PROBLEME SEMINAR

TEHNICI DE OPTIMIZARE IN ENERGETICA

PROBLEMA 1

Sa se determine incarcarea optima a doud grupuri ale unei
centrale termoelectrice cu puterile nominale de 100 si 200 MW.
Cele doua grupuri utilizeaza carbunele — combustibil de baza si
pacura — combustibil suport. Consumurile specifice sunt de 0,4
tcc/MWh (din care 5% combustibil suport) pentru primul grup si
0,3 tcc/MWh (din care 8% combustibil suport) pentru cel de al
doilea grup. Cantitatile de combustibil disponibile pentru o zi de
functionare sunt de 2200 tcc echivalent carbune si 150 tcc
echivalent pacura. Criteriul de optimizare cere sa se produca o

cantitate cat mai mare de energie cu combustibilul disponibil.

Rezolvare

Se noteaza cu Xx; puterea produsa de primul grup si cu X;
puterea produsa de cel de al doilea grup.

Formularea matematica a aceste probleme este urmatoarea:

max(24x, + 24x, )
0,95-24.0,4x, +0,92-24-0,3x, <2200
0,05-24-0,4x, +0,08-24-0,3x, <150
X, <100
X, <200

X, =20; x,=>0



Dupa cum se poate observa este vorba de o problema de
optimizare sub forma canonica. Pentru a o transforma sub forma
standard se introduc variabilele ecart suplimentare X3, Xa, Xs, Xs
care transforma inegalitatile n egalitati, problema modificata
fiind:

max(24-x, +24-X, +0-X, +0-X, +0-X, +0-X,)

9,12x, +6,624x, + X, =2200
0,48x, +0,576x, + x, =150
X, + X5 =100
X, + X, =200
X, 20; x,20; x,20; x,20; x,=0; x,=0
Elementele care permit punerea acestei probleme sub forma

standard matriceald sunt:

c=[24 24 0 0 0 Of

912 6624 1 0 0 O
A 048 0576 0 1 0 0
1 0 0010
0 1 0001

b=[2200 150 100 200

O impartire foarte simpld a matricei A care permite

obtinerea solutiei initiale de baza si initializarea algoritmului este:

1000 912 6,624

0100| ,. o ~_|048 0576
B=l0 0107l R=C=|"1

0001 0o 1
c®=[0 0 0 Of; c*=[24 24]
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care corespunde solutiei initiale:

x% =0; x{? =0; x{” = 2200 x*) =150, x{’ =100, x{”) = 200
cu o valoare nula a functiei obiectiv.

In continuare se completeaza tabelul simplex. Pentru aceasta
se porneste de la solutia initiald de baza pentru care se determina
valorile coeficientilor Zj facand produsul scalar dintre coloana C si
coloana a;.

De exemplu:

Z,=c"a,=0-912+0-0,48+0-1+0-0+0-0=0

Acesti coeficienti se utilizeazd pentru determinarea
diferentelor Zj-c; pentru coloanele a; care nu fac parte din baza.

Deoarece ambele diferente care intereseaza la acest caz (Z1-
C1 §1 Z»-Cy ) sunt negative, rezultd ca solutia nu este optima. Din
faptul ca atat vectorul a; cat si vectorul a, are componente
pozitive, rezulta cd nu se poate trage concluzia cd nu exista solutie
optimala.

Diferentele Zj-C; negative fiind, in acest caz, egale, se alege
arbitrar a; ca fiind noul vector care intra in baza.

Pentru determinarea vectorului care iese din baza se

calculeaza:




deci vectorul care iese din bazi va fi as.

Solutia optima pentru aceasta problema este urmatoarea:
X, =115 x, =177,08; x, =100, x, =115 x, =229L X, =%, =0

Dupa cum se poate observa, pentru a obtine cantitatea
maxima de energie grupurile trebuie incarcate cu puterile de 100
MW si respectiv 177 MW, deci trebuie incadrcat cu puterea
nominala grupul care are consumul specific maxim, contrar a ceea
ce era de asteptat.

