METAHEURISTICAS POBLACIONALES Y TECNICAS DE MINERIA
DE DATOS APLICADAS A PROBLEMAS DE OPTIMIZACION EN
ENERGIA EOLICA

de San Pedro M.”, Pandolfi D.", Lasso M.”, Villagra A.", Lorenzetti D.”, Fernandez C.*, Valdez J.", Varas
V.", Vidal P.", Bilbao M.”
(*) Laboratorio de Tecnologias Emergentes (LabTEm)
(#) Laboratorio de Energias Renovables
Unidad Académica Caleta Olivia - Universidad Nacional de La Patagonia Austral
e-mail: {edesanpedro, dpandolfi, mlasso, avillagra, dloren, cfernandez, jcvaldez, vvaras,
pjvidal}@uaco.unpa.edu.ar; martb82@hotmail.com

Leguizamén, G.
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en Inteligencia Computacional (LIDIC)
Departamento de Informatica - Universidad Nacional de San Luis
e-mail: legui@unsl.edu.ar

RESUMEN

La presente propuesta involucra tres tematicas
principales: Metaheuristicas, Mineria de Datos y
Energia edlica.

En cuanto a Metaheuristicas, el grupo ha adquirido
en los Ultimos afios una importante experiencia,
siempre con el fin de producir versiones mejoradas
de las mismas respecto a sus capacidades
explorativas para su aplicacién en muchos campos
del mundo real.

Asimismo, el campo de Mineria de Datos fue
incorporado al grupo como objeto de estudio y sus
posibles aplicaciones en el dltimo proyecto
presentado y actualmente en ejecucion cuyo
principal objetivo es el uso de metaheuristicas en el
campo de mineria de datos para mejorar el
desempefio de las técnicas de mineria de datos o
como técnicas de mineria de datos en si.

Finalmente, en cuanto a energia eolica y la
problematica de la instalacion de parques edlicos, el
grupo ha generado una fluida interaccion con
integrantes de un grupo de investigacion
especializados en energias renovables, considerando
que los objetivos propuestos pueden ser alcanzados.

Palabras clave: Mineria de datos, Energia Edlica,
Modelos descriptivos y predictivos, Metaheuristicas,
Problemas de Asignacion

CONTEXTO

Esta linea de Investigacion forma parte del proyecto
“Mineria de Datos y Técnicas Metaheuristicas: su
aplicabilidad al problema de explotacion eficiente
de energia eolica a través de la obtencion de
modelos aproximados y distribucion Optima de
maquinas edlicas™ del Laboratorio de Tecnologias
Emergente (LabTEm) en el marco del programa de
Investigacion en Ciencia y Tecnologia de la
Universidad Nacional de la Patagonia Austral.

1. INTRODUCCION

El grupo tiene una amplia experiencia demostrada en
metaheuristicas, a través de la sostenida produccion
cientifica desde sus inicios en el afio 1998, en
publicaciones nacionales ([Villagra et al, 2005a]
[Villagra et al, 2005b] [Villagra et al, 2004b]
[Pandolfi et al, 2003a] [de San Pedro et al, 2003a]
[Lasso et al, 2003a] [Lasso et al, 2003b] [de San
Pedro et al, 2002a] [Lasso et al, 2002a] [Pandolfi et
al, 2002c]) e internacionales ([de San Pedro et al,
2005] [Villagra et al, 2004a] [Lasso et al, 2004] [de
San Pedro et al, 2004] [Lasso et al, 2003c] [de San
Pedro et al, 2003c] [Pandolfi et al, 2003b] [Pandolfi
et al, 2002a] [Pandolfi et al, 2002d]) en eventos de
reconocida jerarquia, como también varios articulos
en revistas [Pandolfi et al, 2004] [Pandolfi et al,
2002b].

En la actualidad, existen diversas fuentes
alternativas para la produccion de energia, donde la
produccion de energia edlica, estd alcanzado
importantes niveles de desarrollo.

