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2. INTRODUCAO

Como objetivo importante da pesquisa, destaca-se a andlise de diversas
variantes do algoritmo genético, como diferentes métodos de selecao
(Proporcional o "Roleta", Torneio e Ranking, com opgao Elitista) e cruzamento

variantes permitem maior eficiéncia do processo, alcangando-se solugées
otimizadas, e em menor nimero de geracgbes, em funcdo do problema a ser
tratado e da codificagdo utilizada Para o algoritmo genético. A utilizagao de

O trabalho mostra a abordagem do problema de configuracdo de redes de
distribuicao Para  minimizacao de perdas, mostrando 0s tempos de
processamento e solugées €ncontradas, com a utilizagcdo do AG basico e de




Para a realizacao destas comparagdes, uma codificacdo eficiente & utilizada,
baseada em blocos de carga [1], que permite a avaliacao de somente solugdes
radiais e conexas, diminuindo o espaco de solugbes possiveis a serem
pesquisadas e, conseqiientemente, aumentando a eficiéncia do algoritmo.

3. OTIMIZAGAO DE SISTEMAS

Problemas de otimizagédo sao frequentemente encontrados em diferentes
campos técnicos, como Engenharia, Economia, ou mesmo no nosso dia-a-dia.
Freqlentemente, os problemas almejam objetivos contraditorios, relacionando
custos, prazos, lucros, qualidade, eficiéncia e outras variaveis.

A formulagao de um problema de otimizagdo qualquer envolve a composicao
de uma fungdo-objetivo, que relacione as diferentes variaveis consideradas,
bem como as restricdes impostas a cada uma. Otimizar um determinado
problema consiste em identificar a solugéo, ou os respectivos valores para as
variaveis consideradas, que maximize ou minimize o valor da funcao-objetivo,
conforme a natureza do problema, de forma que nenhuma outra solugao
atribua um valor maior ou menor a funcao, respectivamente, respeitadas as
restricdes do problema.

Formalmente, as diferentes técnicas de maximizagédo de uma fungao objetivo

S M cR" > R buscam identificar uma solugdo em particular ¥ < M tal que
VXeM:f(X)< f(Z')=f", onde f"é& um maximo global de f, obtida a partir
da modelagem de um problema real, de complexidade e dimensao variaveis.

Os problemas de minimizagdo podem ser considerados problemas de
maximizagao, onde Max {f (%)} = - Min {f(-5}.

Com freqiiéncia, os problemas reais apresentam maximos locais, que
introduzem dificuldades adicionais aos diferentes algoritmos de otimizagao
existentes. Maximos locais sdo pontos no espago de solugdes f =f(x) com
valor significativamente maior que os demais em sua vizinhanga, mas ainda
inferior ao  maximo global da fungao objetivo. Nestes casos,
de>0VieM|X-F |<e= f(R)< f < 1.

Problemas de otimizagdo com restricbes consideram limites para as variaveis,
definidos por um numero Nestr de fungdes g R" 5 R, que originam um

subconjunto F = {:? eM|g (3)2 Ov_;'}g M , conhecido como conjunto de solugées
viaveis de f .

Outras dificuldades podem surgir na otimizacdo de problemas reais, como
grande numero de variaveis, elevado nimero de restricées, ruidos, nao-
linearidades, descontinuidades, objetivos conflitantes ou representados por
fungdes complexas. De acordo com o problema abordado, muitas vezes um
processo de otimizacdo nao é capaz de identificar um maximo global para o

mrakl e a Ertrmtamen 1 Al acibma s A - B e L e ¥ T

A Pl i g ol S |
Provieliia. chueainio, un algonuno Ge VlIlmiZagd0 pode laenurncar uma soiu¢ao
viavel melhor que outra Ja conhecida, o que pode ser considerado um grande
resultado [2].



4. MINIMIZAGAO DE PERDAS

Os materiais empregados nos condutores elétricos das redes de distribuicao
apresentam certa medida de oposicdo a corrente elétrica, denominada
resisténcia elétrica. Diversos equipamentos instalados em redes elétricas sio
modelados com emprego deste conceito, para representar uma componente
de seu funcionamento associado com perdas, isto é, a parcela de energia que
aquele componente retira do sistema, devido ao seu funcionamento.

