
14242, 851735
14199, 433723
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[13950, 14250]
[13950, 14250]
[14100, 14300]
(14150, 14300]
[14200,14500]
[14200,14500]
[14300, 14500]
[14300,14500]

17015, 580059
17045, 257044
17014, 771320
16994, 338178
17009, 592062
16987, 726928
17000, 413551
16985, 499327

14231, 006397
14238, 657551
14264, 746001
14286, 177757
14200, 000174
14369, 190890
14300, 000006
14384, 081713
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Tabela B.12: Regiao delimitada de solugoes factiveis para o caso de 40 geradores

(65900, 70000]
(65900, 69200]
[66300,66500]
[67380,67500]
[67680,67800]
[67900,68020]
(68785, 68935
[68600,68800]
(68980, 69100]

122563, 36096
122563, 36162
123426, 99567
122960, 21783
122770, 25104
122696, 10264
122563, 37027
122376, 36716
122563, 37027

Regido [CIMf Csw] Oy ($.h71) C.(tons.h™1)
[64900,65020] 126746, 20347 650194
[64900,65020] 126703, 83179 65020
[64910,65030]  126462,94274 65030
[64930,65050] 126183,61735 65050
[64980,65100] 125735, 08597 65100
[65080,65200] 125276, 73276 65200
[65180,65300] 124946, 14370 65300
[65280,65400] 124653, 85294 65400
[65380,65500] 124334, 84691 65500
[65480,65600]  124193,62748 65600
[65580,65700] 124172,66168 65700
[65780,65900] 123978, 11865 65900

68985, 717921
68985, 718304
66499, 999999
67500
67800
67936, 240940
68984, 99979
68766, 96892
68984, 99979

[69000,69120] 122564, 16194 69000
[69000,69200] 122564, 16210 69000
[69000,69250] 122638, 65768 69207, 20493
[69000,69200] 122564, 1621 69000
[69500,69620] 122222, 33652 69500
[70000,70120] 122634, 53882 70000
[70500,70700] 122669, 71117 70500
[71000,71200] 122689, 89443 71000
[71500,71700] 122725, 56819 71500
[71900,72100]  121893,32568  72083,35293
[72000,72200] 122758, 36196 72000
[72500,72700]  122762,8341 72500
[74800,75000] 122735, 05672 75000

[75800,76000]

121475, 49628

75984, 06658
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