Para realizar una explotacion eficiente de su
principal recurso (el viento), un gran ndmero de
factores deberan ser considerados al momento de
disefiar una estrategia que genere importantes
beneficios a un costo razonable. Por ejemplo,
factores como la intensidad y regularidad del viento,
las caracteristicas topograficas de la region en donde
se instalara el parque, tipo y cantidad de maquinas
edlicas  (aerogeneradores), 'y su  respectiva
distribucién, entre muchos otros factores.

Desde un punto de vista global y vinculado con la
presente propuesta, podemos diferenciar varias
etapas en el desarrollo de un plan de explotacion
edlica:

a) Recoleccion de datos sobre las
caracteristicas del viento (mediciones a través de
veletas y anemometros). Esta etapa también implica
la definicion de una estrategia adecuada para la
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selecciéon de la ubicacion y tipo de los equipos de
mediciéon a utilizar en funcién de al menos, los
siguientes aspectos: velocidad media y maxima del
viento, distribucién de frecuencias en las diferentes
direcciones, variacién del viento con respecto a la
altura y posicién, estadistica de rafagas, etc.
[Escudero 2003].

b) Inferencia de posibles modelos del
comportamiento del viento segin los datos
recolectados. En este caso, el estudio se puede
complementar con aproximaciones basadas en la
distribucién de Weibull [Weibull 1951] la cual
puede ser usada para caracterizar los datos asociados
a la velocidad del viento.

c) Determinaciéon del ndmero y distribucion
optima de las maquinas edlicas en lo que se
denomina conformacion del parque eélico o “wind
farm”. Mas precisamente, un parque edlico es una
agrupacion de maquinas e6licas o aerogeneradores,
usadas para producir energia eléctrica y las cuales se
distribuyen sobre una regién generalmente extensa.

d) Uso de los modelos encontrados para
realizar predicciones sobre el comportamiento del
viento y por lo tanto, lograr un uso mas
eficientemente del equipamiento instalado.

Los puntos a), b) y d) se enmarcan, dentro de
nuestra propuesta, en el contexto del proceso
conocido como KDD (Knowledge Discovering in
Databases).

La mineria de datos constituye el nicleo del analisis
inteligente de los datos y ha recibido un gran
impulso en los dltimos tiempos motivado por
distintas causas: i) el desarrollo de algoritmos
eficientes y robustos para el procesamiento de
grandes volimenes de datos, ii) un poder
computacional mas barato que permite utilizar
métodos computacionalmente intensivos, y iii) las
ventajas comerciales y cientificas que han brindado
este tipo de técnicas en las méas diversas areas.

Es importante diferenciar en la mineria de datos, el
tipo de tareas que se suelen abordar y las técnicas
utilizadas en cada caso. Como ejemplos de tareas
generales, se pueden mencionar el aprendizaje de
conceptos, clasificacion, categorizacion, regresion,
agrupamiento (o clustering), correlaciones y analisis
de asociacion. Estas tareas pueden ser abordadas
mediante distintos métodos o técnicas que suelen
adaptarse mejor de acuerdo a la tarea sobre la cual se
trabajara. Entre las técnicas mas conocidas se puede
mencionar el aprendizaje de reglas de clasificacion,
reglas de asociacion, reglas relacionales, reglas
difusas, arboles de decisién (y regresion),
ecuaciones de regresion, redes neuronales,
metaheuristicas, etc. [Witten 1999], [Witten 2005],
[Orallo et al. 2003].

