Tendéncias em Matematica Aplicada e Computacional, 17, N. 2 (2016), 199-210

© 2016 Sociedade Brasileira de Matematica Aplicada e Computacional
e I I I a www.scielo.br/tema

doi: 10.5540/tema.2016.017.02.0199

Funcao Penalidade Baseada na Funcao Onda Triangular
para Tratar Variaveis Discretas do Problema de FPOR

D.P. SILVA!*, A.C. PEREIRA! ¢ E.M. SOLER?

Recebido em 20 dezembro, 2015 / Aceito em 22 fevereiro, 2016

RESUMO. O problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é um importante problema da drea de enge-
nharia elétrica investigado desde a década de 1960. O objetivo do problema de FPO é determinar um ponto
de operagio de um sistema de transmissdo de energia elétrica que otimize um dado desempenho deste sis-
tema e satisfaca suas restri¢des fisicas e operacionais. O problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo
(FPOR) € um caso particular do problema de FPO. O problema de FPOR pode ser modelado matematica-
mente como um problema de programacgdo ndo-linear, ndo-convexo, com varidveis discretas e continuas.
Neste trabalho, propde-se uma nova abordagem de resolucéo para o problema de FPOR. O método proposto
consiste em tratar as varidveis discretas do problema por uma funcio penalidade diferencidvel obtida pela
decomposic¢io da func¢io onda triangular por série de Fourier. O método de pontos interiores implemen-
tado no solver IPOPT ¢ utilizado para resolver a sequéncia de problemas continuos e penalizados gerada.
As solugdes dos problemas continuos e penalizados convergem para a solu¢cdo do problema original.
Testes numéricos com os sistema elétricos IEEE 14 e 30 barras sdo apresentados e demonstram o potencial
do método.

Palavras-chave: fluxo de poténcia 6timo, varidveis discretas, fun¢ao penalidade.

1 INTRODUCAO

A energia elétrica € indispensavel no dia-a-dia das pessoas. Atividades rotineiras dependem
completamente da energia elétrica. Os sistemas de energia devem fornecer energia elétrica de
qualidade adequada e no momento solicitado pelos consumidores, com o minimo de interrupgdes

€ com custo minimo.

Devido ao crescimento destes sistemas, e o nimero de interligacdes entre estes, operd-los de

modo eficiente é uma tarefa complexa. Uma forma eficiente de determinar o estado 6timo de
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um sistema elétrico é através da resolucio do problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO).
O problema de FPO determina um ponto de operacdo de um sistema elétrico através do ajuste
dos controles de modo que otimize uma funcio objetivo e respeite um conjunto de restrigdes
fisicas e operacionais. Os estudos relacionados a problemas de FPO se iniciaram na década de
1960 [1], e desde entdo novas formulagdes e abordagens de resolugdo para estes problemas tém

sido propostas na literatura.

Neste trabalho trata-se do problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo (FPOR), um caso par-
ticular do problema de FPO, em que os controles associados a poténcia ativa sdo fixados e os
controles relacionadas a poténcia reativa devem ser ajustados. Na formulagdo adotada o pro-
blema de FPOR ¢ modelado matematicamente como um problema de programacdo nao-linear,

nao-convexo, restrito, com variaveis discretas e continuas.

O tratamento eficiente das varidveis discretas em problemas de FPO tem sido reconhecido como
um problema desafiador e tem recebido significativa aten¢do desde o final da década de 1980
[2, 4]. Devido a dificuldade imposta pelas varidveis discretas em problemas de FPO, alguns
trabalhos tém apresentado abordagens para tratar estas variaveis, dentre os quais destacamos 0s

trabalhos que utilizam fungdes penalidade [5, 7].

Devido a importancia do problema de FPOR, propomos neste trabalho uma nova funcao penali-
dade diferenciavel obtida pela decomposi¢@o da funcio onda triangular por série de Fourier. Para
resolver a sequéncia de problemas continuos e penalizados gerada utiliza-se o método de pontos
interiores implementado no solver gratuito [IPOPT. As solu¢des dos problemas continuos e pe-
nalizados convergem para a solucdo do problema original, com varidveis discretas e continuas.
Os testes numéricos com os sistema elétricos IEEE 14 e 30 barras demonstram o potencial do

método proposto para a resolucéo do problema de FPOR.

