Algoritmos evolutivos
*Principais conceitos

*Algoritmos Genéticos

Estratégias Evolutivas

Exemplos ilustrativos e de aplicacao
Utilizacao do software OTIMIZA



Computacao evolutiva

» Algoritmos genéticos (AG)

- Estratégias evolutivas (EE) - Algoritmos
Evolutivos (AE)
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Bases de Algoritmos Genéticos

Codificacao do conjunto de parametros

Desenvolvimento a partir de uma populacao de
solucoes alternativas

Utilizacao de informacao da fungao objetivo

Regras de transicao probabilisticas para busca
no espaco de solucoes.



Algoritmo Basico

Lé Dados

Sorteia
Populagao

‘L:

Fixa geracao

Avalia
Individuos

Selecao

v

/mutacao

Cruzamento

sim

Mais geracoes?

Relatorios

Melhor solucao




Distribuicao uniforme / sorteios

p(x)
1
J- p(x)dx =100%
0
0 1 X




Exemplo - Codificacao String

string | 1| o| 1] 1| o] 1

Chl Ch2 Ch3

Ch4

7 Bloco 2 — Bloco 4 —)\— NF
Ch5 Ch6 ___NA

Configuracao correspondente




Configuracoes iniciais — sorteio

Ch2 Ch3
Bloco 3 _ _|:| SE 2 chi

Ch2 Ch3
SE1 Blocol )—~_(Bloco3 ~ _[ISE 2
Cha L] . O
Ch4
GO
Chs Ché Ch Ch6 Bloco2 )___( Bloco4
Ch5 Ché
1 2 3 4 6 1 2 4 5 6 1 2 3 4 5
1 0 1 1 0] 1 1 0] 0 1 1] 1 1 0| O 1 110

Ch2 Ch3 Ch2 Ch3
/ Bloco 1 )-~"(Bloco 3 _7\_|:| SE 2 SE 1[I . _(Bloco 3 -~ SE 2
Ch4

Ch4
Bloco 2 Bloco2 )_ Bloco 4
5 Chs Ché
1 2 4 5 6
2 3 4 6




Funcao de Avaliacao

* Exemplo sem restricoes:

1:aval,iéul ........................................................................................................
fo—P
all ™ perdas,
— ——— »
p perda;, . perdas,
com restricoes:
p & "
Tavali = Penal; :Z{max[o,h J(x)]}

perdas; + r.Penal; =



Reproducdo / selecao

Método da roleta:

pacm,k A

RAND




Cruzamento e Mutacao

Tamanho da
populacao

v

Individuos i i
selecionados

‘1 0 |0 1 |1 |0 ‘1 0 [0 1 |11 |1
Par i-j <:
1 {1 (0 |1 |1 |1 ‘1 o [0 (1 |1 |O
1 2 3[4 5 6 4
A f— Mutacéao
I=posicéo Ngen=nUMero

sorteada de genes



Cruzamento na populacao - exemplo

1 2 4 5 1 2 4 5 6
11 0] 0 1 110 11 1] 0 11 1] 1
Ch3
s
Ch4
DD
Chs Ché

1 2 4 5 6 1 2 4 5 6
1 0] 0 1 1] 1 1 110 1 110

Chl Ch2 Ch3

Ch2 Ch3
Bloco 1 _/_ ~ EsE2 SE 1[7 . _7\. - SE 2
Cha Ch4
|_~_( Bloco 2
Chbs C

| Bloco2 \_~_( Bloco4



Mutacao do individuo 3 (exemplo

Ch2 Ch3
_/ Bloco 3 —D SE 2
1 2 3 4 5 6

Ch4

Bloco2 Y___(Bloco4
Chs Ché

Ch4
Bloco2 \_ Bloco 4
Chbs Ch



Minimizacao Perdas por AG

Otimiza: Métodos de Dtimizagdo Aplicados a Estudo de Sistemas Elétricos

Estudo Telas Ajuda
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Exemplos ilustrativos

min P =R X7 +6X;
s.a. Xi+X,2D

Min Prog =K X2 + (D= X, )? = (1 + 1, )X 2 = 2r,DX; + 1, D?