Problema duala corespunzatoare problemei date va fi:

min(2200y, +150y, +100y, + 200y, )
095-24-0,4y, +0,05-24-04y, +y,  >24
0,92-24.0,3y, +0,08-24-0,3y, + y,>24
y,20; y,>20; y,>20; vy,>0
a carei solutie poate fi gasita pe linia ultimului tabel simplex, pe
linia Z; in coloanele as+as care au alcatuit prima baza: y;=0;
Y2>=41,66; y3=4; y,=0.



Tabel simplex pasul 1

24 24 0 0 0 0

C Baza a a az as as as b
0 as 9,12 | 6,624 1 0 0 0 2200 min{ZZOOylEﬁ)leO}
0 as | 048 | 0576 | O 1 0 0 150 et
0 as 1 0 0 0 1 0 100 1
0 as 0 1 0 0 0 1 200

Z; 0 0 0 0 0 0 0

Z-c; -24 -24 0 0 0 0




Tabel simplex pasul 2

24 24 0 0 0 0
Baza a a, as ay as as b
as 0 6,624 1 0 -9,12 1288 in{n%'m,m}
a o [o0576] O 1 | -048 102 Lo 2rosTe
a 1 0 0 0 1 100 0,576
as 0 1 0 0 0 200
Z; 24 0 0 0 24 0 2400
Zj-Cj 0 -24 0 0 0 0




Tabel simplex pasul 3

24 24 0 0 0 0
C Baza a1 a as a4 as as b
0 az 0 1 -115 | -3,6 0 115
24 a 0 0 1,736 | -0,833 0 177,08
24 ap 1 0 0 1 0 100
0 as 0 0 -1,736 | 0,833 0 22,91
Z; 24 24 0 41,66 4 0 6649,9
Zj-G; 0 0 0 41,66 4 0




PROBLEMA 2
Sa se analizeze oportunitatea construirii a doud centrale si a unei

statii electrice In doud locatii A si B. Nu se poate construi 0 statie
electrica intr-o anumita locatie decat daca s-a construit si o
centrala in locatia respectiva. Deoarece exista si alte solutii de
racordare nu este obligatorie construirea unei statii in cazul
construirii unei centrale.

In tabelul urmator sunt indicate: beneficiul anual obtinut in
urma realizarii fiecarei investitii, costurile de realizare si capitalul

disponibil pentru intregul proiect.

milioane

Nr. _ Variabila | Beneficiu | Costuri

crt. Alternativa de decizie | 10°[€] | 10°[€]
1 | Construire centrala in A X1 90 500
2 | Construire centrald in B Xo 60 300
3 Construire statie in A X3 30 300
4 Construire statie in B X4 40 400

Capital disponibil 1.000

Variabilelor x;+ X4 li se impune sa fie variabile bivalente (si ia
doar valorile 0 sau 1). Valoarea 1 a variabilei x; corespunde unei
decizii de realizare a investitiei respective iar o valoare nula
corespunde unei decizii de respingere a acesteia.

Pe langa conditia ca variabilele sa fie bivalente se mai formuleaza
urmatoarele restrictii:

-conditia de a nu construi decat cel mult o centrala:

X3+X <1



-conditia de a nu construi o statie intr-o locatie in care nu s-a
construit o centrala:
X3 S X1, X4 < X2

Ca functie obiectiv se impune maximizarea beneficiului anual.

Rezulta urmatorul model matematic:
max F (X, X,, X3, X,) =90x, + 60x, + 30X, + 40x,

500x, +300x, + 300x, + 400x, <1000

Xg + X, <1

- X, +X; <0

- X, +%X, <0
X; € {0,1} J :1,_4
Solutia acestei probleme de programare liniard in numere intregi
(usor de determinat prin incercari, tinand cont c¢d nu sunt decat 7
combinatii posibile) este: F(1,1,0,0)=150
Daca se incearcd obtinerea solutiei prin rotunjirea solutiei
problemei in care se renuntd la conditia ca variabilele sa fie

numere intregi, se obtine problema modificata:



max F(X;, X,, X3, X,) =90x, + 60x, + 30X, + 40X,
500x, +300x, +300x, +400x, <1000