Este trabalho estd organizado como segue: na secdo 2 € apresentada a formulagdo matematica
do problema de FPOR. Na se¢fo 3 € apresentada a funcio penalidade obtida baseada na fungéo
onda triangular. Na se¢@o 4 estdo os resultados numéricos obtidos e finalmente na se¢do 5 estdo

as conclusoes.

2 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA
OTIMO REATIVO

O problema de FPOR ¢ modelado matematicamente como um problema de programagdo nao-
linear, ndo-convexo, restrito, com varidveis discretas e continuas. A seguir é apresentada a for-
mula¢do matematica para este problema adotada neste trabalho, que objetiva minimizar as perdas

de poténcia ativa nas linhas de transmissao de energia elétrica. Considere:

Tend. Mat. Apl. Comput., 17, N. 2 (2016)



SILVA, PEREIRA e SOLER

201

e Conjuntos:
BS

BCCR
BC
BCR
T

Q

Qe
BSS

D,

Dbsh

k

e Constantes:

Q,. Ok
Kkv Vk
gk,m)> bke.m)

h
b m)

G pC
P, Py

0¢, 0f¢

e Variaveis:
Ok

Vi

L(k,m)

sh
bk

Barras do sistema.

Barras de carga e de controle de reativo.

Barras de carga.

Barras de controle de reativo.

Transformadores com tap variavel.

Linhas de transmissao.

Linhas de transmissao conectadas a uma barra k.

Barras com susceptancias shunt variavel. Tem-se BSS C
BS.

Valores discretos que o tap do transformador da linha /
pode assumir.

Valores discretos que a susceptancia shunt k pode assu-
mir.

Limites minimo e maximo da geragdo de poténcia reativa
na barra k, respectivamente, com k € BS (pu).

Limites minimo e maximo da magnitude da tensdo na
barra k, respectivamente, com k € BS (pu).

Condutancia e susceptancia da linha (k, m), respectiva-
mente, com (k, m) € Q (pu).

Susceptancia shunt da linha (k, m), com (k, m) € Q (pu).

Poténcia ativa gerada e consumida, respectivamente, na
barra k, com k € BS (pu).

Poténcia reativa gerada e consumida, respectivamente, na
barra k, com k € BS (pu).

Angulo da tensdo na barra k, com k € BS (rad).
Magnitude da tensao na barra k, com k € BS (pu).

Tap do transformador da linha (k, m), com (k,m) € T
(pu).

Susceptancia shunt da barra k, com k € BSS (pu).

Assim, tem-se as seguintes fungdes na formulagdo matematica do problema de FPOR:
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FUNCAO PENALIDADE PARA TRATAR AS VARIAVEIS DISCRETAS DO PROBLEMA DE FPOR

Funcio objetivo a ser minimizada:

A fung@o objetivo € uma funcio escalar f(V, 8), dada por (2.1), que representa as perdas
de poténcia ativa nas linhas de transmissao de energia elétrica.

=33 swm [v,? + V2 —2ViV, cos(e(k,m))] , @.1)
keBS m:(k,m)eQy
em que
Ok,m) = Ok — O, Yk € BS, Vm : (k, m) € Q.
Balangos de poténcia ativa e reativa (Restricdes de Igualdade):

As equacdes de fluxo de poténcia do sistema, baseadas nas leis de Kirchhoff, sdo apresen-
tadas em (2.2) e (2.3), respectivamente:

AP =PE — PE - Z Pgm) =0, Vk € BCCR, (2.2)
m:(k,m)€Q

AQk=0F = Of —=b"Vi— D" Qum =0 VkeBC, (23
m:(k,m)€Q

em que

Prm

) szg(k,m) — L(kum) Vka{g(k,m) cos[O,m)]
+ bimsen[e(k,m)]}, V(k,m) € BCCR, Ym : (k,m) € g,

ka

2
— [tk Vi ] [b(k,m) + bf;f,m)] + 1) Vi Vin [btem) €08 Ote.m))
- g(k,m)sen(e(k,m))], Vk € BC, Vm : (k,m) € Q.