I r nr
X;=—2-D; X;=—"1—De p; =—2-2-D°
n+r, n+r, n+r,
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Resolucao por AG
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Resolucao AG
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Método Utilizado

Exato

PL — aproximacéo 1

PL — aproximagcéo 2

AG

Resolucao AG

Variavel X,

(pu) erro (%)
0,0480 0
0,0800 66,7
0,0400 16,7
0,0479 0,2

Variavel X,

(pu) erro (%)
0,0320 0
0,0000 100
0,0400 25,0
0,0315 1,6

Variavel p,,

(pu) erro (%)
0,00384 0
0,00640 66,7
0,00400 4,2
0,00378 1,6



Exemplo 2

. B1 . .
SE 1 Ilgl$_o lig2 B3 lig3 SE 2
X1 X2 X3

X4 | ligs
IigSI O ligb
X5 B2 X6 B4

6 2
mian =min {ché‘l + ZCSJé‘Sj]

i= j=

s.a. X1 =X, =D
X5 —Xg =D,
Xy +Xz—-X,4=D4
X4+ Xg =D,
Xi—Mg; <0,i=1..,6
X1+ X5 =Mooy <0
X3—-Modg, <0



Exemplo 2

Bl B3
SE 1 O
3pu 2pu
1pu
——0

lpu B2 B4

Cf=123 unidades



Exemplo 2 — por AG

fObj,i = Cf,i +r. penali

custo fixo (unidades)
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| —B— custo fixo por geracao

funcéo de avaliagdo

0,9

0,8 ~
0,7

0,6
0,5

04
0,3

0,2
0,1

—

Mo O N~ O A4 ™M ;O N~ O
D T I I B

geracdes

—B— média na geragao

—e— maxima acumulada




Minimizacao Perdas por AG -
testando variantes...

Ranking Uniforme Proporcional,

- Proporcional,
(NMax=1,6), . _ G Um ponto
200 - Dois pontos Uniforme (pc=0,65) (AG Basico)
Ranking Uniforme (é
(NMax=1,6), Ranking Linear,
170 4 Ranking Uniforme Uniforme (pc=0,85) Um ponto
(NMax=1,3), Ranking Uniforme
Um ponto Torneio, (NMax=1,3), Uniforme
Dois pontos (pc=0,65)
140 Ranking Uniforme
(NMax=1,6), Uniforme
(pc=0,65) Ranking Uniforme
. . (NMax=1,6), Um ponto
Ranking Uniforme
110 4 (NMax=1,3),
Dois pontos )
. Torneio,
Torneio,
Uniforme (pc=0,65) Um ponto Ranking Linear,
80 - Uniforme (pc=0,65)
Torneio,
Uniforme (pc=0,85)
50 A Ranking Linear,
Ranking Uniforme Dois pontos
(NMax=1,3), Ranking Linear,
Uniforme (pc=0,85) Uniforme (pc=0,85)
20 T T T T T T * +
8 9 10 11 12 13 14 X g
ey
,,.,‘; 5
% . S
]
LEGENDA ]

®- Subestacdo
—#— Chave Fechada
- Chave Aberta




Planejamento Expansao - AG

lanejamento Integrado de Redes - [Planejamento: Plani]
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Planejamento Expansao - AG

B AGUARDE - Otimizagao da Rede 2010 por, Algoritmo Genético

Geragdo 1010 Beta: evolugdo da avaliagdo

— Mota
— Média
hinimo

Individun 15/15 }ﬁ
|k

ALFAST opologia

Beta: mi

obj 0,853
e

tre 0,395
dv 0,94




Planejamento Expansao - AG
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Estratégias evolutivas (EEs)

Avaliagao de
P(t)

geragoes

|

t=0

P'(t) = Variagao [P(t)]

l

Avaliagao de P'(t)

l

P(t+1) = Selegao [P'(t) U P(t)]

t=t+1

Individuo a

L1

L2

L3

L4




Variacao da Populacao em EE

 Recombinacao




Variacao da Populacao em EE

e Mutacdo e Mutacao com
auto-adaptacao

X=X +0o'-N.(01)
y’iT O‘#‘ oF '= o; -€XP (T'°N (011) +7- |\Ii (0’1))
L ', 7 —taxas de aprendizado <1/+2n,1//2Jn

Xi—>x’

X=X +0-N;(0,]1)