X; +X, <1

- X, +X%X;, <0

-X, +X, <0

X, <1

X, <1

X; <1

X, <1

X; =20 j=14

cu solutia: F(1; 1; 0,2; 0,35)=170

Daca se rotunjeste solutia problemei modificate (1; 1; 0,2; 0,35) la

valoarea cea mai apropiata se obtine solutia problemei in numere
intregi.
Obtinerea solutiei problemei In numere intregi prin rotunjirea
solutiei nu garanteaza intotdeauna obtinerea solutiei corecte. De
exemplu, se modifica problema initiala considerand un capital
disponibil de 1.150, sub forma:
max F (X, X,, X3, X,) =90x, + 60x, + 30X, + 40x,

500x, + 300x, + 300x, +400x, <1150

X; +X, <1

- X, +X%X;, <0

-X, +X, <0
x; {01} j=14
Solutia acestei probleme este F(1,1,1,0)=180
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Problema in numere reale are forma

max F(X,, X,, X3, X,) =90x, + 60x, + 30X, + 40X,
500x, + 300x, + 300x, +400x, <1150

X; +X, <1

- X, +X%X;, <0

-X, +X, <0

X, <1

X, <1

X; <1

X, <1

X; =20 j:1,_4

cu solutia F(1; 1; 0,34; 0,619)=185
Prin rotunjire la valoarea cea mai apropiata se obtine (1; 1; 0; 1)
care nu numai cd nu este solutia problemei in numere intregi, dar

nu este nici solutie admisibila pentru problema respectiva.
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PROBLEMA 3

Sa se rezolve urmatoarea problema de programare in
numere intregi folosind metoda branch&bound:

(max)F = 4x, +3x,
3X, +4x, <12

4x, +2%, <9

X, X, €N

(P)

START
e Se initializeaza: Zgvg = - % $i Xcmg = D
¢ Se rezolva cu algoritmul simplex relaxata problemei (P):

(max) f=4x; +3x,
(PL)< 3X1+4x<12

A4X+2X% <9

X1, X2 20

si se gaseste solutia optima fractionara:

X' =12 x; =21 f(x")=111

e Rezultd cad optimul intreg nu poate depasi marginea

superioara:
z=[111]=11

e Variabila dupa care se face ramificarea va fi alesa dupa
criteriul ,,partii fractionare mai mari”; in cazul de fata este vorba

de variabila x;.
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Iteratia 1 Se rezolva cu algoritmul simplex programul

liniar (PL;) dedus din (PL) prin adaugarea restrictiei X; < 1.
e Se gaseste solutia fractionard x, =1 x, =1,25; f =10,75

e Se conchide ca solutiile admisibile intregi ale problemei
(PLy) care sunt si solutii ale problemei initiale (P) nu pot oferi

functiei obiectiv o valoare mai mare decat marginea:
z, =[10,75] =10

e Se ramifica dupa variabila X.

Iteratia 2 Se rezolva problema (PL;;) obtinuta din PL,

adaugand restrictia X, < 2.
e Rezulta solutia intreagd x, =1, x,=2; f =10

evident mai bund decat solutia intreaga ,,depozitata” in Xcms. In

consecinta se actualizeaza: Xcvp = (1,2)T Zcve = 10

e Se revine la problema PL,;.

Iteratia 3 Deoarece valoarea functiei pentru solutia intreaga
a problemei PLy; este egala cu z;, rezulta ca prin rezolvarea
problemelor obtinute prin ramificarea problemei PL;, rezultata din
adaugarea la (PL) a restrictiei X, = 3 nu poate conduce la o valoare
mai mare decét cea deja obtinutd (f=10, PL1;). In aceste conditii,
programul PLj; si cele ce decurg din acesta se rezolva doar in

cazul in care se doreste sa se determine eventualele solutii
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echivalente din punct de vedere al valorii functiei obiectiv.
Rezolvarea programului PL3, conduce la solutia intreaga X; = 0, X,
=3, =09 care este mai slaba decat cea stocata in Xcmg.

e Se revine la problema PL; si apoi la PL.

