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Zastosowanie hybrydowej metody ewolucyjnej do optymalizaciji
strategii rozwoju sieci dystrybucyjnych

Streszczenie. Artykut przedstawia zastosowanie hybrydowej metody ewolucyjnej do optymalizacji rozwoju sieci dystrybucyjnych energii.
Zaproponowana metoda bazuje na algorytmie genetycznym wspoéfpracujgcym ze strategig ewolucyjng. W artykule zawarto koncepcje opracowanej
metody oraz opis proponowanych algorytméw a takze przedstawiono obliczenia opracowang metodg dla wybranej elektroenergetycznej sieci

dystrybucyjnej.

Abstract. The article represents to optimization of development of electric power nets the use of hybrid evolutionary method. Proposed method
applies co-operation of genetic algorithms with evolutionary strategy algorithm. The article contains the results and description of calculations for
chosen the electric power nets. (Application of hybrid evolutionary method to optimization of strategy of development electric power nets).
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Keywords: genetic algorithms, evolutionary strategies, optimization, electric power nets.
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Zagadnienia  dotyczgce  metodyki  optymalizacji
systemoéw elektroenergetycznych sg bardzo aktualne [1, 2,
3, 4, 5, 6], szczegdlnie przy uwzglednieniu wdrazaniu
koncepcji sieci inteligentnych [7, 8, 9, 10]. Analizujgc
literature mozna zauwazyé, iz w celu realizacji obliczenh
optymalizacyjnych opracowuje sie m.in. nowe algorytm
heurystyczne [8,11] w tym algorytmy bazujgce na metodach
symulowanej ewolucji [12, 13, 14, 15, 16]. W artykule
przedstawiono koncepcje hybrydowej metody bazujgcej na
obliczeniach ewolucyjnych przeznaczonej do planowania
rozwoju sieci dystrybucyjnych. W celu rozwigzania tego
problemu autor stosowat wczesniej algorytmy ewolucyjne
[17]. Jako podejscie obliczeniowe dajgce nowe mozliwosci,
autor proponuje obecnie pofgczenie mozliwosci algorytmu
genetycznego (AG) oraz strategii ewolucyjnej (4, A) (SE)
oraz zastosowanie programowania ewolucyjnego (PE).

Podstawowym elementem proponowanej metody jest
algorytm genetyczny charakteryzujgcy sie globalnoscig
poszukiwan, ktéry wspotpracuje z procedurami strategii
ewolucyjnej oraz programowania ewolucyjnego
ukierunkowanymi na lokalne poszukiwania. Celem obliczen
realizowanych przez gtéwny algorytm jest odszukanie
optymalnej (ze wzgledu na przyjete kryteria) drogi przejscia
od etapu poczatkowego do koncowego w grafie opisujgcym
etapy rozwoju sieci. Podczas obliczeh rozpatrywany jest
zbiér wielu zmiennych opisujgcy scenariusze rozbudowy
analizowanej sieci. Scenariusze te mogg takze uwzglednia¢
m.in. przytaczanie nowych zroédet generacji rozproszonej w
wybranych punktach sieci. Wéwczas mozna uwzgledniaé
wplyw Zrodet generacji rozproszonej m.in. na stany
ustalone pracy sieci (spadki i zmiany napie¢, rozptywy
mocy, wptyw na straty techniczne). W doktadniejszych
analizach nalezy réwniez uwzgledniaé wptyw Zzrodet
generacji  rozproszonej na  problem  pogarszania
parametrow jakosciowych energii [10, 18, 19, 20, 21].

W zaproponowanym podejsciu obliczeniowym zatozono,
iz zastosowanie strategii ewolucyjnej oraz programowania
ewolucyjnego miatoby na celu odszukiwanie zakresu prac
modernizacyjnych  dla  wybranych etapéw rozwoju
analizowane;j sieci dystrybucyjnej SN.

