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Augmented Lagrangian Function for Solving
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Abstract— This paper proposes a coevolutionary augmented
Lagrangian method (AGCE) for solving the classic economic
dispatch problem. This problem becomes non-convex and non-
differentiable if valve-point loadings effects are considered in the
cost curves of thermal units. In such cases, the evolutionary
approaches have proven to be efficient for solving the primal
economic dispatch problem; however, the great majority of these
methods are not capable of solving the associated dual problem.
Furthermore, the solutions obtained by these methods cannot be
evaluated concerning their optimality. The AGCE works in the
primal-dual subspaces and is able to calculate both primal and
dual optimal values. For such a purpose, AGCE processes, in
parallel, the evolution of two distinct groups of individuals,
associated with primal and dual variables, respectively. The
“clouds” of primal and dual points become iteratively denser,
and converge to the saddle points associated with the problem,
even in the presence of non-differentiability points. Therefore,
AGCE makes possible the evaluation of optimality of its solution
points. In the results, the AGCE is compared with a traditional
interior point method and with a genetic algorithm that works
only in the primal subspace.

Keywords—Genetic algorithms, evolutionary computation,
augmented Lagrangian method, economic dispatch.

I. INTRODUCAO

PROBLEMA de despacho econdémico (DE) tem como

objetivo o calculo da poténcia de saida de unidades de
geracdo em um determinado intervalo de tempo do dia, bem
como o preco da energia neste intervalo. O DE, que ¢é basico
para o planejamento e operacdo de sistemas de energia, tem
sido resolvido por meio de varias técnicas computacionais,
que envolvem desde métodos de otimizagdo convencionais,
tais como o método de pontos interiores (MPI) [12] [6], até
métodos baseados em técnicas de inteligéncia computacional,
tais como redes neurais [17], algoritmos genéticos [1], dentre
outros.

Quando a funcao objetivo do DE que envolve os custos de
geracdo ¢ formulada de modo a representar os efeitos de
pontos de valvula, ela assume caracteristicas de nao-
convexidade e nao-diferenciabilidade em certos pontos,
tornando a solu¢do do DE mais complexa e dificultando a
aplicacdo de técnicas convencionais. Nesses casos, o problema
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tem sido resolvido por heuristicas[19], tais como computagédo
evolutiva [22], algoritmos genéticos [2][21], enxame de
particulas [4][7], sistemas de formiga [5], sistemas imunes
artificiais [8], algoritmos com inspiracdo quantica [10][11],
busca tabu [16], simulated annealing [20], evolucao
diferencial [14], etc. Todas estas técnicas trabalham no espago
das variaveis primais do problema, ¢ ndo conseguem resolver
o problema dual associado. Outra deficiéncia destas
metodologias ¢ a impossibilidade de verificagdo quanto a
otimalidade da solucdo. Em geral, estes métodos evoluem uma
populagdo de individuos, por uma quantidade estipulada de
geragdes, e o critério de parada ndo se baseia na otimalidade.

Neste trabalho, busca-se resolver os problemas primal e
dual associados ao DE. As vantagens de se calcular a solugdo
primal-dual para o problema sfo as seguintes: i) as variaveis
duais fornecem importantes interpretacdes econdmicas
associadas ao problema (e.g., a variavel dual associada a
restricdo de atendimento de demanda representa o prego spot
da energia); ii) as varidveis duais permitem a analise de
sensibilidade na vizinhanga da solugdo 6tima, evitando a re-
solugdo do problema para pequenas perturbagdes; iii) com a
utilizacdo da variaveis duais, pode-se converter o problema
primal restrito em um problema dual irrestrito, através da
utilizacdo da funcdo Lagrangiana aumentada. Assim, a
abordagem primal dual permite tratar as restrigdes de
igualdade e desigualdade por meio de estratégias evolutivas;
iv) na abordagem primal dual, é possivel calcular o gap de
dualidade, que ¢ uma medida da otimalidade da solugdo e este
pode ser utilizado como critério de parada do método.

Neste trabalho, propde-se a solu¢do do problema de DE por
meio de um Algoritmo Genético Co-Evolutivo (AGCE)
baseado na abordagem da fun¢fo Lagrangiana aumentada,
descrita em [18]. O AGCE utiliza a fun¢do Lagrangiana
aumentada como fung¢do de avaliacdo e processa a evolugao de
dois grupos de individuos em paralelo, os quais estdo
associados as varidveis primais e duais, respectivamente.
Como critério de parada este trabalho propde a avaliagdo do
gap de dualidade entre as populagdes primais e duais, o qual
envolve a defini¢do do gap de dualidade agrupado, calculado
entre as populagdes primal e dual. As “nuvens” de pontos
primais e duais convergem para pontos de sela do problema,
os quais estdo associados a solucdo do DE, mesmo quando da
existéncia de pontos de ndo diferenciabilidade, conforme
mostrado nos resultados. Além disso, o gap de dualidade
agrupado converge para o gap de dualidade convencional na
solucdo 6tima.

Os resultados apresentados comparam a solu¢do do AGCE
com método de pontos interiores, estado da arte para a solugdo
do problema, e com um método de AG convencional, o qual
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trabalha apenas no espago primal de solugdo do problema.
Mostra-se que € possivel calcular os despachos e as variaveis
duais do DE mesmo quando da ocorréncia de pontos de ndo
diferenciabilidade causados pela inser¢do de pontos de valvula
na fung¢ao de custo.