Limites da poténcia reativa injetada nas barras, e limites das magnitudes de tensdo (Res-
tricdes de desigualdade):

Q, < Ok = Oy, Vk € BCR, (2.4)
V, < Vi < Vi, Yk € BS, (2.5)

em que

2
Or = OF —b"v2+ Z — [tkm) V] [b(k,m) +bf,]§,m)]
m:(k,m)€Q

+ 1kam) ViVin [Dtkm) €08 Ok — Om) — g(k.mySenO.m))] -

As restrigdes (2.6) e (2.7) indicam que as varidveis fap dos transformadores e susceptancia
shunt devem pertencer aos conjuntos discretos.

1 € Dy, (2.6)

bt e Dy 2.7)
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Na préxima se¢do apresenta-se o método de solugdo proposto neste trabalho para resolver o
problema de FPOR dado pela equagdes (2.1)-(2.7).

3 METODO PROPOSTO

Conforme apresentado na sec¢do anterior, o problema de FPOR apresenta como varidveis dis-
cretas os faps dos transformadores e a susceptancias shunt. Devido a grande complexidade de
solucdo de problemas de programacio nao-linear com varidveis discretas e continuas, propde-se
um método baseado em uma fung@o penalidade para o tratamento das varidveis discretas.

De modo geral, o problema de FPOR com varidveis discretas e continuas dado por (2.1)-(2.7)
pode ser representado por (3.1).

Min f(x,y)

sa.: hix,y)=0,j=1,2...,m
gitx,y)<0,i=1,2...,p 3.1
X<x=<x

Yk € Dy k=1,2,...,ny,

em que x € o vetor das varidveis continuas, y € o vetor das varidveis discretas e D, € o conjunto
de valores discretos que a variavel y; pode assumir.

Propde-se uma fungdo penalidade baseada na decomposicio em série de Fourier da funcio tri-
angular para o tratamento das varidveis discretas do problema de FPOR. Considere a fungdo
triangular de periodo 1, sua decomposi¢io em série de Fourier e esta transladada de modo que
a nova funcgdo seja nula em seu ponto de minimo. Estas fun¢des sdo mostrados na Figura 1. A
funcdo triangular de periodo 1 escrita através de sua decomposi¢do em série de Fourier e trans-
ladada é dada por (3.2):

Pi(yk) = F8712[225sen(2nyk) — 25sen (67 yk) + 9sen(107 y) | 4 0.933056. (3.2)

A partir da equacdo (3.2), generalizamos esta func¢do para que esta se anule em um conjunto de
valores discretos com passo de tamanho p. Assim, obtemos a funcio (3.3):

8
Pr(yx) = W{225Sen|:2ﬂ<% + a>:| - 25SCH|:6T[<% + a)]

n 9sen|:107r (& n a)] } +0.933056,
p

em que p € o passo discreto e « ¢ um ajuste no eixo das abcissas para que os valores discretos

(3.3)

sejam correspondentes aos minimos da fung@o.

A fung@o (3.3) tem a seguinte caracteristica:

0, seyr € D
» _ , Yis
i (k) { 8 > 0, caso contrario.
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Figura 1: Funcdo triangular genérica (curva continua), sua decomposi¢do em série de Fourier
(curva tracejada) e a funcdo penalidade de referéncia (curva pontilhada).

Desta forma, obtém-se o problema penalizado (3.4), com somente varidveis continuas, cujas
solugdes convergem para a solugdo do problema original (3.1).

Min  f(x,y) + Za)kpk()’k)
k=1

sa.: hjx,y)=0,j=1,2,...,m (3.4)

gilx,y)<0,i=1,2,....p
X<x <X
Ve < Ve < Ve k=1,2,...,ny,
em que y; = Min {Dy, }, Jx = Max { Dy, } e @} > 0 sao os pardmetros de penalidade.