Koncepcja hybrydowej metody ewolucyjnej

Schemat blokowy realizowanych obliczen proponowang
metodg pokazano na rysunku 1. Gtéwna petla ewolucyjnych
obliczen realizowana jest z zastosowaniem algorytmu
genetycznego, ktérego kolejne etapy obliczeh zaznaczono
na schemacie blokowym. Proponowana hybrydowa metoda
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bazuje na wigczeniu w proces poszukiwania algorytmu
genetycznego dodatkowych obliczen realizowanych przez
strategie ewolucyjng. Zastosowanie ktorej pozwala na
wyznaczanie  szczegdtowego  zakresu  planowanych
przedsiewzieé. Strategie ewolucyjne bazujg na koncepcji
symulowanej ewolucji przy czym stosuje sie w nich najpierw
rekombinacje, nastepnie ocene i selekcje. Potomek jest
wynikiem krzyzowania dwoéch rodzicéw i mutacji. Utworzona
zostaje populacja tymczasowa, ktéra podlega selekciji, ktora
redukuje rozmiar tej populacji do rozmiaru populacji
rodzicow, poprzez wybor najlepszych wariantéw rozwigzan.
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Widoczny na schemacie prostokgt (wrysowany linig
przerywang) zaznacza obliczenia realizowane przez
strategie ewolucyjng. Alternatywnym rozwigzaniem jest
zastosowanie w tej czesci obliczen  algorytmu
programowania ewolucyjnego, ktére realizowatoby podobny
proces poszukiwan jak SE. Ostatecznie w opracowane;j
hybrydowej metodzie do tej czesci obliczen wybrano
strategie ewolucyjng, natomiast opracowane procedury
programowania ewolucyjnego zastosowano w koncowe;j
czesci obliczen w celu weryfikacji uzyskanych wczesniej
wynikéw (jak zaznaczono na schemacie blokowym).

Rozpatrujgc szczegdtowo algorytm strategii ewolucyjnej
mozna rozréznié etapy [11, 22]:

e losowego generowania (oraz oceny) poczatkowej
populacji rodzicielskiej P, zawierajgcej p osobnikow,

e utworzenie poprzez reprodukcje, populacji
tymczasowej T zawierajgca A osobnikoéw, przy czym A
2.

o reprodukcja polega na wielokrotnym losowym wyborze
A osobnikéw z populacji P (losowanie ze zwracaniem) i
umieszczenie ich w populacji tymczasowej T (przy
braku nacisku selekcyjnego),

e osobnicy z T podlegajg krzyzowaniu i mutacji, w wyniku
czego powstaje populacja O, réwniez o licznosci A,

o ostatnim krokiem jest wybor p najlepszych potomkoéw z
obydwu populacji P oraz O, ktére bedg stanowi¢ nowa
populacje rodzicielska.

Mozna zauwazyé, ze strategia (U, A) ma podobne
dziatanie jak strategia (u + A), réznica polega na tym, ze w
strategii (M + A) nowa populacje P zawierajgcag y osobnikow
wybiera sie tylko sposréd najlepszych A osobnikéw
populacji O [11].

W strategii ewolucyjnej (4, A) kazdy osobnik posiada
dodatkowy  chromosom o, zawierajgcy  wartosci
standardowych odchylen wykorzystywanych podczas
mutacji poszczegodlnych genéw chromosomu x [11, 16].

Operacjom genetycznym ulegajg obydwa chromosomy,
zaréwno wektor zmiennych niezaleznych x, jak i wektor o.
Krzyzowanie polega na wylosowaniu dwoch osobnikéw i
wymianie badz usrednianiu wartosci ich genéw, dwa nowe
osobniki zastepujg swoich rodzicow.