En el contexto de construcciéon y mantenimiento de
plantas productoras de energia, es indudable que a

medida que los costos de los equipos para capturar
de diversos datos disminuyen y por ende se expande
su utilizacion, la cantidad de datos recolectados se
incrementa proporcionalmente. En la actualidad
existe un término (Energy Data Mining), que
identifica a todos aquellos procesos de busqueda
automatica en grandes volimenes de datos,
derivados de observaciones vinculadas a plantas
productoras de energia, que intentan descubrir
patrones ocultos, correlaciones entre diferentes
atributos y modos operacionales sostenidos. Por lo
tanto, tareas tipicas de mineria de datos, tal como
clustering, regresion, clasificacion, reglas de
asociacion, etc., pueden ser aplicadas sobre esos
datos que ayuden a la toma de decisiones para un
adecuado disefio y/o funcionamiento de una planta
productora de energia. En el caso de la energia
edlica y desde la perspectiva del proyecto propuesto,
estamos ante al siguiente situacion: por un lado, es
importante tratar de ajustar los modelos del
comportamiento del viento en ciertas regiones de la
Patagonia, a través del analisis de datos que
permitan, describir o explicar el comportamiento de
los datos; y por otro lado, poder realizar ciertas
predicciones para mejorar el aprovechamiento de los
recursos disponibles cuando la planta se encuentre
en proceso de produccion.
(http://www.osdpd.noaa.gov/ml/index.html).

Sin embargo, existen otras decisiones importantes
antes de poner en funcionamiento un parque eélico
de manera tal que pueda aprovechar al maximo las
condiciones climaticas (comportamiento del viento
en la zona elegida). En este caso, es de vital
importancia la distribucion de las maquinas edlicas,
ya que este tipo de decisiones no son tan simples.
Hay un aspecto de fundamental importancia, que
nuestra propuesta no considera, y que esta vinculado
al tipo y disefio de los aerogeneradores a ser usados
en la instalacion.

El problema de la distribucion de las maquinas
edlicas puede ser representado como un problema de
optimizacion en donde la funcion objetivo podria
representar la energia eléctrica producida (un
problema de maximizacion de beneficios). Siendo
éste ademas, un problema de alta complejidad,
puede existir mas de un objetivo a optimizar e
inclusive varias restricciones (lineales y no-lineales)
asociadas al problema. En este sentido, diversas
propuestas han sido consideradas para resolver el
problema de distribucion de las méaquinas edlicas
segln las caracteristicas de la funcion objetivo y la
existencia de restricciones [Donovan 2005],
[Donovan 2007], [Donovan 2008], [Eliknton 2008].

Sin embargo, hay situaciones en que los métodos
tradicionales estan limitados en su aplicacion, y por
ende los enfoques metaheuristicos se presentan
como una alternativa altamente viable, no s6lo por
su robustez y flexibilidad, sino por la calidad de los
resultados encontrados en tiempos razonables [Mora
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et al. 2006], [Mora et al. 2007a], [Mora et al.
2007b], [Grady et al. 2005]. Maés precisamente, las
metaheuristicas proveen de un marco general que
permite crear nuevos hibridos a través de la
combinacién de conceptos derivados de: heuristicas
clésicas, inteligencia artificial, evolucién bioldgica,
sistemas naturales, mecénica estadistica, etc. Esta
familia de enfoques incluyen, pero no estan
limitados, a algoritmos evolutivos (AEs),
optimizacion basada en colonia de hormigas (ACO),
basqueda local, busqueda local guiada, bdsqueda
local iterada, simulated annealing (SA), tabu search
(TS), scatter search (SS), greedy randomized
adaptive search process (GRASP), redes neuronales,
etc. [Glover et al. 2003]. En su evolucion, estos
métodos han incorporado diferentes estrategias para
evitar la convergencia a dptimos locales,
especialmente en espacios de bisqueda complejos.

Varias de las metaheuristicas mencionadas se
caracterizan por ser poblacionales y por llevar a
cabo un proceso de bisqueda altamente distribuido.
Esto, en términos de mejoras en la eficiencia
computacional, ha derivado en desarrollos de
modelos y algoritmos paralelos, que no sélo se
traduce en el aprovechamiento de las capacidades de
computo existentes en la actualidad, sino que
ademas, un incremento en la calidad de los
resultados esperados [JH 2002], [Alba 2005].