Em (3.4) as fungdes penalidade tém sua amplitude modulada por pardmetros de penalidade
wp > 0,k =1,2,...,ny. Caso o valor de w; seja muito alto, a fun¢do penalidade terd peso
significativo em relag@o a funcdo objetivo, fazendo com que o algoritmo de solucéo priorize a
sua minimizacao ao invés de priorizar a minimizac¢do da fung@o objetivo original. Por outro lado,
caso o valor de wy seja muito baixo, a fungdo penalidade serd insignificante em relacdo a fungéo
objetivo, fazendo com que as varidveis originalmente discretas ndo convirjam para seus valo-
res discretos permitidos. Assim, propde-se iniciar o processo iterativo, com wy suficientemente
pequenos, aumentando-os gradativamente:

[+1
o = o, (3.5)
emquel <c¢x <2,k=1,2,...,nyel denota a iteracdo atual.
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O processo iterativo € finalizado quando cada varidvel originalmente discreta assume um valor
suficientemente préoximo de um valor pertencente ao seu conjunto de valores discretos permiti-
dos, considerando uma tolerancia &:

i =yl <ek=1.2..n,

em que y,‘f € o valor discreto mais proximo de y;.

Desta forma, uma sequéncia finita de problemas continuos e penalizados (3.4) € resolvida e as
solucgdes obtidas convergem para a solugdo do problema original (3.1). A sequéncia de problemas
continuos e penalizados (3.4) é resolvida pelo método de pontos interiores [8] implementado no
solver gratuito IPOPT (https://projects.coin-or.org/Ipopt). Optou-se por utilizar método de pon-
tos interiores para resolucdo dos problemas continuos e penalizados, pois estes tem apresentado
eficiéncia e rdpida convergéncia na resolugdo de problemas de FPO com varidveis continuas
[9-11].

A seguir € descrito o algoritmo de solugdo proposto para resolver os problemas da forma de (3.1).
Inicio:

1. Facal = 1;

(1 (1)
k

2. Leiaw & Cp,emquew, > 0el < ¢ <2;

3. Resolver o problema continuo e penalizado (3.4) pelo solver IPOPT;
4. Se |y,’€k — y,‘f| <e,k=1,2,...,nyentdo, a solugdo atual € uma solugio para o problema,
caso contrario, seguir para o passo 5;

5. Facal =1+1, a)f{+1 = cka)fc e volte ao passo 3.

Fim

4 RESULTADOS NUMERICOS

Os testes numéricos foram realizados com os sistemas elétricos IEEE 14 e 30 barras, referéncia
na drea, para avaliar o potencial do método proposto quando aplicado ao problema de FPOR
com variaveis discretas e continuas. Os dados destes sistemas elétricos foram coletados de www .
ee.washington.edu/research/pstca.

O computador utilizado para a realizagdo dos testes numéricos possui processador Intel Core
i5-4200U de 1.6 GHz e 8 GB de memoéria RAM.

Para a resolug@o dos problemas de FPOR continuos e penalizados, foi utilizado o solver IPOPT
em interface com o software GAMS.

Tend. Mat. Apl. Comput., 17, N. 2 (2016)
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4.1 Sistema Elétrico IEEE 14 Barras

O sistema elétrico IEEE 14 barras tem como variaveis discretas 3 faps de transformadores
varidveis nas linhas (4,7), (4,9) e (5,6) e uma susceptancia shunt na barra 9.

Os limites minimos e maximos das magnitudes das tensdes adotados foram, respectivamente,
0.95¢ 1.1 pu.

Foi considerado que as variaveis de controle discretas taps dos transformadores devem perten-
cer ao conjunto discreto {0.96; 0.98; 1; 1.02; 1.04} pu e a susceptancia shunt deve pertencer ao
conjunto discreto {0; 0.2; 0.4} pu. Pode-se notar que:

Pty = 0.02, Vik,m) €T e pbgh =0.2.

Além disso, para que os valores discretos, tanto dos faps dos transformadores quanto da sus-
ceptancia shunt sejam os minimos da fun¢@o penalidade, temos que

at(k,m) = abgh = _0259 v(k, m) S T

Os parametros de penalidade iniciais adotados neste teste foram oy ,, = Wpgh = 1073,
V(k, m) € T e foram multiplicados a cada iteragdo pelo fator ¢, = = Cppn = 1.3, V(k m) eT,
os quais foram determinados por meio de testes computacionais. A tolerancm utilizada foi de
e = 0.0005.

A solucio discreta foi obtida na 6? iteracdo. O tempo computacional foi de 2.092 segundos.
A Tabela 1 apresenta os valores assumidos pelas varidveis discretas, taps dos transformadores e
pelas susceptancias shunt, na solu¢do obtida. Na Figura 2 sdo plotados os valores assumidos pelas
varidveis continuas, magnitude e angulo de tensdo nas barras, na solugdo obtida. Observa-se que
as tensoes estdo dentro de seus limites estabelecidos.

