Algoritmos evolutivos
*Principals conceitos

*Algoritmos Genéticos
Exemplos ilustrativos e de aplicaca
‘Utilizacao do software OTIMIZA




Computacao evolutiva

» Algoritmos genéticos (AG)
» Estratégias evolutivas (EE) - Algoritmos Evolutivos (AE)

o Individuo

o Populacao
0 Selecao

0 Reproducao
0 Mutacao




Bases de Algoritmos
Geneéticos

- Codificacao do conjunto de parametros

- Desenvolvimento a partir de uma populacao de solucdes alternativ

» Utilizacao de informacgao da funcao objetivo

- Regras de transicao probabilisticas para busca no espaco de solucoes.




Algoritmo Basico

Lé Dados

Sorteia
Populagao

l{:

Fixa geracao

Avalia
Individuos

Selecao

v

Cruzamento
/mutacao

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] 0] 1 1| O

Ch2 Ch3
Bloco 1 - Bloco 3 _7\_. SE 2
7 Bloco 2 — Bloco 4
Chs Ché

Configuracao correspondente




Configuracoes iniciais
sorteio

chi ch2 ch3
SE1 -/- Bloco3 ) A[ISE2 SE1 SE1
Ch4
Bloco2 \_~_( Bloco 4

chs Ché
1

1 4 6 1 4 5 6 1

1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1

Ch2 Ch3
Blocol )-~.(Bloco3 -~ [ SE 2

Ch4

Bloco2 \_ Bloco 4
Ch5 Ché

Ch4

Chil Ch2 Ch3 Chil
T Bloco 1 _7\_ Bloco 3 _7\_.sE 2 SE 1

Bloco 2
5




Funcao de Avaliacao

» Exemplo sem restricoes:

f K — ﬁ
aval,i —
perdas;

— ‘ >
P perda;, . perdas,;

» com restricoes: \
p : ¢
faval,i - Penal; = Z{max [O’hj(x)]}

perdas; +r.Penal =




Reproducao / selecao

Método da roleta:

pacm,k A

RAND
>




Cruzamento e Mutacao

0 0

1 2 3|4 5 6 4
A f— Mutacéo
I=posicao Ngen=nUMero

sorteada de genes




Cruzamento na populacao -
exemplo

SE1

Bloco 4

SE1

Chi Ch2 Ch3
Ch4
Bloco 2 Bloco 4
Chs Ch6




Mutacao do individuo 3
(exemplo)

1] ojo] 1] 1] o]




Minimizacao Perdas por AG

a: Métodos de Otimizagao Aplicados a Estudo de Sistemas Elé

Estudo Telas Ajuda

IS ull=]

=] - o

Rede Otimizada ] Rel. Perdas ] Rel. Fluxo de Poténcia HRel Alg Genético l Erros ]

a = & Grava

zoom | grafice | eqptos cahcela zoom salvar grafico

@ Irnprime

1=: Localiza

Algoritmo Genético: relagdo dos melhores individuos de cada geragdo

Geragfo F.Objetiwo Penalizacdo maximo minimo nédio desvi

1 £7.3E 1z.00 E.DZE43E4 0.0000000 0.4324203 0. 0000

Z 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 0.8859033 0. o000

2 67,958 1z.00 E.0ZE643254 o.ooooooo 1.2941735 0. o000

4 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo Z.4836186 0. o000

1 67.35 1z.00 E.0ZE4354 o.ooooooo 3.E3ZTI0E 0. o000

& 67,95 1z.00 E.02643254 o.ooooooo 4. 1028454 0. o000

7 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 4. 1545433 0. o000

2 67,958 1z.00 E.0ZE643254 o.ooooooo 3.7407464 0. o000

0.960.963 B.2/0.935 0,935 1.000 a e7.28 lz.00 E. 0264354 0.0000000 4.2305872 0. 000
L IS * in 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 4. 1883939 0. o000
7 l]']l]f1’]|]|] 11 67,95 1z.00 E.02643254 o.ooooooo 36681045 0. o000