Mutacja wykonywana jest na pojedynczym osobniku, jako
pierwszy poddawany jest mutacji chromosom o = [04, O3, ...
, 0n ]. Nastepnie nowe zakresy mutacji o = [01, 02, ... ,00]
wplywajg na zmiane wartosci gldwnego chromosomu.
Zmiana parametrow o = [04, Oy, ,0n] pozwala na
samoadaptacje procesu mutacji. Ponadto mozna réwniez
wykorzystaé samoczynng adaptacje zasiegu mutacji
zgodnie ze znana w literaturze metodg 1/5 sukceséw [16].
W zastosowanym algorytmie genetycznym przyjeto
kodowanie binarne. Ciggi zerojedynkowe oznaczono przez
zmienne logiczne a4 ... ai, kidére to zmienne okreslajg
realizacje planowanych dla poszczegolnych etapow
przedsiewzie¢ rozwojowych.

Natomiast dla strategii ewolucyjnej oraz programowania
ewolucyjnego przyjeto kodowanie w postaci wektorow
rzeczywisto liczbowych o liczbie elementéw takiej jak liczba
elementéw w ciggach binarnych algorytmu genetycznego.

Zatozono, ze wartosci elementéw wektorow rzeczywisto
liczbowych (zawierajace sie¢ w przedziale od 0.1 do 1) po
zdekodowaniu okreslajg numery elementdw macierzy
opisujgcych w jednostkach wzglednych, stopien realizaciji
poszczegolnych przedsiewzie¢ rozwojowych (y1 ... y10) oraz
odpowiadajgce im wartosci naktadéw inwestycyjnych (x4 ...
X10). W tym celu utworzono macierze, ktére przy 25 etapach
rozwojowych sieci miatyby wymiary 250x20. Liczba wierszy
250 wynikataby z zatozonych 25 etapéw z opisem 10
przedsigwzie¢ rozwojowych (dla kazdego etapu). Macierze
zawieratyby po 20 kolumn z wartosciami opisujgcymi w
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jednostkach ~ wzglednych  naktady na  planowane
przedsiewziecia rozwojowe. Opracowano takze efektywne
procedury przeszukiwania tych macierzy.

Przeliczenia na jednostki wzgledne dokonano odnoszgc
poszczegdlne  wartosci kosztéw  eksploatacyjnych,
naktadow inwestycyjnych oraz realizacji przedsiewzieé
rozwojowych do ich maksymalnych wartosci. Zaletg
zastosowanych sposobéw kodowania dla algorytmu
genetycznego oraz strategii ewolucyjnej jest mozliwosé
swobodnego zwiekszania liczby rozpatrywanych etapow
rozwojowych jak réwniez mozliwa jest rozbudowa opisu
przedsiewzie¢ rozwojowych w poszczegdlnych etapach
rozbudowy sieci.

Programowanie ewolucyjne (PE) wykazuje
podobienstwo do strategii ewolucyjnej (u+A). Rdznica
polega na tym, ze podczas kazdej generacji algorytmu PE
nowa populacja O jest tworzona przez mutacje kazdego z
osobnikéw populacji rodzicielskiej P. W SE (u, A) kazdy
osobnik ma natomiast jednakowg szanse na pojawienie sie
w populacji tymczasowej T. W PE populacje P oraz O sag
tak samo liczne, tzn. py= A. Ostatecznie nowa populacja
rodzicielska P jest tworzona za pomocag selekcji
rankingowej, ktorej podlegajg osobniki zarbwno ze starej
populacji P jak i osobniki zmutowane z populacji O. Mutacja
w PE polega na losowej perturbacji wartosci
poszczegolnych genoéw [16, 22].

Na rysunku drugim zaprezentowano schemat blokowy
obliczen realizowanych przez algorytm programowania

ewolucyjnego.
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Rys.2. Schemat blokowy ilustrujgcy przebieg obliczen

realizowanych przez programowanie ewolucyjne (PE)

Stosowana w programowaniu ewolucyjnym selekcja
rankingowa polega na tym, ze osobniki ustawiane sg
kolejno zgodnie z wartoscig funkcji przystosowania od
najlepszego do najgorszego. Kazdy osobnik (wariantowe
rozwigzanie analizowanego zadania) ma numer okreslajgcy
jego pozycje na liscie, czyli swojg range. Liczba kopii
kazdego osobnika wprowadzana do nowej populacji jest
zdefiniowana przez wczesniej ustalong funkcje, ktora zalezy
od rangi osobnika. Zaletg selekcji rankingowej jest to, ze
liczba kopii mozliwych do osiggnigcia dla gorszych
osobnikéw nie zalezy od tego, o ile sg gorsze od osobnika
najlepszego co jest problemem w selekcji proporcjonalne;.
Ponadto mozna réwniez te metode selekcji wykorzysta¢ do
zadan minimalizacji jak i maksymalizacji funkciji [16].