Tabela 1: Solucdo obtida para as varidveis discretas — Sistema elétrico IEEE 14 barras.

Variavel de controle discreta | Valor (pu)
t4,7) 1.02
14,9 1.02
1(5,6) 0.98
b3k 0.4

As perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao de energia elétrica do sistema na solug@o
obtida foi de 12.27 MW.

4.2 Sistema Elétrico IEEE 30 Barras

O sistema elétrico IEEE 30 barras tem como variaveis discretas 4 taps de transformadores
varidveis nas linhas (6,9), (6,10), (4,12) e (28,27) e 2 susceptancias shunt, nas barras 10 e 24.

Tend. Mat. Apl. Comput., 17, N. 2 (2016)
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Figura 2: Solucdo obtida para as varidveis continuas — Sistema elétrico IEEE 14 barras.

Os limites minimos e maximos das magnitudes das tensdes foram os mesmos adotados no sis-

tema elétrico de 14 barras.

Os taps dos transformadores deste sistema devem pertencer mesmo conjunto discreto que os
taps dos transformadores do sistema elétrico de 14 barras. As susceptancias shunt das barras
10 e 24 devem pertencer, respectivamente, aos conjuntos discretos {0.14; 0.16; 0.18; 0.20; 0.22}
e {0; 0.05; 0.10; 0.15} pu. Pode-se notar que: Ptamy = 0.02, Y(k,m) € T, Pb;"s = 0.02 ¢
pb%ﬁ = 0.05. Além disso, para que os valores discretos, tanto dos faps dos transformadores
quanto das susceptancias shunt sejam os minimos da funcéo penalidade, temos que

gy = g = —0.25, ¥(k.m) € T, Vk € BSS.

Os parametros de penalidade iniciais adotados neste teste foram
Oty = O = 1.9 x 1074, V(k,m) € T, Vk € BSS

e foram multiplicados a cada iteragdo pelo fator de penalidade ¢y, = Cpyh = 1.3, V(k,m) e T,
os quais foram determinados por meio de testes computacionais. A tolerancia utilizada foi de
e = 0.0005.

A solugdo discreta foi obtida na 10? iteracdo. O tempo computacional foi de 2.254 segundos.
A Tabela 2 apresenta os valores assumidos pelas varidveis discretas, faps dos transformadores
e pelas susceptancias shunt, na solucio obtida. Na Figura 3 sao plotados os valores assumidos
pelas varidveis continuas, magnitude e angulo de tensdo nas barras, na solucio obtida. Observa-
se que as tensdes estdo dentro de seus limites estabelecidos.

As perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao de energia elétrica do sistema na solugdo
obtida foi de 16.10 MW.

Tend. Mat. Apl. Comput., 17, N. 2 (2016)
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Tabela 2: Solucdo obtida para as varidveis discretas — Sistema elétrico IEEE 30 barras.

Variavel de controle discreta | Valor (pu)

16,9 1.00

1(6,10) 1.00

1(4,12) 1.02

1(28,27) 1.02

h
bt 0.20
b 0.10
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Figura 3: Solucdo obtida para as varidveis continuas — Sistema elétrico IEEE 30 barras.

5 CONCLUSOES

O problema de FPOR ¢ modelado como um problema de programagdo nao-linear, ndo-convexo,
estatico, restrito, com varidveis discretas e continuas. Além disso, a fung¢do objetivo adotada
neste trabalho € ndo-separdvel e ndo permite simplificagdes. Notoriamente, o problema FPOR ¢é
um problema de dificil resolug¢@o. Neste trabalho, apresentou-se uma abordagem de soluc@o para
o problema de FPOR via fun¢do penalidade e método de pontos interiores.

Na abordagem proposta, uma func¢io penalidade baseada na decomposi¢c@o em série de Fourier
da funcio triangular é apresentada para ajustar as varidveis de controle, faps dos transformado-
res e susceptancias shunt, considerando a sua natureza discreta. Uma sequéncia de problemas
continuos e penalizados, é gerada e resolvida pelo método de pontos interiores implementado
no solver gratuito IPOPT. As funcdes penalidade propostas sdo vantajosas, pois sdo fungdes
continuas e diferencidveis.

