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Abstract — This paper aims to evaluate the performance ofrgmdved quantum-inspired evolutionary algorithmedzhen
diversity information of population (IAEIQ) in sdhg of economic dispatch problems of electric egefighe main objective
of economic dispatch of electric energy is to detee the optimal schedule of generating units sdoasieet the power
demand at minimum operating cost considering ojmgratonstraints. In this context, the IAEIQ was lempented and
validated for a benchmark problem of economic digpavith 15 thermal generators with prohibited @pieig zones. From the
results for the benchmark problem, it is obsentwt the proposed IAEIQ approach provides best @lgdunction value
compared to various methods available in the rddenrature.

Keywords — Quantum Computing, Evolutionary Algorithm, Econonflispatch of Electric Energy, Optimization,
Diversity Information.

Resumo — Este artigo tem como objetivo avaliar o desempesidaum algoritmo evolutivo inspirado em computagéo
guantica e baseado em informacéo de diversidagemldacéo (IAEIQ) na resolucdo de problemas deatdspecondmico de
energia elétrica. O objetivo principal do probletieadespacho econémico é determinar o escalonarbémio de unidades de
geracdo atendendo a demanda de poténcia a um mistmo de operacdo considerando restricdes op@asioNeste
contexto, o IAEIQ foi implementado e validado para problema teste de despacho econdmico com 18ayesatérmicos
com zonas de operacdo proibidas. Dos resultada@s gparoblema teste é observado que o IAEIQ propoistém melhor
resultado em termos de funcéo objetivo que os desvénétodos avaliados da literatura recente.

Palavras-chave — Computacéo Quantica, Algoritmo Evolutivo, DespaBltonémico de Energia Elétrica, Otimizacao,
Informacéo de Diversidade.

1. Introducéo

Recentemente, inimeras abordagens de algoritmdstiges (AES) que buscam uma rapida
convergéncia a solugdo 6tima ou mesmo quase 6timpreblemas complexos de otimizagdo tém sido
propostas na literatura, a citar, por exemplog[I2]. Em outro contexto, a computacdo quanticana u
area baseada nas caracteristicas da mecanicacquéntno incerteza, superposicdo, interferéncia e
emaranhamento para processar informacao atravéeubelos inovadores. O Algoritmo Evolutivo com
Inspiracdo Quéantica (AEIQQuantum-inspired Evolutionary Algorithm) avaliado neste artigo € inspirado
no conceito de multiplos universos da fisica quant permite realizar o processo de otimizacaowom
menor numero de avaliacbes de solucdes. O AEIQpogto em [3], foi desenvolvido usando os
fundamentos deyubits (bits quanticos) para representacdo de individuosa porta quéantica como
operador de variacao e um processo de observacao.

O problema de despacho econémico tem como objptingipal o calculo dos niveis de geracéao,
geralmente em MW, de cada unidade geradora, de magrir inteiramente a demanda da maneira



mais econdmica possivel e respeitando determinasascoes fisicas e operacionais pré-estabelecidas
[1]. Neste artigo, uma abordagem melhorada de AliEQeada em informacdo de diversidade da
populacdo (IAEIQ) é apresentada e validada pargpnailema teste de despacho econémico de energi:
elétrica com 15 geradores térmicos e a presengardes proibidas de operacéo.

O restante do artigo estd organizado da seguinteafoUma descricdo do AIEQ e do IAEIQ é
apresentada na secao 2. Nas sec¢Oes 3 e 4 samtgateserespectivamente, a formulacéo do probleana d
despacho econbmico e os resultados de simulagaouparestudo de caso. Na secdo 5, a conclusao
apresentada.

2. Algoritmo evolutivo com inspiragao quantica

Os algoritmos quanticos sao abordagens computasioméizadas para processar informacéao,
constituidos de portas logicas quanticas. A impaitade tais algoritmos é evidenciada pelo fatouie
muitos problemas interessantes sao impossiveis edelver em computadores classicos, e em
computadores quanticos, porém, possuem solucédelviAvpromessa dos computadores quanticos é
possibilitar novos algoritmos que tornam trataymisblemas que requerem recursos exorbitantes par:
soluciona-los em um computador classico.