1z 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 4 50ZZ541 0. o000

1z 67.35 1z.00 E.0ZE4354 o.ooooooo 4. ZBIETIE 0. o000

14 £7.3E 1z.00 E.DZE43E4 0.0000000 F.9EZ20026 0. 0000

15 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 4. 0337556 0. o000

0,935 la 67,958 1z.00 E.0ZE643254 o.ooooooo 4. 26003732 0. o000
. 17 6738 13,00 5. 0264354 0.000000d 4_GEEE395 0. a0oa
0/598 1z 67.35 1z.00 E.0ZE4354 o.ooooooo 4. 43E0305 0. o000
* 13 67,95 1z.00 E.02643254 o.ooooooo 4 7611529 0. o000
Z0 67.35 13.00 5.0Z64354 o.ooooooo 4. 6841605 0. o000

<ALFA= £7.3E 1z.00 E.DZE43E4 0.0000000 4. 6241605 0. 0000

B.¥/0,842 0,848,598 B.840.598 0. p4E5 B.9/0.771
- . & -e *

CG.2/5.000/2,000 +3/4,000/1,000




Exemplos ilustrativos

min P, =KX + 1, X
sa. X, +X,>D




Resolucao por AG

1 23 45 6 7 8 9 1011121314
1|ofj1f{ofj1f{oj1jojrjof1j110]|1

A %

(2°bit;  + 2" bit; , + 22 bit; 5 + 23bit; , + 2 bit;  + 2°bit; ¢ + 2° bit; ;)
xl,i = (27 _1) max

(2°bit; g + 2" bit;  + 22 bit; 10 + 2% bit; 11 + 2* bit; 1 + 25 bit; 15 + 2° bit; 1)
X2,i = (27 _1) max

fopji = W X{i +1 X5 + r{max[O, (D- Xy = Xoi )]}2




Resolucao AG
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Resolucao AG

Variavel X, Variavel X, Variavel p,,,
(pu) erro (%) (pu) erro (%) (pu)
Método Utilizado
Exato 0,0480 0 0,0320 0 0,00384
PL — aproximacdo 1 0,0800 66,7 0,0000 100 0,00640
PL — aproximacdo 2 0,0400 16,7 0,0400 25,0 0,00400 4,2
AG 0,0479 0,2 0,0315 1,6 0,00378




Exemplo 2

SE 1 ligl & lig2 B3 o ligd pmes
X1 X2 X3
X4 | ligs
lig5 g ligb
X5 B2 X6 B4 i ,
minC ; = min (Zciéi +ZCSj55j]

i=1 j=1

s.a. X1—=X, =D

Xs-Xg =D,

X, +X3—X, =Dy

X4+ Xg =D,

X;-M&; <0,i=1..6
X1+ X5 -Mdgy <0
X3 -Md&,, <0

5,04 €101}




Exemplo 2

SE1 ——)
3pu 2pu

lpu R2 B4

Cf=123 unidades




Exemplo 2 - por AG

fobj,i =Cy j +r.penal;
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Estrategias evolutivas (EEs)

Avaliagdo de Loop
PO | =
geragoes
Muﬁé‘? de P(t) P'(t) = Variagao [P(t)] Individuo a
Avaliagéo de P'(t)

l

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

t=t+1




Variacao da

» Recombinacao

i [

Y2

Populacao em EE

Individuo
descendente
Ing_i\il \
_ /+\, @® <«—— Solucéo do problema
\\ _7 Indiv3
|
| .
| \\ // ng-l\if
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Variacao da Populacao em EE

> Mutagao e Mutacao com
auto-adaptaca
X' =X +0"-N.(0,1)
o ':::::::::-:;;""5 0;'=0;-exp(r"N(01) +7- N, (0.))
o ', —taxas de aprendizad 0 oc 1/+/2n

X=X +0o-N.(01)




Selecao em EEs

Recombinacdes
O O Mutagdes Selecio O O
0 0O0) | ©00
> (pn,A)EE >
00 OO
P(t) P

P’(t)