Iteratia 4 Se rezolva cu algoritmul simplex programul liniar

(PL,) dedus din (PL) prin adaugarea restrictiei X; > 2.
e Se gaseste solutia fractionara x; =2, X, =0,5; f=9,5

Programele care pot rezulta prin ramificare din aceasta
addugand conditiile X,=0 si, respectiv, X,>1 vor conduce la valori

ale functiei obiectiv care nu pot depasi:
z, =[9,5]=9

deci care sunt inferioare solutiei deja determinate. In aceste

conditii acesta este un nod terminal.

Recapituland, studiul problemei PL1; a produs o solutia
intreaga care a fost refinuta precum si concluzia ca PLj, si PL, nu
are solutii intregi mai bune dect cea gisitd. In acest moment se
poate spune ca au fost examinate — direct sau indirect - toate
solutiile intregi ale problemei (P). Solutia intreaga retinuta in
Xcme este din cea mai buna solutie intreaga adica este solutia

optima a problemei originale (P).

Un nod al arborelui T din care ramificarea poate continua
se numeste nod activ; altminteri el se va numi nod mort. Din
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denumire rezulta ca algoritmul se opreste In momentul in care

radacina PL este declaratda nod mort.

Comentariile de mai sus sunt sintetizate in arborele din

figura urmatoare
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PROBLEMA 4

Sa se determine planul de aprovizionare cu materiale pe
durata unui an a unui santier hidroenergetic. Se noteaza cu by, by,
bs si by necesarul trimestrial si se considera ca stocul maxim
admisibil este reprezentat de valoare d. Planul optim este acela
care minimizeaza cheltuielile de aprovizionare, exprimate prin
valorile specifice c;, Cp, C3 si C4, Care pot fi diferite pentru cele
patru trimestre. Cantitatea existentd la 1inceputul primului
trimestru are valoarea a care este mai micd decat necesarul
primului trimestru. Se admite cd aprovizionarea trimestriala se

face o singura data, la inceputul trimestrului.

Se vor considera urmatoarele valori numerice:

b, =100G b, =900, b, =130Q b, =800;
c, =70, c,=60; c,=50, c,=80;
a=>500, d=1500

Daca se noteaza cu Xi, Xp, X3 Si X4 variabilele ce desemneaza
cantitdtile aprovizionate la inceputul fiecaruia din cele patru
trimestre, restrictiile ce definesc domeniile 4 sunt reprezentate
prin:

X e[)_(i ’)_(i]

X :bl_a;
X, =d-a;

x, =max{0,b, +b, —a—x,};
X, =d+b, —a—-x;
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x, =max{0,b, +h, +h, —a—x, —x, };

X, =d+b +b, —a—x, —X,;

X, =max{0,b, +b, +b, +b, —a—x, —x, )
X, =d+b +b, —a—x, —X,;

Starea va f1 descrisa de doua variabile definite ca:

§1l=b1_a; §1Z=d—a;
y =§i1+bi+1_xi; : =§i2+bi_xi; i>1

i+l i+l

Elementele care definesc procesul secvential de decizie cu
analiza prospectiva sunt:

T={234}

X,(6)=X,(5.¢7)=[maxio. ¢t} 7]

Sin =0, (Xi NS );

ui(xi S ):Cixi;

4
F(lexz’X3’X41§1’§2’§3"§4)= ;ui(xi S );

unde functiile de trecere au urmatoarele expresii:

0.(%,, &, )= [} +800-x,; £2 +1300-x,
9,(x,.&, )= +1300-x,; &2 +900-x
g1(X11§1): [Cfll +900- X3 flz +1000- le

In continuare se scriu functiile de utilitate asociate

proceselor secventiale partiale:
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FA(XI’XZ’X3’X4’§1’§2’§3'§4):2ui(xi’gi)
30X = Fl XX, X s o )
Xz’Xs’X4’§2’§31§4) iui(xiigi)zécixi;

i=2

E
2(X3,X4,§3,§4) ZU( )zgcixi;
Fx) =, (0, &) =c

Dupa cum se constatd problema este decompozabila

F

3

prospectiv daca se considera functiile f; de forma:
f.(uv)=u+v

care indeplinesc conditiile din definitie.