Devido a dificuldade da implementacdo de computglguanticos e do desenvolvimento de
novos algoritmos quanticos, surge uma nova abomladenominada computagcdo com inspiracao
guantica. Esta abordagem propfe a criacdo de tahgsriinspirados em certos principios da mecanica
guantica (como ondas estacionarias, interferénat@ezéncia), assim como o0s algoritmos quanticos,
porém desenvolvidos para serem executados em cadgoas classicos. Ao invés de investir em novas
técnicas para poder usufruir da computacdo quargicamputacdo com inspiragdo quantica desenvolve
algoritmos classicos que utilizam os efeitos quastipara melhorar seu desempenho na resolucao d
problemas.

Por outro lado, em outro contexto, os algoritmosl@wos (AES) sdo caracterizados pela
representacdo do individuo, pela funcéo objetive, gpresenta o nivel de adaptacéo do individpelee
dindmica populacional, como tamanho da populac@eraslor de variacdo, selecdo de individuos,
reproducado e heranga, método da competicdo devadghneia, etc. O projeto de um algoritmo evolutivo
deve utilizar estes componentes de forma apropriagscando um algoritmo eficiente que explore o
espago de busca com um numero pequeno de indival@solucdo global com um curto tempo de
execucao.

Unindo-se a metodologia de AEs com a inspiracaontigsd surge AEIQ. Na computacéo
evolutiva, a representacao do individuo pode s&ria, numérica ou simbdlica, por exemplo. Entrtetan
AEIQ em sua primeira proposi¢ao utiliza um novourso para esta representacdo, chamadQ-de,
gue é baseado no conceitogibit da computacdo quantica. Um individuo em AEIQ énfdo por uma
sequéncia d@-bits, e representa probabilisticamente uma possivat&olao problema. A vantagem de
um individuo deQ-hits € que ele pode representar uma superposicao lifmsaestados, ou solucdes
binarias, no espaco de busca. Ou seja, um indivilgu@-bits pode gerar probabilisticamente todos os
individuos binarios que representam as possivéig®es ao problema, através da observacasir o
de Q-bits. Portanto, a representacao @Bbit tem uma caracteristica de diversidade populacioedhor
que outras representacoes.

Um Q-gate, ou porta quantica, € definido como operador dagao do AEIQ, que modifica os
individuos, levando-os a representar melhores 8eBicou até eventualmente um udnico estado.
Inicialmente os individuos de AEIQ representam @egosicao linear de todos os estados possiveis cor
a mesma probabilidade, o que gera solucdes birzagiante diversificadas.

Com sucessivas aplicacfes da porta quantica, cdiiad individuo se aproxima de Oou 1, e 0
individuo tende a convergir para um estado Unia@st® maneira, a diversidade das solucdes desapare
gradualmente. Por este mecanismo inerente, AEI@ pradiar o equilibrio entre exploracdo e abuso. A
figura 1 mostra a estrutura geral de AEIQ, carazado as suas principais operacgoes.
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Figura 1 — Estrutura geral do AEIQ.
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Figura 2 — Representacdo polar da rotacadeits.

Neste trabalho, a implementacdo do AEIQ com reptas@&o binéria foi realizada de acordo com
sua definicdo em [3] e [4]. Um individuo neste aitjpao € representado por uma sequénciandg-bits,
tal que:

a, | a,| ...| a,
L?l B, ﬁm} (1)
considerando
o +1B[ =1 2)
i=1,2,..m (3)

7z

onde o |*€¢ a probabilidade d@-bit i ser encontrado no estado “0”
encontrado no estado “1”.

£|° € probabilidade dele ser




AEIQ é um algoritmo estocastico que apresenta aiidddes com outros algoritmos evolutivos.
AEIQ, porém, mantém uma populagdo de individuo®its, Q) ={q',q.....q'} na geracée, onden é o
tamanho da populagdoqe € um individuo den Q-hits, sendo quen € o tamanho da string do individuo.

E importante mencionar que a populacdo clasB{taé representada por individuos de strings
binarias. Um processo de observacao transformgpualagiio quanticg(t-1) na populacao classié¢yt),
como visto na figura 1. Neste trabalho foi utiliaaa porta quantica de rotacéo para atualizar alqcim

quantica, onde BésimoQ-bit (ofit ,ﬂi‘) deq; é atualizado usando

@] g |<[cogpd) ~snlealar] @
B g |sinlag) codng) | s
Neste trabalho adotam-se os mesmos parametrogd® @ntabela de busca (ver figura 2 e tabela
1) usados para a porta de rotagéo do classico AEIQosto por [3], ou sejd&, = 0057, 6, =—-00577, e

0 para os outros angulog,i =12,...8, séo os angulos de rotacéo a serem aplicado®stdavequacao 4,

em cada caso descrito na tabela 1. Apés a rotaga@stado ddQ-bit se aproxima de “0” ou “1”,
dependendo do sinal do angulo de rotagéo. Devefatizar que a magnitude e o sinal f¢ afetam a

velocidade de convergéncia do AEIQ.