Selecdo
o . OO

Recomblnat;oes > | > O0O0

MutagBes
(p+A)EE OO0

P(t+1)
OO
00O
OO
P(t)




Exemplo de AE

- Maximizar a funcao:

f(X,y) 5.6V 4 3.e

i

\ \'?ilu

I { V"i‘i'. 9,
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3 ﬁ%@%ﬁ%’nﬁ?{}

(=x212)



Evolucao - geracoes




Evolucao - geracoes
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Algumas aplicacoes de AEs

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

» Fluxo de poténcia convencional




Otimizacao do Despacho e Regula

Tensao de GD

» Operacao do sistema
com minimos custos
operacionais

e Atendimento a critérios
técnicos de
carregamento e tensao
na rede

Ajuste nas unidades de
geracao distribuida:
 Poténcia ativa

* Nivel de tensao

51.—

J 1

P(G1) V(G1) P(G2) V(G2)
Go(G1) av(G1) ae(G2) av(G2)




Modelo Matematico

PNL AE

min f ()? G) f (i) — e fe(Indiv) + @y - 1, (Indiv) + -

o +a; +ap

S.a.

9 (X’ u ) =0 f. — funcdo de avaliagdo — transgressao carregam
Xiin S X S Xy f, — fungéo de avaliacfo — transgressdo tensao

Upin SU S Uy, -f, — funcao de avaliagao — custo operacional (perda



S1

G1

Resultados -

Desnacho GD -

_— T =il '| T .
| | CSE Pardmetro Valor
el T - T?T~ 1% = Geracdes 200
| | | | Individuos/Geragéo 5
swing 16 T8 , ..
Lécus/Individuo 4
) ) Prob. de Cruzamento 50%
Ly [ TR3 ~ . .
TR1 oy TRZ =g Mutacdes/Individuo 10
2 Idade Méxima/Individuo 5 geragdes
I o | Tipo de selecdo (1, k, )
Ti2 oy L2 TiD de ;
19 T11
I I ! v L ;
o 3
c4 c3 c6 £ P
12
10 1 — WOTA
— G
8 1 — GZP[M)
= SigmaPG1
6 - = SigmaF G2
4 -
2 -
0 AR

14 7 10 13 16 13 22 26 22 31 34 37 40 43 46 45 62 BB BO B1 B4 BY VO VI VE VA 82 86 4% 91 54 57




Caso 2

(:)_ T1 T
51 T4 TE
—A = &9
T7 1 c2 C3
TE TS I T10
& & = =
Lo CE Cy Capl Ti4
T1 T1

& o= &

(] cio
Suprimento/ Tipo de barra Capacidade Tensao
Gerador (MVA) Nominal (kV)
S1 Vo 400 88
Gl PV 200 88
G2 PV 150 88




Diagnostico

£ L & ©
& & £
-
Gerador Tipo de Poténcia Tensdo de
barra injetada operacéo
(MW) (pu)
Gl PV 5 1
G2 PV 2 1




Busca exaustiva

Maximo
Gerador Poténcia Tensdo de
injetada (MW) operacao
(pu)

Gl 128

G2 68

\/GZP

presentacéo grafica da funcéo g. Os valores de G,P variam entre 0 e
uanto os de G,P variam entre 0 e 150 MW.

G,P



Solucao por AE

® O °
2iling F F @
& & & 1
=
& © & —
Gerador Poténcia Passo de Tensdo de Passos de
injetada mutacao operacéo mutacao
(MW) (Mw) (pu) (pu)
G1 125,34 0,31 1,02 0,00
G2 66,98 0,26 1,03 0,00