Investimentos na rede existente podem reduzir os custos associados com
perdas nos condutores se diminuirmos a resisténcia elétrica em cada trecho,
mantidas as situacées de carregamento, com o emprego de condutores de
maior se¢do transversal. Alternativamente, podem ser consideradas novas
rotas, novos circuitos ou a instalacdo de novas subestagdes, como forma de
aliviar o carregamento dos condutores existentes e, portanto, o valor de
perdas.

Outra alternativa que permite a alteracéo da topologia da rede, em curto prazo,
€ considerar outros estados para dos dispositivos de seccionamento da rede.
Para aumentar a confiabilidade do sistema, freqiientemente sdo instaladas
chaves entre diferentes circuitos, dispositivos normalmente abertos, existentes
especificamente para o atendimento de regibes da rede sob condicoes
especiais de contingéncia ou manutencdo. Além destas chaves de
interconexao entre circuitos, sdo também instalados dispositivos de protecao e
seccionamento em cada circuito, elementos normalmente fechados, como
chaves seccionadoras de linha, fusiveis e disjuntores.

Uma formulagéo para o problema de minimizacao de perdas, na auséncia de
investimentos na rede, considera os custos das perdas elétricas associados
com uma determinada configuracéo, Chrerdas, Na forma:

min C, = min Z(x; +x7) Eq. 4.1
e,

sujeito a:
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onde:

X; X, equivalem aos fluxos do né ipara;j e do nob; para i, ambos positivos
D; equivale a demanda do né6 ;

Q; € o conjunto de nés conectados ou a serem conectados ao no i

X4, € O limite de carregamento do trecho if

AV, representa a queda de tensao acumulada (da SE até o no i), restrita a um
valor limite AV,
2, ¢Q, representam os conjuntos de barras e trechos da rede
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min (C g )+ Zr_I P Eq. 42

=1

onde cada fator de penalizagao 2, corresponde a uma das restricées #,.,, do
problema original, Egs. (2.3) a (2.6), ponderadas por fatores r,. Nos problemas
de minimizacao, em geral, s&o utilizados fatores r; elevados, o que afasta 0s
algoritmos de otimizacao das solugdes inviaveis.

5. ALGORITMOS GENETICOS

que, para maior robustez, se diferenciam dos outros em quatro aspectos
fundamentais:

- Os AGs Pesquisam solugées étimas a partir de um conjunto de solugées, nio
a partir de uma Unica.

- O AG basico emprega uma funcao de avaliacdo para as diferentes solugées
pesquisadas, codificadas em seqiéncias de comprimento conhecido,
conhecidas como strings, empregando alfabeto binario na representacao
destas seqiiéncias.

recebidas de seus antecessores. Devido a €ssa semelhanca, os strings sao
frequentemente chamados individuos.



O AG bésico emprega alfabeto binario para composigcao dos individuos, onde
um individuo “i" qualquer, de dimensao ‘I’ é tal que i< 8' B=1{0.} Esta
codificagao sera comum aos problemas aqui analisados.

SE2

©
BL; b bs
bo %
e b’
by \‘J': b, E by
SE1 O BL; BL,

—_—

tjofit[t]ofoJo1]
by | be | b5 | by | b5 ] by | by | b

Fig. 1. Exemplo de representacdo de um string (ou individuo).

Conforme exposto em [5], existem inumeras maneiras de codificacdo do
problema, ou de mapear solucdes do problema original em strings de
comprimento fixo. Entretanto, as particularidades de cada problema devem ser
consideradas na codificagdo, evitando que os procedimentos aleatérios do
algoritmo acabem gerando muitas solugGes inviaveis, o que pode tornar a
convergéncia dificil, sendo impossivel.

A Fig. 1 apresenta uma codificagéo possivel para o problema de configuragao
de redes, onde cada bit esta associado com o estado da chave correspondente
(se a chave bi esta aberta o bit vale 0, caso contrario, vale 1). Uma codificacao
mais interessante que a exibida na fig. 1 surge quando inserimos o conceito de
blocos de carga e familias de blocos [1].

Blocos de carga compreendem conjuntos de barras do sistema, delimitados
por chaves ou finais de linha. Se codificarmos os individuos segundo as
chaves incidentes em cada bloco, notando que em redes radiais e conexas
cada bloco se conecta ao restante do sistema através de uma Unica chave,
temos que o nimero de chaves fechadas no sistema equivale ao seu numero
de blocos. Desta forma, é possivel identificar, a priori, quais individuos devem
ser eliminados e quais devem ser decodificados em uma rede valida e
avaliados segundo os resultados de um fluxo de poténcia correspondente.