W opracowanym modelu przyjeto nastepujgce kryteria
optymalizacyjne zastosowane do odszukiwania rozwigzan:
e minimalizacja kosztéw eksploatacyjnych analizowane;j

sieci w zatozonym horyzoncie czasowym,
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e minimalizacja naktadéw inwestycyjnych w zatozonym
horyzoncie czasowym

e maksymalizacja zakresu planowanych przedsiewzie¢
rozwojowych.

W celu testowych obliczen algorytmu odniesiono
wartosci zdyskontowanych kosztéw eksploatacyjnych sieci
oraz naktadéw inwestycyjnych do ich  wartosci
maksymalnych, co pozwolito na opis w jednostkach
wzglednych. Do oceny odszukiwanych przez hybrydowy
algorytmy rozwigzan zastosowano nastepujgce zaleznosci
opisujgce zagregowang funkcje celu:

k
" gai-xi-N,—,i | (m |
oo 55 )
F Sy P n \ia m
i Yit Py
i=l
|f Fi < Fimin Hi =1
i . F.max _ F
(2) |f Fimm < Fi < Fimax ,ui = ! I-
Filna.x _ Fimln
|f Fi > Fimax ﬂi = 0

przy czym: N;, Pi Ki — opisane w jednostkach wzglednych
nakfady inwestycyjne, przedsiewziecia rozwojowe oraz
koszty eksploatacyjne, n — liczba planowanych etapéw
rozwojowych, m — liczba lat, a — zmienna logiczna
okreslajgca realizacje danych przedsiewzie¢ rozwojowych,
X, ¥, W —zmienne o wartosciach od 0.01 do 1 okreslajgce
poziom naktadéw inwestycyjnych oraz zakres rozbudowy
sieci, oraz poziom kosztow eksploatacyjnych dla t-ego roku.

obszar 8

Obliczenie pierwszego sktadnika funkcji celu F okresla
iloraz nakladow inwestycyjnych do wielkosci okreslajgcej
stopien realizacji przedsiewzie¢ rozwojowych (obliczenia
realizowane w jednostkach wzglednych). Obliczenie tego
skfadnika funkcji celu pozwala okreslic efektywnosé
wykorzystania naktadéw inwestycyjnych. Drugi sktadnik
pozwala na uwzglednienie kosztow eksploatacyjnych
wyliczanych dla kolejnych lat zatozonego okresu. Przyjeto
ponadto, iz zakres wartosci dla minimalizowanej funkcji F
bedzie po przeliczeniu za pomocg zaleznosci
normalizujgcej (2) zawierat sie w przedziale od 0 do 1.

Zatozono réwniez, ze analizowana sie¢ SN po
rozbudowie bedzie spetniata poprawne warunki techniczne
takie jak: prgdowe i napieciowe prawa Kirchhoffa oraz

zachowanie dopuszczalnej obcigzalnosci cieplnej i
zwarciowej elementow sieci.
Analiza obliczeniowa