Tabela 1- Parametros da tabela de busca do AEIQ.
X! b}i f(x‘j)z f(b}) Ay

0 0 Falso 6,
0 0 Verdadeiro 6,
0 1 Falso 6,
0 1 Verdadeiro 6,
1 0 Falso o,
1 0 Verdadeiro 6;
1 1 Falso g,
1 1 Verdadeiro 6,

O procedimento de otimizagcédo do AEIQ pode ser redumo diagrama apresentado na figura 3.
Para um detalhamento mais aprofundado sobre osgdssAEIQ e suas correlacbes com a figura 1,
sobreQ-gates e o0 processo de atualizagéo, remete-se o lej8jreg[4].
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Figura 3 — Diagrama de fluxo de dados no AEIQ [4].

2.1 Abordagem IAEIQ

O IAEIQ proposto adota uma porta NOT para o ajdsteQ-bits se 0 melhor valor de funcéo
objetivo da populacdo ndo melhorar enquanto a stegrelacdo for satisfeitat [(tax) > 0.01. Neste caso,
ai-ésima posicéo do individuo dgbits na geracas € sorteado e pésimoQ-bit (af,,é’f) € atualizado
pela porta NOT. A porta NOT troca a probabilidadeedtado “1” (ou “0”) pela probabilidade do estado
“0” (ou “1"). Desta maneira pode-se escapar de wimadlocal. Neste trabalho adotou-se que a porta
NOT tem probabilidade de aplicacdo de 50%. Estegalimento tem inspiracdo na operagcdo de mutagac
presente em diversos algoritmos evolutivos.

Inspirado em [5] e [2], a abordagem IAEIQ propastate artigo usa informagéo da diversidade
da populacéo para o ajuste dos valoreaglePor conseguinte, neste trabalho é proposta antegagra

para a sintonia d&), e &, (ver tabela 1 — valor zero para os outros anguleando uma medida de
diversidade baseada no niumero de 1’5qum:{>q,x;,...,x;}, conforme apresentado na figura 4 para um
problema de minimizacao.

7 =0,05

Se 1 < frethr € F()=0 € B{t)=0
&3 =(1—soma(F;(t)) - x-7

Se 1> faiir € xj =leB(H=0
85 =—(1—soma(F;{(t)) -7

Figura 4 — Pseudocdodigo usado no IAEIQ.



3. Despacho econémico de energia elétrica

O tipo de problema de despacho econémico de eneldfidca abordado neste trabalho pode ser
descrito matematicamente com uma funcéo objetidaas restricbes. As restricbes representadas pela
expressoes (5) e (6) devem ser satisfeitas, oy seja

ZPi_PL_PD:O (5)
i=1
Pimin < P| < Pimax (6)
A equacdo (5) representa as restricoes de igualtiad@lanco de poténcia (isto é, balanco entre

suprimento e demanda), enquanto a expresséo (@sezpa as restricbes de desigualdade relativas ac
limites da capacidade de geracdo de poténcia dewadade geradora, ond® é a saida para a unidade

geradora (em MW);n € o nimero de geradores presentes no sistBné;a demanda de carga total (em
MW); P sdo as perdas de transmissdo (em MW)PE" e P™ sio respectivamente as saidas de

operacdo minimas e maximas da unidade gerad@a MW). O custo total de combustivel deve ser
minimizado conforme representado na equagéao

mint =3 £,(R). 7)

ondef é a funcdo custo (objetivo) de combustivel pawmidade geradora(em $/h),i=1,..n, que é
definida pela equacéao

fi(R)=a +bR +GR* 8)
onde a, b ec sdo constantes caracteristicas-deimo gerador.

O estudo de caso abordado neste artigo é desaritd6e8]. A formulacdo do problema
considerando 15 unidades geradoras com a presentaahas proibidas de operacdo para os geradore
2, 5, 6 e 12,5pinning reserve de 200 MW e uma demandad de 2650 MW é apresentada,
respectivamente, nas tabelas 2 e 3. Neste artigatazmento das restricdes foi baseado no procedime
adotado em [9].