En sintesis, el presente proyecto tiene dos objetivos
principales, uno de ellos, destinado a la aplicacion
de técnicas de mineria de datos para el andlisis
inteligente de datos obtenidos a través de diversas
mediciones in situ (provistas por diferentes fuentes),
que permitan inferir modelos descriptivos Yy
predictivos del comportamiento del viento. La otra
parte, orientada a la investigacion y desarrollo de
metaheuristicas (versiones seriales y paralelas), para
resolver uno de los problemas claves (distribucion)
asociados al proceso de instalacion de
aerogeneradores en un parque edlico.

2. LINEAS DE INVESTIGACION vy
DESARROLLO

De lo anterior, se desprenden en detalle las
siguientes lineas tematicas especificas:

A.1) Organizacién de los datos provenientes de
mediciones in situ (de la region patagonica o de
otras fuentes disponibles para uso de la comunidad
cientifica).

A.2) Aplicacion de técnicas de Mineria de Datos
(tareas descriptivas y predictivas).

B.1) Investigacién, desarrollo y aplicaciéon de
Metaheuristicas para la distribucion eficiente de los
aerogeneradores 0 maquinas eélicas.

B.2) Paralelizacion de las Metaheuristicas
desarrolladas (aprovechamiento de sus

caracteristicas inherentes para acelerar el proceso de
busqueda y mejorar la calidad de las soluciones).
3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

Se ha trabajado con modelos eolicos reales para la
distribucién de maquinas e6licas en un parque para
aprovechar al maximo las condiciones de viento
dadas en el entorno. Para ello se han estudiado las
siguientes lineas tematicas:

e Vientos de direccion constante de diferentes
velocidades en el entorno [Bilbao 2009a][ Bilbao
2009b]

e Vientos de direccién variable de diferentes
velocidades en el entorno [Bilbao 2009a]

e Datos reales obtenidos en la ciudad de Comodoro
Rivadavia en el afio 2008 [Bilbao 2010a]

o Paralelizacion de algoritmos para el estudio de
instancias mayores [Bilbao 2010b]

Para los estudios se han considerado diferentes
escenarios para cada una de las condiciones
anteriores y se ha aproximado mediante una
distribucién de Weibull, los datos reales obtenidos
de la ciudad de Comodoro Rivadavia [Bilbao
2010a]. Se han considerado maquinas edlicas reales
como la Gamesa G47 instalada en el parque e6lico
Antonio Moran de Comodoro Rivadavia, como
también terrenos planos sin obstaculos para una
primera aproximacion.

Con respecto a las técnicas implementadas para
resolver el problema de distribucién de maquinas
edlicas se han utilizado diferentes Metaheuristicas
como: CHC (Variante de un Algoritmo Genético),
Simulated Annealing y Geometric Particle Swarm
Optimization (GPSO).

Se han obtenido mejores resultados con CHC para
los problemas resueltos en diferentes escenarios
tanto en potencia total obtenida como en tiempo de
ejecucion y esfuerzo computacional.

Otros estudios desarrollados se refieren a las
Unidades de Proceso Grafico (GPU - Graphics
Processing Unit), buscando aprovechar la gran
potencia de célculo de las GPU y explotar el
inherente paralelismo que estas unidades ofrecen.
Para ello se ha focalizado el trabajo en los siguientes
temas: Arquitectura de la GPU, lenguajes de
desarrollo para GPU vy adecuacion de diversos
algoritmos a este tipo arquitectura.