Fluxo de poténcia

V1 """""" Vnc 61 """"""

f(Indiv) = -[ AP, |+ %, . 1AQ, ]

i=1,nc+nG

O >

B3 Bl

P(V,0)= Zn:ViVj (Gij cosd; — B, seno; ) i
j=1

B2 n
Q(v,8)=->VV,(G, sen 6, +B, cos
=1




Estratégia Evolutiva - Dissetag5o de Mestrado - Fibio Hage
Parametros gerais do algorima
Geragtes [19 Fiob demutagies [T MutagBes porIndicua [f) IS —
Individuos |3 Prob. da cruzamentos (0,5 I Utiiizar individuos pais na selegdo 4876543219012 34586T7T 8810
— 5 F Utk atino
Loous 4 Idads msima fger) 5 [ Alerar semente aleatoriaments -8
-8
# Compor Individuo | Defaut | [~ UtiarFungan de Rasenbrock ,
- *
Mapeamenta de Lozus no Individ.a &
-4
-3
Informaco do Locus Resulada 2
I varidvel de desisia Felatéro da Evlugo - i . ) s
D 3 . o *
Geracio 0 .
N 1
e individua 2 nola 1386 » . .
Min Partrt) |20 Locus X parametio: 18.20 signa: 257
Locus ¥ parametic: 13,78 signe: 1,65 E
M Parfrl) |20 Locus ¥ parametio: 680 siana 254 .
Locus ¥ parameito: 0179 sina 482
Min Sgrefi] 5 indriduo 1 nota: 13.99 s
— Locus X paramelto: 421 sian 4.74 .
M Samalr 5 Locus Y parametio: 00 sama: 3.42
—_ Locus Y parametic: 10,32 sigme: 352 7
Locus ¥ paramelio: 0193 sgma .79 8
£ imois Algoritmo | | 175140 2008 TR e 2 g .
X Reinicia Dados [ o

Interplan AT - [NovaRede2]
"1 Rede Corfiguracdo  Window Ajuda -8 X%

D&M= 8| ==(m

Wy X HB- Qo H® BE Q¢ O

Madugada ~] |2005 SRR

I
CRNCNOR SR

EHeave  Byimprime prilocaliza

*r* Resultades nas barras **%
Tipo Vnom {kV} Mod_corr. (k) Ang. corr. ("} Med ¥ (pu)
Carga 138.00 48641654304 -28. 6008 0.9516
Carga 138.00 232.15539693 -23. 4427 0.9708
Gar. 122,00 71358096436 -26. 1360 1.0000

78231328006 RUAE

69399533873 kVAr
5291.828133 kVAr

Potencia total de geracas 153033, 450825 kW
Potencia total de carga: 143593, 335951 kW
Perda total: 3039. 450878 kW

Estratégia Evolutiva - Dissetagdo de Mestrado - Fébio Hage
Parémelios gerais do algaiimo

Geragdes [0 Pob.demudasdies [T Mutagies por ndivicio [T
Inghiduos [3 Prob.de cumementos [§5 R Utlzrindividos pis naselegfio
Locus  [q |dade mésima (ger)  [5 i Ui el

[~ Alterar semente aleatoriamente

§ Compor Individuo Default I~ Utiizar Fung3o de Rosenbrock.

Mapeamento de Locus no Individuo

1 2 3
Informaga do Lecus Flesuitada
I vaiiével de decisio Gierag3o 100 A
i 5 Individua 2 nota: 0.00
ors Locus X paremehio: .82 sigme: .02
Locus ¥ paramehio: 233 sigma: .01
Vi Pari] |20 Locus ¥ parametior -2.05 sigma: 0.02
Locue Y paramelio: .65 sigma: 001
Max P |20 Individua T nota: 0.00

Locus X paremehio: 382 sigme: 0.02
Locus ¥ paremehio: 233 sigme: 0,01
— Locus ¥ parametio: -2.05 sigma: 0.02
Mar. Sgmalind & Locus ¥ parametio: -1.63 sigma: 0.01
1 Individua 0 nota

Locus X paremehio: 382 sigme: 0.02

3 inicia Algoitmg | | |10 Paereye S53:0n 00 =

Min. Sgmali]

X Reinicia Dados u

|- Algoritmo Evalutivo

Dormiria em K
98765432401 2345678310

Os valores das quedas

de tensao nas barkas 1 e 2 sao

de 3,82% e 2,93%, respectivamente,
correspondendo as tens6es de 0,9618pu e 0,970 7pu.
Os angulos séo de —2,05° e —1,65°.

A