Nesta codificagao, a partir da rede da Fig. 1, teriamos o string representado na
Fig. 2.

B | B, | aL BL, |
b(} ’ b; |[ b_‘l .[ b,r f bj } bg { bg [ b_; ] b4 b_g J bg !?1
1(0{0]0[1{0[0[0[10{01

Fig. 2: Representagdo de um string na codifica¢do proposta neste trabalho,
representando o sistema da Fig. 1.




5.2. Populagéo Inicial

O AG inicia gerando um numero pré-definido de solugdes iniciais,
aleatoriamente, formando a populagdo inicial. Computacionalmente, a
implementacao deste procedimento é muito simples, em funcédo de existirem
boas fun¢ées geradoras de niimeros aleatérios, na maioria das ferramentas de
programacao. Este procedimento torna-se adequado a codificagdo dos strings
segundo os blocos do circuito, conforme mencionado no item anterior.

9.3. Fungédo de Avaliagdo e Restrigbes

Devido ao uso de alfabeto binario para representacdo dos alelos, o AG basico
manipula diretamente apenas os problemas pseudobooleanos, na forma f: B
— R, onde a fungao objetivo f equivale a propria fungéo de avaliagao [6].

Para o emprego do AG em problemas de otimizagdo com restricées, como o
de reconfiguragao de redes, apos definida a codificagéo dos strings, compée-
se uma funcéo de avaliagédo para os individuos, a partir da funcdo objetivo
original do problema.

Para esta funcao de avaliacdo considerar as restricées originais do problema,
freqlientemente sdao empregados fatores de penalizagdo, que tendem a piorar
0 valor da avaliagdo, quanto mais a solugao proposta se afasta da situacao
ideal.

Uma possibilidade para definicao da funcéo de avaliacéo, f.,., seria empregar
uma relagao entre um valor de referéncia para as perdas do sistema, perda,.;, e
o valor de perdas elétricas da configuragdo representada pelo individuo sob
avaliacao, na forma:

roo perda,, Eq. 5.1
Saval g ;
perdas,

O valor de referéncia para as perdas do sistema poderia ser adotado a partir
de um calculo hipotético de atendimento de todas as barras do sistema pelo
cabo de maior secdo transversal, correspondendo a um valor hipotético de
perdas minimas [1]. Outra possibilidade, bastante pratica, seria adotar para o
valor de referéncia as perdas da configuragdo atual da rede, para que se
possa, claramente, identificar quanto a solugéo proposta pelo AG melhora o
desempenho de uma rede existente.

Um ndmero nyeg, de restricées poderia ser facilmente incorporado a Eq. 5.1,
resultando numa expressao na forma:

Eq.52

As penalizagbes P;, consideradas neste trabalho, ponderadas com fatores T,
contabilizam o excesso de carregamento das subestacbes (Psz), a sobrecarga
em trechos dos circuitos () e a existéncia de cargas nao atendidas (P.;) no
sistema, conforme a rede representada pelo individuo i, da seguinte maneira:



iy

P\?‘-'. = Z k.\.f-

n Eq.5.3
onde kg = ks, S a SE, estiver desconectada do sistema;
kse1, se SE, fornecer acima de sey nominal.
B =Yk,

0 Eq. 5.4
onde k;, = ks, S€ o trecho 7 estiver desconectado do sistema;
k11, s€ 0 fluxo no trecho s estiver acima do nominal.
&, =, Eq. 5.5

onde #. corresponde ao nimero de cargas nao atendidas.

Definidos os critérios de penalizagdo, compée-se o fator de penalizagdo P,
associado a cada individuo /, somando-se os valores de Pg;, P, € P

P;.; = Rw;_ =+ P,n-, + -Pm Eq 56

Outros aspectos poderiam ser faciimente considerados pelo algoritmo, como
minimizagao de energia nao distribuida ou otimizacdo dos perfis de tensoes,
por exemplo, bastando-se para tanto a alteragcdo ou insergdo de novas
penalizacdes.

5.4. Operador Genético Selecédo
O operador probabilistico Selecao Proporcional, empregado no AG basico,

sorteia os individuos de uma populagao para cruzamento, onde cada um tem
chances de sorteio proporcionais aos seus respectivos valores de avaliagao,

isto é, a probabilidade de sorteio de um individuo ; é dada por /=Sl X eta)
onde y representa o tamanho da Populacéo e ®:8' >%" a funcao de avaliagao.
Este método de selegzo é também conhecido por "Regra da Roleta".