Las técnicas implementadas para el andlisis han
derivado principalmente del campo de las
metaheuristicas. Principalmente se ha trabajado con
el Algoritmo Genético Celular (cGA - Cellular
Genetic Algorithm). En una primera aproximacion
se examino el rendimiento del un cGA estandar
(cuya implementacion es en CPU) respecto de una
realizada sobre GPU. Se ha pretendido evaluar la
eficiencia fisica y la eficacia numérica. [Vidal
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2010a]. Podemos manifestar que el CcGA
implementado en GPU es mejor que el de CPU,
tanto numéricamente como en tiempo. [Vidal
2010b].

Actualmente se esta trabajando en diferentes lineas
tematicas para aproximar mas el modelo utilizado al
modelo real, para ello se estan considerando
diferentes opciones como:

e Diferentes  Tipos de  Aerogeneradores:
Considerar otros tipos de aerogeneradores para
nuestros disefios como Micon, Vestas u otro
modelo de Gamesa, con diferentes potencias y
alturas.

e Complejidad en el terreno: Considerar terrenos
irregulares con lugares prohibidos para colocar
molinos, 0 zonas de mayor capacidad portante, es
decir con mayor costo de cimentacion debido a la
complejidad del terreno en ese lugar.

e Modelos de Energia Edlica y de Beneficios: Se
estan trabajando con nuevos modelos de estela,
nuevos modelos de costos mas realistas y con
modelos de beneficios como el VAN (Valor
Anual Neto) que mide la rentabilidad del proyecto
a largo plazo (20 a 25 afios).

En el tema algoritmico se estd trabajando con las
siguientes lineas tematicas:

e Mejora de las técnicas algoritmicas utilizadas:
Generar nuevos operadores para los algoritmos y
diferentes representaciones para tratar el problema
desde otros enfoques.

e Paralelizacion de las técnicas algoritmicas:
Implementar técnicas paralelas de los algoritmos
estudiados para disminuir los tiempos de
ejecucion a medida que aumenta la complejidad
del problema.

e Escalabilidad del Problema a instancias
mayores: Considerar terrenos mas grandes,
aumentando el espacio de buasqueda y dandole
mayor complejidad al problema justificando el uso
del paralelismo.

e Problema multi-objetivo: Se estan estudiando
técnicas multi-objetivo para resolver el problema
de distribucion de molinos en un parque edlico,
considerando dos funciones contrapuestas, la
maximizacién de energia producida y la
minimizacion de los costos de instalacion del
parque.

En otro aspecto, se esta analizando la robustez de los
algoritmos desarrollados y elaborando un analisis en
profundidad del aprovechamiento que realizan estos
respecto de la GPU. Tomando como base estos
analisis se plantea seguir trabajando en tematicas
tales como:

e Disefio de algoritmos: a partir de las
implementaciones hechas, usarlas como base para
disefiar  algoritmos mas complejos  que
numéricamente superen los algoritmos existentes.
Asimismo implementar otras familias de
algoritmos evolutivos.

e Trabajo con mdultiples GPUs: evaluar el
rendimiento de los algoritmos en arquitecturas
multi-GPU.

e Aplicacion a problemas reales: analizar la
eficiencia de los algoritmos implementados sobre
problemas del mundo real, dado que estos
presentan espacios de bulsqueda de soluciones
muy grandes.

4. FORMACION RECURSOS HUMANOS

Dos de los integrantes, estan actualmente realizando
sus estudios de postgrado (Doctorado), que iniciaron
en Noviembre de 2008, en la Universidad de Malaga
bajo la direccion del Dr. Enrique Alba, para realizar
estudios sobre Modelos y Algoritmos Paralelos en el
ambito de Metaheuristicas.

Un integrante presentd su Tesis de Maestria, en la
Universidad Nacional de San Luis bajo la direccion
del Dr. Guillermo Leguizamdn, en diciembre de
2009.

Dos integrantes, han comenzado a definir su plan de
tesis en temas afines a los propuestos en el proyecto,
y han comenzado a realizar cursos de postgrado
como parte inicial de sus tareas para definir su plan.

Dos becarios de investigacion se han incorporado al
grupo a partir de marzo 2010.
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