Do obliczen przyjeto dane techniczne

elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej, przedstawionej

na rysunku 3. Na rysunku sieci zaznaczono na czerwono

fragmenty planowane do modernizacji lub rozbudowy. Dla
rozwigzania rozpatrywanego problemu obliczeniowego
testowano nastepujgce warianty algorytmoéw:

e algorytm genetyczny stosowany w celu odszukania
optymalnej strategii rozwoju sieci, wspotpracujacy ze
strategig ewolucyjng ukierunkowana na odszukiwanie
szczegotowego zakresu przedsiewzieé¢ rozwojowych,

e algorytm genetyczny stosowany w celu odszukania
optymalnej strategii rozwoju sieci, wspotpracujacy z
programowaniem ewolucyjnym,

e porownano takze dla testowego problemu efektywnosé
strategii ewolucyjnej oraz programowania

ewolucyjnego.
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Rys. 3. Schemat przyjetej do analizy sieci dystrybucyjnej SN z zaznaczonymi planowanymi etapami rozbudowy
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Zaproponowany podziat zadan obliczeniowych w
algorytmie hybrydowym umozliwia m.in. wykorzystanie
strategii ewolucyjnej. Pozwala to na rozszerzenie zakresu
obliczen optymalizacyjnych oraz umozliwia uzyskanie
rozwigzan zawierajgcych dodatkowe uzyteczne informacje.

Obliczenia zrealizowano w $rodowisku programu
Matlab, skorzystano z modutu ,Optimization Tool” a w
szczegolnosci zastosowano funkcje bazujgcg na teorii
algorytmu genetycznego. W celu realizacji obliczen wedtug
opracowanego algorytmu strategii ewolucyjnej oraz
programowania  ewolucyjnego  opracowano  wtasne
procedury w postaci skryptéw i funkcji w jezyku programu
Matlab. Dla zastosowanego algorytmu genetycznego
przyjeto dostepne w programie Matlab metode selekc;ji
~Stochastic uniform”, operator krzyzowania ,scattered” i
mutacji ,uniform”. W celu zachowania odpowiedniego
naporu selekcyjnego, zastosowano rankingowg metodg
skalowania rozwigzan. Dobrano parametry algorytmu pg =
0,98, pm = 0,08, oraz liczebnosci populacji n=50. Kryterium
zatrzymania obliczen okreslono w postaci zadanej liczby
iteracji bez poprawy rezultatéw. Przy wigczeniu
opracowanej strategii ewolucyjnej do gtéwnej petli
ewolucyjnej, zmodyfikowano parametry pracy SE w takim
kierunku aby mozliwe zmniejszy¢é naklad obliczen
pojedyncze;j iteracji realizowanej przez SE.

W celu koncowej weryfikacji rozwigzan (w zakresie
stopnia realizacji przedsiewzie¢ rozwojowych) uzyskanych
przez hybrydowy algorytm dodatkowo zastosowano
programowanie ewolucyjne z procedurami samoadaptacji
parametrow operatorow rekombinaciji.

Ponizej  zaprezentowano  przyktadowg kohcowa
populacje algorytmu genetycznego:
populacjaAG =[11011101011110111111000
10011101100101010010111011111010
00001110010100100101000100100000
01111111110110100111011100110110
11110110110101111010000010011010
11101001111011010111111011101011
00111111111111111];

W dalszej czesci pokazano przyktadowg koncowg

populacje strategii ewolucyjnej (liczebnos$¢ 30 elementow):

populacja SE = [0.5314; 0.4579; 0.3584; 0.3485; 0.3492;
0.6148; 0.5488; 0.3485; 0.5265; 0.3485; 0.3587; 0.3487;
0.3485; 0.5161; 0.5392; 0.5405; 0.4212; 0.3488; 0.4700;
0.3486; 0.3598; 0.5453; 0.4961; 0.3488; 0.38455; 0.3485;
0.3487; 0.3845; 0.3488; 0.5122];

Przy obliczeniach funkcji celu F pierwszy jej sktadnik
opisuje iloraz naktadow inwestycyjnych wyrazonych w
jednostkach  wzglednych odniesionych do wielkosci
opisujgcej poziom realizacji przedsiewzie¢ rozwojowych
(rowniez wyrazonej w jednostkach wzglednych). Natomiast
drugi sktadnik funkcji celu opisuje przeliczone na jednostki
wzgledne koszty eksploatacyjne sieci w zatozonym
horyzoncie czasowym.