Selecao em EEs

Recombinagdes

OO Mutacdes Selecéo OO
000) ~ | ~>~loo0o0
00 (u.A)EE OO0
. P(t+1)
P(1)

Selecdo
v . OO

Recomblna(;oes > | > O0O0

Mutaces
(p+A)EE O O

P(t+1)
O O
O O
P(®)




Exemplo de AE

» Maximizar a funcao:

f(xy) = 5.7/ 4 3.0



Evolucao - geracoes




| T R R
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[

Evolucao - geracoes

/ ——F Objetivo
X

—Y
sigmaX
— sigmay’

vvvvvvvv

geracoes



Algumas aplicacoes de AEs

» Otimizacao do despacho de unidades de
geracao distribuida (GD) e regulacao da
tensao

» Fluxo de poténcia convencional



Otimizacao do Despacho e Regulacao de
Tensao de GD

» Operacao do sistema

com minimos custos 1 @ —Q -
operacionais I

e Atendimento a critérios T 1o I
técnicos de R
carregamento e tensao
na rede aJ 2 3 3

e Ajuste nas unidades de
geracao distribuida:
 Poténcia ativa
* Nivel de tensao



Modelo Matematico

PNL
min f(X,0)
s.a.

AE

o - fo(Indiv) + o - f- (Indiv) + o, - T, (Indiv)

f (Indiv) =
o +o; + 0o,
of, — funcao de avaliagdo — transgressao carregamento
«f. — funcao de avaliagcéo — transgressao tensao

-f, — funcao de avaliagao — custo operacional (perdas)



. T il '| .
s:1 | | :52 Parametro
i T = T?T1 TS == Geragﬁeg
| | Individuos/Geracéo
swing T6 T8 . .
Locus/Individuo
Prob. de Cruzamento
TRZ TR3 ~ -,
TR Mutacdes/Individuo
}JT——L[ Idade Méxima/Individuo
G1 G2
Tipo de selecédo
I = (?) p ¢
Tiz c1 L2 TiD G
19 T11
| | | l o
(04
c4 3 06 L7 P
12
10 4 —~ — woTa
- —_— GIPRW)
8 1 G2P[MIW]
V SigmaPGi1
£ 1 — SigmaPG2
4 -
2 _
U . e

14 7 10 13 16 13 22 26 22 31 34 37 40 43 46 49 G2 BE B2 B1 B4 BY VO VI VE VA 492 06 4% 91 84 57

Resultados — Despacho GD - AE

Valor
200
5
4
50%
10
5 geracoes
(b, k, 2)
1
1
3



Caso 2

T1

51 T4 T———] ] @ '
. G1
T7 o c2 C3 76 4
TS TS II T10 T11
Cs CE c7 Carl 194 15 8
T T
G2

C3 Cio ci
Suprimento/ Tipo de barra Capacidade Tensdo
Gerador (MVA) Nominal (kV)
S1 Vo 400 88
Gl PV 200 88
G2 PV 150 88




i c— —©
©) —
Gerador Tipo de Poténcia Tensdo de
barra injetada operacgéo
(MW) (pu)
Gl PV 5 1

G2 PV 2 1



Busca exaustiva

maximo .

Gerador Poténcia Tensao de
injetada (MW) operacgéo
(pu)

m9294

@992

Gl 128

: L og8-9
G2 68 1 el ﬂ

ﬁfi’f"‘l

W3 688

‘\/GZP

Representacao grafica da funcéo g. Os valores de G,P variam entre 0 e 200 MW,
enquanto os de G,P variam entre 0 e 150 MW.

G,P



2iling

Gerador

Gl

G2

Solucao por AE

Poténcia

injetada

(MW)
125,34

66,98

Passo de

mutacao

(MW)
0,31

0,26

Tenséo de
operagéo
(pu)

1,02

1,03

Passos de
mutacédo
(pu)