Especialmente em populagdes pequenas, ou no inicio da execugao, € comum
encontrarmos grandes diferencas nas avaliagbes dos individuos ou individuos
excepcionalmente bem avaliados, quando a avaliagdo média da populagao é
baixa. Mais ao final da execucao, é freqlente termos a média da populagao
proxima do melhor avaliado. Nestes casos, o AG podera produzir populacées
com baixa variedade de individuos, resultando em indesejada convergéncia
prematura, ou um mero "caminhar entre os mediocres".

Através do escalonamento, a avaliacdo de cada individuo sera recalculada
como /*=«/*» onde /' representa a funcéo de normalizacao das avaliagGes, f'é
a funcao original de avaliacao e os coeficientes 4 e » podem ser escolhidos de
diferentes maneiras. Pela implementacéo dos demais operadores genéticos, é
necessario que as avaliacées escalonadas nao resultem inferiores a zero. Uma
possibilidade, proposta em [5], admite feq = fruca € fnax = Cout - Frica, com f'im >0
€ Cuu entre 12 e 2,0. Desta forma, os individuos melhor avaliados
permanecem com maiores chances de sorteio mas os de avaliacéo inferior tém
suas chances aumentadas. Isto auxilia a manter a diversidade de informacées




necessaria na populagéo, para que novas solugbes sejam obtidas, a partir de
recombinagées com diferentes individuos.

O termo “pressdo seletiva” (selective pressure) [7] & frequentemente
empregado para denotar quanto o método de selecao empregado considera o
valor de avaliacdo dos individuos: quanto maior a "press&o" ou quanto mais o
meétodo de sele¢do considera a avaliagao dos individuos, maior a tendéncia a
exploragao das solugées ja existentes e maior a velocidade de convergéncia.
Por outro lado, esquemas de selecdo que pouco consideram o valor de
avaliagdo das solugées tendem a pesquisar melhor o espaco de solugdes,
aumentando a confiabilidade da solugao indicada como 6tima.

Como alternativas ao método de selec&o proporcional do AG basico, o Torneio
(Tourment) sorteia aleatoriamente dois individuos para cruzamento e seleciona
para participar de um cruzamento aquele com melhor avaliagdo. Uma variante
deste método, o Torneio-q (g-Tourment) sorteia um nimero ¢ de individuos, ¢
> 2 e seleciona o melhor deles. Uma analise matematica e maiores detalhes
sobre este operador podem ser consultados em [8].

Outro operador de selecao que emprega implicitamente o valor de avaliacdo de
cada solugdo é o Ranking Linear. Neste método, a populagdo deve ser
ordenada conforme os valores de avaliagéo de cada individuo, considerando-
S€ apenas os 4 melhor avaliados. Cada individuo recebe uma probabilidade
idéntica de sorteio 1/, independente do seu valor absoluto de avaliacdo. Uma
forma de atribuir maior probabilidade aos melhores avaliados é considerada no
Ranking Uniforme, onde a probabilidade p; de sorteio de cada individuo é
ajustada através da expressao

pild®)= 1/2 (nmax-( nmdx-nmin). (i-1)/(A-1)) Eq. 5.7

onde 7min = 2-7pax € 1< Py < 2, a; corresponde ao individuo i e A é o nlimero
de individuos na populagao g [9].

5.5. Elitismo

O AG basico descarta a geragao anterior e considera para a futura apenas os
descendentes obtidos. A técnica Elitista consiste em reintroduzir o individuo
melhor avaliado de uma geracao para a seguinte, evitando a perda de
informagdes importantes presentes em individuos de alta avaliagdo e que
podem ser perdidas durante os processos de sele¢édo e cruzamento. Algumas
técnicas controlam o nimero de vezes que o individuo pode ser reintroduzindo,
O que contribui para evitar convergéncia a maximos locais.

Outra forma de implementar o elitismo seria ao final das operagdes de
cruzamento e mutagéo, considerando para a geracao futura os melhores entre
0s pais e descendentes. Esta técnica, naturalmente reintroduz o0 melhores
avaliados na geracao seguinte, indefinidamente. Em AGs, as geracées sio
mantidas com nimero fixo de individuos, 4, que geram 4 descendentes, sendo
# = 4. Este método de selegao é também conhecido como (u+4).