Optymalna odszukana warto$¢ optymalizowanej
zagregowanej funkcji celu (po przeliczeniu normalizujgcym
do zakresu wartosci od 0.0 do 1.0) wyniosta min F = 0,3486
co potwierdzajg wartosci widoczne na rysunku 4.

Przebieg obliczen ewolucyjnych zrealizowanych przez
algorytm  genetyczny  wspotpracujacy ze  strategig
ewolucyjng przedstawiono na wykresach z rysunkéw 4 i 5.
Wykresy te pokazujg zmiany wartosci najlepszych
odszukiwanych rozwigzan oraz zmiany $redniego
przystosowania populacji wariantowych rozwigzan.
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Rys. 4. Przebieg zmian najlepszych rozwigzan odszukiwanych
przez hybrydowy algorytm AG + SE
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Rys. 5. Przykiad kolejny procesu obliczeniowego realizowanego
przez hybrydowy algorytm AG + SE

Natomiast na rysunku 6 pokazano proces odszukiwania
rozwigzan prze algorytm w wersji AG + PE. Poréwnujgc
wyniki obliczen dla wariantéw obliczen AG + SE oraz AG +
PE stwierdzono, iz lepsze rezultaty osiggano w wariancie
AG + SE co potwierdzajg wyniki pokazane na wykresie 6.
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Rys. 6. Przyktadowe przebieg zmian najlepszych rozwigzan
odszukiwanych przez hybrydowy algorytm AG + PE
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Analizujgc rezultaty obliczen zrealizowanych za pomocag
metody hybrydowej mozna stwierdzi¢, iz potaczenie AG
(charakteryzujgcego sie globalnoscig poszukiwan) oraz SE
(ukierunkowanej na lokalne przeszukiwanie) daje w
rezultacie efektywng metode odszukiwania rozwigzan dla
ztozonych zadan optymalizacyjnych.

Poréwnujgc rezultaty SE oraz PE mozna zauwazyé, iz
dla rozpatrywanych problemoéw testowych uzyskiwano
zblizone rezultaty przy zauwazalnej przewadze strategii
ewolucyjnej, ktéra jednoczesnie charakteryzowata sie
wiekszym naktadem obliczeniowym. Programowanie
ewolucyjne charakteryzuje sie krotszym czasem obliczen co
wynika m.in. z mniejszego naktadu obliczeniowego iteracji
PE m.in. ze wzgledu na brak operatora wymiany genow.

Whnioski

Zaproponowane podejscie obliczeniowe zastosowano i
przetestowano na zadaniu optymalnego planowania
rozwoju sieci dystrybucyjnej SN. Do zalet przedstawionego
sposobu obliczen mozna zaliczy¢:

e wykorzystanie wbudowanych funkcji programu Matlab
(w tym procedury realizacji m.in. selekcji, skalowania
oraz operatorow rekombinacji),

e rozszerzenie obliczen realizowanych przez AG o
dodatkowe procedur strategii ewolucyjnej,

e zastosowanie w ostatnim etapie obliczen procedur
programowania ewolucyjnego celem kohcowego
poprawienia i weryfikacji uzyskanych rezultatow.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, iz
powyzsze zatozenia pozwalajg na uzyskanie efektywnej
metody, tgczacej globalnosé poszukiwan z algorytmami
ukierunkowanymi na poszukiwania lokalne.

Na podstawie przeprowadzonych analiz zauwazono, iz
metoda pozwala na odszukiwanie optymalnych strategii
modernizacji i rozbudowy sieci wraz ze szczegétowymi
planami przedsiewzie¢ dla poszczegdlnych planowanych
etapdw strategii rozwoju sieci dystrybucyjnych.

Podobne obliczenia mozna réwniez przeprowadzié¢
traktujgc opisywany problem jako problem obliczen
wielokryterialnych. Woéwczas mozna potraktowac
niezaleznie kryteria optymalizacyjne uwzglednione w
zagregowanej funkcji celu. W celu realizacji obliczen
optymalizacji wielokryterialnej mozna réwniez wykorzystaé
program Matlab a w szczegélnosci funkcje “gamultiobj”.
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