Deoarece se cere determinarea strategiei care conduce la
cheltuieli minime se va putea aplica algoritmul prezentat daca se

inlocuieste peste tot conditia de maxim prin condifie de minim.
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Pasul 1.
Se cautd decizia pentru ultima etapa care conduce la
minimizarea costurilor:

min F(x,.¢,)}=, min {40x,}

X4€X4 (&,

unde: X, (£,)=[¢:,&?]

Deoarece functia care trebuie minimizata este crescatoare,

minimul sdu va fi atins in punctul x; =&; si se obtine:

h,(&,)=80¢!

Pasul 2

Se urmareste determinarea deciziei pentru penultima etapa
care conduce la minimizarea costurilor pentru ultimele doua
etape:

in {50x, +80¢;}

in care &, se obtine din expresia functiei ga:
[é:i é:]: gs(xsafs): [ég?% +800—X,; 532 +1300— Xs]
ceea ce conduce la:

min {50x3+80(§3+800 X, )= min {8053 30x, + 64000}

x3€X5(&3) *x3eX5(&3)
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Minimul va fi atins pentru x; -&2 (deoarece functia este

descrescatoare in raport cu x3) iar valoarea acestui minim va fi:

h,(£,) =80&! —30&2 + 64000

Pasul 3

Procedand ca si in cazul anterior rezultd, cu &si &

obtinute din expresia lui gy:

min {60x2+h (&)= _min ){60x2+8053 3062 +64000}=

Xy €X,

= min {60x, +80(2! +1300- x, )- 30(EZ +900- x, )+ 64000}=

X,€X5 (&)

= min {10x2+80§2 3027 +141000)

Xy €X, §2
si se obtine valoarea minima pentru x; =&
hy(&,)=90&2 —30£2 +141000
Pasul 4

min {70 +y(&,)j= min {70x2+90§21—30§22+141000}=

x eXy(&)
- min {70x2+90(§1+900 xl) 30(2? +1000- x, )+ 141000=
=X1€mX1|n§l{10x2+90.§1 3022 +119200¢

cu minimul atins pentru x; =&, minim cu valoarea:

h,(&)=10002" —30£2 +119200C
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Deoarece: &, =[5001000]
rezulta:

X =500
si, In continuare:

& =0,(¢.&)=[2+900-x; & +1000-x; |=[9001500]

X; =& =900

£ =0,(¢.6)=[2+1300-x; &2 +900-x;]=[1300:1500]

X5 = £2 =1500

£ =04(%.8,)= £ +800-x;; 2 +1300- x;|=[600:1300]

X5 = £ =1300

2. Sa se stabileascd locul optim de instalare a cinci grupuri
termoenergetice in cadrul a patru centrale. Utilitatea instalarii
grupurilor in fiecare din cele patru centrale (care cuprind toate

tipurile de pierderi, inclusiv transportul combustibilului si

pierderile in retea) este cuprinsa in tabelul urmator.

Nr. Utilitate
grupuri u1(n) U(N) u(n) Ua(n)
0 0 0 0 0
1 38 40 37 41
2 81 84 79 82
3 118 117 119 115
4 152 148 149 150
5 198 191 196 195
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In continuare se completeaza tabelul derivat. Coloana F1
reprezinta de fapt prima coloana din tabelul utilitatilor, coloana X;
este identica cu coloana N. Ca exemplu se aratd modul in care se

calculeaza F,(3). In acest scop se calculeaza urmatoarele valori:

u,(0)+ F(3)=0+118=118
u,(1)+ F(2)=40+81=121
u,(2)+F(1)=84+38=122

u,(3)+ F(2)=117+0=117
max{118121122117}=122

deci valoarea lui F,(3) va fi 122 iar argumentul lui u, (n=2) in

expresia care are valoarea maxima va fi valoarea lui X3(3).