5.6. Cruzamento

O operador Cruzamento troca arbitrariamente sub-strings entre dois individuos
selecionados para reprodugao. O comprimento e posicdes dos sub-strings s3o

maneira geral. O AG basico considera que esta troca ocorrera com
determinada probabilidade Pe (p. ~ 0,6, p, e [0,75; 0,95], p. ~ 0,95 [6]), isto &,
existe a possibilidade da troca nao ocorrer e ambos individuos resultarem
idénticos na populagado seguinte.

O operador cruzamento do AG basico emprega apenas um ponto para troca de
informacées, sendo conhecido portanto como Cruzamento em um ponto.

Os trabalhos [10] e [11] apresentam formas de recombinar solugdes, em dois
Ou » pontos, analisando aspectos como a escolha do tamanho da populacéo e

Em termos praticos, destaca-se a versatilidade deste operador em conciliar
estes aspectos através do ajuste de p..

Yang [12] propée o uso de algumas informacgées implicitas ao longo da
evolugdo, como 3 tendéncia dos alelos convergirem para um determinado
valor, quando o algoritmo se encontra "distante" das geracoes iniciais. Este
método de cruzamento converte a freqiiéncia de determinado alelo, fi(i.t) em
uma probabilidade de troca, ps(i.f), com tendéncia a preservar os alelos mais
frequentes:

a) Ajuste "triangular:

PN =Py, =21 f0=05) (P, - Proi) Eq. 5.8

b) Ajuste "trapezoidal":

’nlx-n, se | =05<y

b=/ i.)=0.5
_? _“L“_)___! )”" _p‘“l: e p“

poir)= ha ", se 4< [(fii.)-05]<b Eq. 5.9




c) Ajuste "exponencial":

Py gt st

Eq. 5.10

5.7. Mutacgéo

No AG basico, o papel central da pesquisa por novas solucées se baseia na
selecéo e reproducao dos individuos.

O operador mutacdo nos AGs freqientemente encontra trés argumentos. O
primeiro atribui ao operador um papel meramente secundario, servindo apenas
como paleativo para evitar a perda permanente de alelos. Outro, afirma que o
operador deve manter uma taxa constante e baixa, ao longo da execucdo do
algoritmo e, finalmente, que o operador mutagdo deve empregar uma taxa
Unica, para todos genes de todos individuos, em determinada populagao.

Algoritmos Evolutivos podem codificar uma probabilidade de mutacao no
individuo, implementando um valor diferente para os individuos, a cada
geragao. |Inicialmente, admite-se valores altos para a probabilidade de
mutacado, para favorecer a exploragao do espaco de solugbes a partir das
iniciais, obtidas aleatoriamente. Ao longo da execucso, espera-se que o valor
de mutagao tenda a valores muito pequenos e que o algoritmo estabilize os
individuos ao redor do valor 6timo, o que também contribui para sinalizar a
convergéncia do algoritmo.

Ochoa e outros [13] argumentam que nao ha necessidade de se alterar o valor
da probabilidade de mutacdo, quando empregada recombinacdo ou
cruzamento, pois a recombinagdo também auxilia na exploracéo do espaco de
solugdes, sugerindo o uso de recombinacdo nas Estratégias Evolutivas.
Thierens [14] avalia uma série de alternativas para o operador nos AGs, na
auséncia do operador Cruzamento, indicando como trabalho futuro a
determinagdo de uma forma de decaimento para a probabilidade de mutacgao.
Como forma de reforgar a exploragdo, ao inicio da execugao, este trabalho ira
avaliar o ajuste desta probabilidade conforme:

Pm{"-"'.-f ) = F:Ju.’{ PUm . ‘Pﬁf‘m —:l ‘ell T Eq- 5.1 1

onde P,; & o valor aproximado da probabilidade de mutacdo a partir da
geracao G, e Py, € o valor inicial de D

6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Resultados com rede hipotética

A metodologia descrita foi aplicada inicialmente para a resolugcdao de um
problema de minimizagdo de perdas em uma rede de distribuicao, com 89
barras, 20 chaves e trés subestagées, conforme ilustrado na fig. 3. Nesta rede,
€ conhecida a configuragéo otima, gerada a partir de um método de busca
exaustiva.