Tend. Mat. Apl. Comput., 17, N. 2 (2016)
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Os testes numéricos com os sistemas elétricos IEEE 14 e 30 barras demonstram o potencial

do método em obter solugdes discretas para o problema de FPOR em tempo computacional

aceitavel.

ABSTRACT. The Optimal Power Flow problem (OPF) is an important problem of electri-
cal engineering investigated since the 60s. The aim of the OPF problem is to determine the
operation point of a electricity transmission system that optimizes a given performance of
such system and that satisfies its physical and operating constraints. The Reactive Optimal
Power Flow problem (ROPF) is a particular case of the OPF problem. The ROPF problem
can be mathematically modeled as a nonconvex nonlinear programming problem with dis-
crete and continuous variables. In this paper, a new approach is proposed for solving the
ROPF problem. The proposed method comprises treating the discrete variables of the pro-
blem by a differentiable penalty function obtained by the decomposition of the triangular
wave function through its Fourier series. The interior point methods implemented in the solver
IPOPT is used to solve a generated sequence of continuous and penalized problems. The solu-
tion of the continuous and penalized problems converge to a solution of the original problem.
Numerical tests with the IEEE 14 and 30 bus electrical systems are presented demonstrated

the potential of the method.

Keywords: optimal power flow, discrete variables, penalty function.

REFERENCIAS

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]

(6]

(7]

(8]

J. Carpentier. Contribution a I’etude du dispatching economique. Bulletin de la Societe Francaise des
Electriciens, 3(1) (1962), 431-447.

A.D. Papalexopoulos, C.F. Imparato & F.F. Wu. Large-scale optimal power flow: effects of initializa-
tion, decoupling and discretization. IEEE Transactions on Power Systems, 4(2) (1989), 748-759.

W.E. Tinney, J.M. Bright, K.D. Demaree & B.A. Hughes. Some deficiencies in optimal power flow.
IEEE Transactions on Power Systems, 3(2) (1988), 676-683.

S. Granville. Opitmal reactive dispatch through interior point methods. /[EEE Transactions on Power
Systems, 9(1) (1994), 136-146.

W.H.E. Liu, A.D. Papalexopoulos & W.F. Tinney. Discrete shunt controls in a Newton optimal power
flow. IEEE Transactions on Power Systems, 7(4) (1992), 1509-1518.

M. Liu, S.K. Tso & Y. Cheng. An extended nonlinear primal-dual interior-point algorithm for
reactive-power optimization of large-scale power systems with discrete control variables. I[EEE Tran-
sactions on Power Systems, 17(4) (2002), 982-991.

E.M. Soler, V.A. de Sousa & G.R. da Costa. A modified primal-dual logarithmic-barrier method for
solving the optimal power flow problem with discrete and continuous control variables. European
Journal of Operational Research,222(3) (2012), 616-622.

A. Wichter & L.T. Biegler. On the implementation of an interior point filter line-search algorithm for
large-scale nonlinear programming. Math. Program., 1 (2006), 25-57.

Tend. Mat. Apl. Comput., 17, N. 2 (2016)



210

FUNCAO PENALIDADE PARA TRATAR AS VARIAVEIS DISCRETAS DO PROBLEMA DE FPOR

[9]

[10]

[11]

G.L. Torres & V.H. Quintana. On a nonlinear multiple-centrality-corrections interior-point method
for optimal power flows. I[EEE Transactions on Power Systems, 16 (2001), 222-228.

A.R.L. Oliveira & A.M. Lima. Comparacao entre diferentes formulagdes do problema de fluxo de
poténcia 6timo utilizando o método de pontos interiores doi: 10.5540/tema. 2004.05. 02.0281. Trends
in Applied and Computational Mathematics, 5(2) (2004), 281-293.

E.C. Baptista, V.A. Sousa & G.R.M. Costa. A funcdo barreira modificada e o problema de fluxo de
poténcia 6timo doi: 10.5540/tema. 2006.07. 01.0021. Trends in Applied and Computational Mathe-
matics, 7(1) (2006), 21-30.

Tend. Mat. Apl. Comput., 17, N. 2 (2016)