0,00

0,00



Fluxo de poténcia

Vl ““““““ Vnc 81 “““““““ a1c+nG

f(Indiv) = '[ z“izl,nc+nG |Api | + zi:1,nc |AQi |]

| |
O >
B3 Bl )
P(V,0)=VV,(G, cos, —B,send, ) i=1..n, +n,
j=1

B2 n
QI (V y 9) - _ZVIVJ (GIJ Sen 9” + Blj COS 9“ ), i - 1 ..... nC
j=1



Parémelios gerais do dgarimo

§ Compor Individuo

Geragles [100 Prob demutagdes [T
Individus [3 Prob. de cruzamentos [05

bew [ dadembinaige) [ Lk e

Exemplo — fluxo de poténcia

Estratégia Evolutiva - Dissetag3o de Mestiado - Fabio Hage

Mutages porIndividuo 10

¥ Utiiizar indlividuos pais na selecio

9876554324012 345GE678 310

[

orminia em XY

[” Alterar semente

‘ Default ‘ [~ Utiiizar Funcdo de Rosenbrock

1 z

Informagzo do Locus
I~ varidvel de deciséo

D 3

Nome

Min. Paling |20
e, Parirt) |20
"Min Sgmalint) 5
Mex Sgmafin5

"% inicia Algoritmo__|

X Rei

icia Dados

Mapeamento de Locus no Individuo

Resultady

FRelatério da E volugio ~
Geragdo 0

Individuo 2 nota; 13,86

Locus X parametra: -18.20 signa: 257
Locus Y parametra: -13.79 sigma: 166
Locus Y parametra: -6.80 sigma -3.64
Locus Y parametra: -0.79 sigma: 4.82
Indvviduo T ot -13.99

Locus X parametra: -4.21 sigma -4.74
Locus Y parametra: 006 sigma: 3.42
Locus Y parametra: 10.92 sigma: 3,82
Locus Y parametra: -0.93 sigma: -3.79
Individuo 0 ot -31.03

| reurs X navmeteer 7 17 sioma -2 51
[ |

Interplan AT - [NovaRede2]
") Rede Configuragio Window Ajuda

D=8 =s(m

Gy X HB - Qo H® EE @ ¢ @ ot | [Madugads ~| 205 -1 ¢

- —Lev ool iE

Hoevs  Byinpine pilocalzs

+*r Resultades nas barras **7
Tipe  Vnom (k¥
Carga 138,00

Carga 138.00
Gar. L3g.00

Potencia total de geracan:

Potencia total de carga:
Perda total:

Mod.core. {A)

148641654304
237.18539693
712. 86096436

183033450529
143993533951
3039. 450878

ing.corr. (%)

-28.6008
-23.4427
-26.1960

i
W
B

Mod ¥ (pul

09615
0.9705
1.0000

76251328006 hVAx
69353533873 kVAr
5291.328138 kVAr

|- Algoritmo Evalutivo

Parémelios gerais do algaiimo

1 2

Irformago do Lecus
I vaiiével de decis

b 3

Nome

Win. Pafi) |20
Ma Parin) |20

Min. Sgmalrt] 5

Mar, Sgmafing &

X Reinicia Dados

Geragiies [100 Prob. do mutagies |1
Individuos [3 Piob. de cruzamentos [0

Lo [1 leademsimafom) |5 [~ Utiizar liismo

§ Compor Individuo Default

Mapeamento de Locus no Individuo

Estratégia Evolutiva - Dissetagdo de Mestrado - Fabio Hage

Mutagdes por Individuo [10

v Utiizar individuos pais na selegio

EE

Dormiria em K
98765432401 2345678310

[~ Alterar semente

I~ Utiizar Fung3o de Rosenbrock.

3

Resultado

Gerag3o 100 ~

Individua 2 nota: 0.00

Locus X paremehio: 382 sigme: .02
Locus ¥ paremehio: 233 sigme: 0,01
Locus ¥ parametio: -2.05 sigma: 0.02
Locus ¥ parametio: -1.63 sigma: 0.01
Individua 1 nota: 0.00

Locus X paremehio: 382 sigme: 0.02
Locus ¥ paremehio: 2.93 sigme: (.01
Locus Y paremelio: -2.06 sigme: 0.02
Locus ¥ parameio: -1.65 sigma: 0.01
Individuo 0 nota:

Locus X paremelio: 382 sigme: 0.02
Locus ¥ paremehio: 2,93 sigme: .01 =
i ¥ marameh -2 06 cinmer 0112

Os valores das quedas de tensédo nas barras 1 e 2 sdo
de 3,82% e 2,93%, respectivamente,
correspondendo as tensdes de 0,9618pu e 0,9707pu.
Os angulos séo de —2,05° e —1,65°.