Fig. 3. Sistema de distribui¢do para estudo de minimizagdo de perdas

Para avaliacao e comparacao do desempenho dos diferentes operadores
propostos, a rede proposta foi otimizada cinco vezes com cada combinacao de
operadores genéticos, conforme Tabela 1:

TABELA 1: COMBINACAO DE OPERADORES ANALISADOS INICIALMENTE

Proporcional (ou "Roleta")

Torneio q=4
g 9=8
I ’>Ranking Linear =4
| ) Uniforme | ;=4: =1.3
=8, va=1,3
JZFS'T?M(I‘:’I,G
ke [Um ponto |
— |
| £ | Dois pontos J
1]
N ’7 -=0,65
|‘ 5 | Uniforme ’ﬁ_ jf
| O 2.=0,85

Cada combinacao entre operadores de selegdo e cruzamento foij executada 5
vezes, em geracdo de 12 individuos, limitada a 500 geracbes ou 120
consecutivas sem melhoria na avaliagdo do melhor individuo, considerando
apenas a execugcao em curso. A probabilidade de mutacao foi mantida fixa, em
0,10.

O gréfico exibido pela Fig. 4 exibe de maneira qualitativa os resultados obtidos.
No eixo das abcissas, representa-se o tempo médio de processamento das




cinco execugdes, em um Pentium || 650MHz, considerando-se os limites
mencionados. Nas ordenadas, é indicada a maior geracgao (sequencial) onde
seé obteve a resposta do problema e o tamanho de cada bolha equivale ao
inverso do desvio padrio da geracao onde se obteve a resposta do problema.
Procura-se aqui, através da rede do exemplo, identificar qual combinacao
tenderia a obter a melhor solucao em menor tempo, consistentemente. Desta
forma, as bolhas maiores e mais proximas da origem correspondem aos
melhores parametros.
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Fig. 4. Avaliagdo dos métodos de selegdo e cruzamento, exibidos na Tabela 1.

O grafico da Figura 4 nao exibe os resultados dos operadores Selec¢ido Torneio
(¢=8) e Proporcional, com Cruzamento em Dois Pontos e Uniforme (p.=0,65)
por nao terem convergido & melhor resposta em todas as execucoes.

A partir do grafico da Figura 4, pode-se notar que o AG basico teve o pior
desempenho, em todos os aspectos avaliados: numero de geracées para
convergéncia, desvio padrao desse numero, valor da solug&o indicada e tempo
de processamento.

Particularmente a escolha Ranking Uniforme, com =4 e mu=1,3, e
Cruzamento Uniforme com p.=0,85 resultou em convergéncia média na
geracao 39 (minima 32 e maxima 64), com menor desvio padréo, o que pode
indicar que o método poderia trazer a solugé@o étima em menor ndmero de
geracgoes, consistentemente. Eventualmente, de acordo com as caracteristicas
do sistema analisado, os parametros seriam ligeiramente alterados mas este
resultado indica que ndo se deve considerar muitos individuos da populagao,
nem aumentar demasiadamente a ponderacao 7., 0 que poderia resultar em
indesejada convergéncia a maximos locais. Com relagdo ao operador
Cruzamento Uniforme, a tendéncia seria manter a probabilidade de troca em



valores mais altos, o que forga o algoritmo a pesquisar melhor o espacgo de
solugdes.

O operador selecao Toneio (4=4), associado ao operador Cruzamento
Uniforme, com probabilidade de troca menor (0,65), obteve convergéncia, em
média, na geracdo 37 (minima na 21 € maxima na 67), outro resultado notavel.
O Torneio é o operador de selecdo mais simples de ser implementado,
resumindo-se ao sortejo aleatério de q individuos da populagdo, mas ainda
assim, capaz de fornecer bons resultados. Neste caso, os tempos de
processamento tendem a ser menores, pois nédo existe a necessidade de
ordenar a populacao (Ranking) ou escalonar as avaliagdes (Proporcional).

Em seguida, foram avaliados os operadores Cuzamento uniforme estatistico e
Mutacdo com probabilidade variavel, conforme Tabela 2, empregando-se
sele¢ao com ranking uniforme, /=4 e 7,,,=1,3, identificado a partir da Figura 4
como uma boa alternativa de selecdo. Os demais parametros permanecem
inalterados.