N F1 X1 F2 X2 Fs X3 Fa Xa
0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 38 1 40 2 40 0 41 1
2 81 2 84 2 84 0 84 0
3 118 3 122 2 122 0 125 1
4 152 4 165 2 165 0 166 2
5 198 5 202 2 203 3 206 1

In continuare se pastreaza tabelul care va fi folosit pentru

determinarea solutiei optime:
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Pentru N=5 se merge in ultima coloana si se gaseste x, =1
deci se repartizeaza un grup 1n ultima centrala.

Se calculeaza: N —x;=5-1=4 ceea ce inseamnad ca, la
urmatorul pas se cautd pe penultima linie pana in penultima
coloand, de unde rezultd x; =0 si N —x, —x;=4

In continuare se caut tot pe linia corespunzitoare lui N=4 in

coloana X3, rezultand x; =2 si, mai departe:

N—X,—X3—X, =2

X =2

Deci, repartifia optima presupune repartizarea celor cinci
grupuri in felul urmator: cate doua grupuri In prima si a doua

centrald si un grup in ultima.
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PROBLEMA 5

Se considera circuitul din figura urmatoare.

T A

unv U

2

Se cere sa se determine valorile R si X astfel incat sa se

minimizeze tensiunea continud de iesire U; in regim permanent,
respectand urmatoarele valori pentru valorile efective ale tensiunii

alternative de intrare u si curentului i:
U =110V
1=01A

Se va considera ca iesirea circuitului este in gol iar frecventa
este de 50 Hz.

Pentru inceput nu se va include in problema de optimizare
conditia fizica R>0.

Modelul matematic este reprezentat de urmatoarele ecuatii:

minU, = min(- v2IR +~/21X )= minv2 -01(-R + X)

2
R2 4 x? | 110
0,1
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ceea ce este echivalent cu:

min(-R + X)
R? 4+ X?2-1.210.000=0

Functia Lagrange va fi de forma:
L(R, X, ) =—R+ X + A(R? + X * —1.210.000)

iar sistemul de ecuatii care trebuie rezolvat pentru determinarea
solutiei optime:

-1+24AR=0
1+22X =0

R?+X?2-1.210.000=0

Acest sistem are doua solutii:

n_ 1100 r_ 1100
V2 V2
1.100 1.100

X =" X ===
V2 V2
1 1

A= A=—

1.100v2 1.100V2

dintre care numai una, $i anume:
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R=-—""
J2
1.100
X =—="
V2

corespunde solutiei optime a problemei inifiale, asa cum se poate

observa in figura urmatoare.

R? + X2 =1.210.000
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Prima dintre aceste solutii reprezinta solutia optima cautata,
cea de a doua reprezentand un punct de maxim pentru functia
obiectiv si nu unul de minim.

In continuare se va considera cd se include si conditia ca
rezistenta circuitului sa fie o marime pozitiva in problema de

optimizare, ob{inand:

min(-R + X)
R? 4+ X?2-1.210.000=0
R>0

echivalenta cu:
min(-R + X)
R? + X? -1.210.000=0
R-y?=0
In acest caz functia Laplace va fi:

L(R, X,y, 4, 1) =—R + X + A(R?* + X? =1.210.000)+ (R — y?)

Punand conditiile de extrem se obtine sistemul:
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-1+24AR+ =0
1+2AX =0

-2uy=0

R? + X?-1.210000=0
R-y*=0

cu solutiile:

n 1,100
V2
xz——ljzoo R=0 R=0
X =1.100 [X =-1.100
y_\/1.100 y=0 y=0
V2 1 1
-1 *“2200 |7 2200
1.100v2 _ 1
u=1 u=1
u=0

Pe baza unui studiu local se determind ca dintre cele trei
solutii numai prima este un punct de minim pentru functia

obiectiv U deci se obtine aceeasi solutie ca si in cazul anterior.
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