4. Resultados

Para validacéao dos algoritmos propostos, em relag&studo de caso, foram efetuadas 50

simulacfes para o AEIQ classico e o IAEIQ. Foiizaidio nimero maximo de geracdes igual a 200 e

populacdo de 25 individuos nos dois algoritmos dealos. No estudo de caso abordado sao
desconsideradas as perdas de transmigsgmrtanto,R, = 0.

A tabela 4 mostra estatisticas de simulacdo obtidas os resultados das 50 simula¢gdes com o

AEIQ e o IAEIQ para efeito de analise de robustelesempenho. Nota-se por esta tabela que o IAEIQ
(resultado na tabela 5 e figura 5) obteve o mallesempenho que o AEIQ classico proposto por [3].
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Figura 5 — Convergéncia (média de 50 simulag6es para @ daloda melhor solugdo a cada geragao).

A tabela 6 mostra uma comparacao das melhoresteduda literatura e o melhor resultado
obtido pelo IAEIQ. Nota-se que o resultado obtigdoplAEIQ € superior (menor) aos apresentados na
tabela 6.

5. Conclusao

A partir dos resultados obtidos pode-se perceberaguspiracdo quantica realmente tem um bom
potencial na area de otimizag&o. O resultado nadisfatorio deste projeto foi obtido com a aplicadé
proposto IAEIQ para o estudo de caso com 15 geeadque foi superior a melhor solugcdo encontrada ne
recente literatura.

Em futura pesquisa, os autores desejam comparsElQ)Icom diferentes ajustes dos parametros
de projeto em problemas de despacho econémicoedgiarelétrica de maior porte.
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Tabela 2— Dados do sistema com 15 geradores.

Spinning reserve,

gerador a(§/h) b$/MWh) ¢($/MWh®) P/"(MW) P/ (MW) S/ (MW)
1 671,03 10,07 0,000299 150 455 50
2 574,54 10,22 0,000183 150 455 0
3 374,59 8,8 0,001126 20 130 30
4 374,59 8,8 0,001126 20 130 30
5 461,37 10,4 0,000205 150 470 0
6 630,14 10,1 0,000301 135 460 0
7 548,2 9,87 0,000364 135 465 50
8 227,09 11,5 0,000338 60 300 50
9 173,72 11,21 0,000807 25 162 30
10 175,95 10,72 0,001203 20 160 30
11 186,86 11,21 0,003586 20 80 20
12 230,27 9,9 0,005513 20 80 0
13 225,28 13,12 0,000371 25 85 20
14 309,03 12,12 0,001929 15 55 40
15 323,79 12,41 0,004447 15 55 40
Tabela 3— Zonas proibidas para o sistema com 15 geradores.
gerador zona 1l (MW)  zona 2 (MW) zona 3 (MW)

2 [185-225] [305-335] [420—450]

5 [180-200] [260-335] [390—420]

6 [230-255] [365—-395] [430—455]

12 [30-55] [65—75] —

Tabela 4- Estatisticas de simulagédo (melhor resultadcada ama das 50 simulacdes) para o estudo de caserraos da

funcéo custo (equacao (7)).

indice para f

AEIQ

IAEIQ

Custo minimo
Custo maximo
Custo médio
Desvio padrao

32563,4839 32451,8511
32806,2897 32699,5552
32679,5453 32575,3542
0,0064

0,0054




Tabela 5— Melhor resultado (50 experimentos) obtido usadde Q.

poténcia  geragdo poténcia geragdo  poténcia geragdo  poténcia  geragao
P, 237,4817 P 432,4529 P, 30,4161 Py, 26,4042
) 394,0124 Py 518,9828 Py, 50,8831 P, 27,7161
Py 171,1649 P, 423,1771 Py, 52,9717 Py 16,3823
P, 116,8386 Py 09,6178 P, 81,4980

15
ZHR) 2650 Mw

Tabela 6— Comparacéo de resultados obtidos para o proldemal5 geradores com os resultados da literatura.

método de otimizacao custo minimo ($/h) para
15 unidades geradoras

algoritmo genético [10] 32514

nuvem de particulas [1] 32506,3

programacio quadratica [8] 32506,14

TAEIQ 32451,8511