TABELA 2: OPERADORES GENETICOS

| Ajuste Pyu=085;, |
 Triangular ' Py1in=0,35 |
| [ PMGX =0185 I|
| | Pyin=0,35; |
Ajuste 19=0,10; 5=0,40 -
\Trapezoidal | Py, =0,85:
Uniforme Estatistico | i! Pyin=0,35; |
li__ B _a=0,20;5=0,30 |
| @=085; =0,03
'Ajuste a=0,85; p=0,01 ||
'Exponencial  =0,65; p=0,03 |
(&=0,65; f=0,01 |

ﬁut_?g_a_o Variavel | G,=200; Py =0.30; Py, =0,05

Os resultados destas execucdes sao exibidos na Figura 5, a seguir, onde
tambem é exibido um resultado da Figura 4, para efeito de comparacgao:
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Fig. 5. Avaliag¢a@o dos métodos de cruzamento uniforme estatistico e mutagdo varidgvel.

A rede 6tima resultante, em todas as execucdes mencionadas nas Figuras 4 e
5, & exibida na Figura 6.

LEGENDA
- Subestacdo
Chave Fechada
| Chave Aberta ‘

—©

Fig. 6. Rede otima, considerando-se o objetivo iinico de minimizagdo de perdas
elétricas.



6.2. Resultados com rede real

Para validagdo dos resultados obtidos no item 6.1, sera considerado o
problema de minimizacao de perdas de uma rede real, exibida pela Figura 7.
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Figura 7: Representacéo dg topologia da rede em estudo.

As principais Caracteristicas da rede ilustrada pela Figura 7 sao resumidas pela
Tabela 3.

TABELA 3: RESUMO DAs PRINCIP

AlS L‘ARA(‘TERI'STICAS DA REDE ILUSTRADA PELA FIGURA 55
Caracteristica
e

Subestagées. tota|
Numero de circuitos
Numero de barras, total

} Namero de barras, com
carga

Valor |

|

Poténcia instalada total
(kVA)

1]
Nimero de dispositivos de

53.737.5
seccionamento m
Nimero de ligagdes m

=
'<




De acordo com os resultados obtidos no item 6.1, selecionam-se trés
alternativas de operadores de seleg&do: Torneio, Ranking Uniforme e Linear.
Estas alternativas sdo combinadas com o operador Cruzamento Uniforme,
para avaliagdo de desempenho na rede mencionada. Considera-se,
igualmente, os operadores e pardmetros referentes ao AG Basico, para
permitir a comparacédo dos resultados obtidos. A Tabela 4 relaciona os
operadores empregados para a otimizagdo dessa rede real e a Tabela 5
complementa as informagoes dos demais parametros empregados.

TABELA 4: OPERADORLS EMPREGADOS PARA OTIMIZACAO DE UMA REDE REAL

Operador
Caso Selegao Cruzamento
1 - AG Basico Proporcional Um ponto
2 — Torneio Torneio (g=4) Uniforme (p.=0,65) |
3 — Ranking Linear Uniforme (nus=1,0) | Uniforme (p=0,85)
ﬁ;fﬁ;ﬂgng Uniforme (i7ms,=1,3) | Uniforme (p,=0,85)

TABELA 5: DEMAIS PARAMETROS EMPREGADOS

Parametro Valor
Numero de 1
execugoes
Numero de
geracdes 40
Numero de
individuos em uma 20
populacdo
Prob. mutacéao 1%
Prob. cruzamento 85%
Custo de perdas 40 R$/MWh

Para o estudo desses casos, serd empregado o ambiente de Planejamento de
Redes de Distribuicao [15] que permite a obtengdo de informagdes da rede
diretamente do sistema corporativo de empresas distribuidoras. A partir das
informagdes de faturamento de energia, estimam-se as demandas de cada
centro de carga do sistema, através de curvas de carga tipicas para cada
categoria de consumidor, obtidas estatisticamente. O valor de perdas em
energia € computado considerando-se quatro patamares de carregamento, ao
longo do dia.

A partir dos estudos de fluxo de poténcia, executados com esta ferramenta, os
resultados de perdas na configuragdo original foram obtidos e s&o ilustrados
pela Tabela 6.



TABELA 6: NivEls ORIGINAIS DE PERDAS NA REDE REAL, POR ALIMENTADOR

Circuito }kWh!més MWh/ano R$/ano ]

Ganho em
relacédo ao
AG Basico

Ganho em relacéo g
configuragdo existente

Geragao
onde se Custo das perdas,
obteve a anual (R$)

resposta

Configuracio

de rede ~ 41.102,40
existente

1- AG Basico 27 14.126,50 | 26.975,90 | 65.63% -
2 - Torneio 0| 1215185 28.950,55 70,44% | 13,98%
Linear
4 — Ranking 5 &

30 10.205,14 | 30.89726 | 7517% |  27.78%

ndo ser conhecido o valor minimo de perdas da rede analisada, outra
€xecucao foi efetuada, émpregando-se o método 4 da Tabela 4, com 50
individuos em cada geracao, em 50 geracoes. Espera-se, dests forma,
melhorar a pesquisa do €spaco de solugées e aumentar as chances de se
identificar uma feésposta que se aproxime ainda mais da rede de minimas
perdas.

Neste caso, a melhor resposta foi obtida na Geragao 45, correspondendo a um
Custo de perdas elétricas de R$9.072,50, o que representa cerca de 11% de
melhoria sobre a melhor resposta obtida anteriormente, conforme relacionada
na Tabela 5.13. Entretanto, convém ressaltar que os resultados apresentados
pela Tabela 5.13 foram alcancados em cerca de oito minutos, em um
computador com processador 2,4GHz, enquanto os representados pela Tabela
7 foram alcan¢ados em aproximadamente meia hora.




7. CONCLUSOES

A partir das diferentes combinagoes de operadores e parametros analisados,
este trabalho indica, qualitativamente, que o operador selecao Ranking teve o
melhor desempenho, juntamente do operador Cruzamento uniforme.

Das alternativas de Cruzamento uniforme com estatistica, nota-se a partir do
exemplo que emprega ajuste triangular, que a técnica pode melhorar o
desempenho do AG e deve ser melhor estudada. Entretanto, esta traz um
inconveniente ao usudrio, de ter que identificar quando iniciar as estatisticas,
informando um nUmero de geragdo ou um valor de avaliagdo meédio da
populagdo, o que nem sempre € pratico ou conhecido de antemao.

Em todas as diferentes alternativas analisadas, notou-se que a selecgao elitista
melhorou o desempenho do AG em todos os aspectos, auxiliando na obtengao
da solugéo 6tima do problema, em menor numero de geracoes.

Conforme indicado em [13], a variagéo da probabilidade de mutagao ao longo
da execugao nao melhorou o desempenho do algoritmo. Em termos praticos, a
probabilidade de mutagado muito alta, mesmo nas geracdes iniciais, tende a
deixar o algoritmo instavel, o que prejudica seu desempenho, de maneira geral.

O breve estudo sobre uma rede real, abordado em 6.2, permitiu validar os
resultados obtidos em 6.1, com a rede hipotética, além de trazer outras
indicacoes.

Conforme os resultados exibidos pela Tabela 7, houve melhoria media superior
a 70% no custo das perdas, o que contribui para ilustrar o grande potencial da
metodologia empregada. Houve variantes para 0S operadores genéticos
candnicos capazes de melhorar a resposta do AG em mais de 27%, o que
permite afirmar que essas alternativas sao capazes de melhorar a pesquisa do
espaco de solugdes viaveis e identificar melhores solugdes.

Quando aplicado ao estudo de minimizagéo de perdas de uma rede real, o AG
Basico foi capaz de encontrar uma solugdo que representaria uma economia
de mais de 65%. Com emprego das variantes selegdo Ranking Uniforme e
Cruzamento Uniforme, identificou-se outra solugdo que equivaleria a mais de
75% de reducdo de custo mensal, mantidos 0s demais parametros de
execugao.

Conforme indicagao dos resultados com a rede hipotética, o método a selegao
Torneio obteve bom desempenho, identificando uma solugdo que equivaleria a
cerca de 70% de economia em relacdo a configuragéo de rede existente, valor
proximo do atingido com o método de selecao Ranking Uniforme, mas ainda
inferior a este.

Através de uma execucdo prolongada, contando com 50 geracoes e 50
individuos e os operadores que obtiveram melhor desempenho neste estudo,
pode-se identificar uma configuracdo que reduz em 11% o melhor valor de
perdas energéticas encontrado anteriormente.



Evidente que quaisquer configuragbes aqui obtidas nzo poderiam ser
imediatamente aplicadas a rede real, dado que a formulagao aqui empregada
nao considerou outros objetivos importantes, como o perfil de tensées ]
carregamentos de subestacées e circuitos.

Importante notar que a codificagdo do problema é essencial ao bom
desempenho do AG. A partir das codificagbes propostas no item A nota-se
que simplesmente nao ha convergéncia para o caso onde cada chave &
associado a um bit do string. Todos os exemplos ilustrados tiveram codificagao
conforme proposto em [1], orientada aos blocos do circuito.
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