II. METODOS BASEADOS NA LAGRANGIANA AUMENTADA

O método da Lagrangiana aumentada foi introduzido de
forma independente por Hestenes em [9] e Powell em [13]
para problemas de otimizagdo envolvendo restrigdes de
igualdade e estendido por Rockafellar [15] para problemas
envolvendo restricdes de desigualdade. Por facilidade, as
principais ideias relacionadas aos métodos baseados na funcio
Lagrangiana aumentada para a solu¢do de problemas de
otimizagdo ndo linear sdo resumidos nesta secdo. Para isso,
considere o problema de otimizagdo restrito primal descrito de

(1) a(4), sobre xe R":

Min f(x) (D)
sujeito a:

gl.(x)SO Vi=1,---,m 2)

hi(x)=0 Vj=1---,1 3)

XM <x, <x™ Vi=l--,n @

Seja S c R" o subespago de busca especificado por (4).
Para o problema primal, tem-se o problema dual associado,
conforme descrito em (5) e (6):

Max O(u,A) (%)

HA
sujeito a:
M, =20 Vi=1,---,m, (6),

em que:
9(#,/1)=mxin{f(x)+,urg(x)+lTh(x)},xeS. .

Os vetores ye R" e Ae R sio os multiplicadores de
Lagrange associados as restrigdes (2) e (3), respectivamente.

Se o problema primal é convexo sobre S < R", o teorema da
dualidade forte [3] garante que:

mxin(f(x):g(x)S,h(x)=0,xe S)

=n}laix(49(ﬂ,ﬂ):ﬂ20). ®

Nesse caso, a solugio x* do problema primal juntamente
com a solugdo (u*,i*)do problema dual satisfazem as

condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), e correspondem ao
ponto de sela da funcdo Lagrangiana descrita em (9):

L(x,u,A)= f(x)+u" g(x)+A"h(x). 9

Assim, pode-se escrever (10):
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L(x . A)SL(x" 1" A )< L(xop', 27) (10

para todo xe S e u=0. Nota-se que o lado direito da

desigualdade implica que x ¢ o minimo irrestrito de

L(x,,u*,/i*), ou seja, se (,u*,/l*) ¢ conhecido, pode-se

buscar x em S sem considerar as restri¢des (2) e (3). Para
esse caso, pode-se também provar [3] que a solugdo da
minimizagdo irrestrita de (9) sobre S cR" ¢é equivalente a
solucdo do problema primal.

Por outro lado, quando o problema ndo ¢ convexo sobre
S cR", pode existir um gap de dualidade entre os problemas
primal e dual. Para os casos em que o gap de dualidade existe,
o teorema da dualidade fraca [3] garante que (11) ocorre,
porém ndo existe neste caso um ponto de sela que satisfaca

(10):
mxin(f(x):g(x) <,h(x)=0,xe S)
0

(11)
> O(u,A):420).
max (6(u,4): 1 >0)

Além disso, uma busca irrestrita de x° em S ndo é
possivel, mesmo que (,u*,f) seja conhecido. Os métodos
baseados na fungdo Lagrangiana aumentada evitam esse
problema tornando f convexa com a inser¢do de termos de

penalidade quadratica associados as restrigdes (2) e (3). A
funcdo Lagrangiana aumentada associada ao problema dado
de (1) a (4) ¢ geralmente definida conforme (12) [3]:

L, (x.1. 4, p)=

!

f(x)+kZ::pk (5t p)+ AR (x)+ p hy (x)7 .

k=1

(12)

em que A e p sdo, respectivamente, os multiplicadores de

Lagrange e a penalidade, associados as restricdes de
igualdade; o termo de penalidade p, (x, J7AR p) , relacionado as

restri¢des de desigualdade, é dado conforme (13):

1.8, (x)+pg’ (x) se g,_(x>2_;_/;
i (x4, p) = ) ,  (13)
4;) se g, (x)< —i

em que (, e p sdo, respectivamente, o multiplicador de

Lagrange e o termo de penalidade. Mostra-se também [3] que
a solucdo do problema de minimizagdo irrestrita de (12)

corresponde a solucdio do problema primal (x*,,u*,/l*) . Sabe-

se ainda que se a solucdo de KKT ¢ um minimo local forte,
entdo existe um p tal que x é um minimo local forte de

L, (x,,u*,/i*,p) para todo p=p; a Hessiana de L, com
respeito a x proximo a solugdo (x*, /1*,/1*) pode ser feita

definida positiva. Portanto por meio da utilizagdo da funcgdo
Lagrangiana aumentada, pode-se mais uma vez calcular x"
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por meio de uma busca irrestrita se ( ,u*,ﬁ*) for conhecido e a

busca se inicie em um ponto proximo a x .

Os métodos baseados na fun¢do Lagrangiana aumentada
possuem duas vantagens em relagdo a outros métodos de
otimizagdo ndo-linear. Primeiro, a solugdo exata pode ser
encontrada, o que ndo ¢ verdade para os métodos de fungdes
de penalidade simples. Segundo, a direcdo de busca ndo ¢
influenciada pelas restrigdes (2) e (3), ja que x ¢é o minimo
irrestrito de L, (x, ,u*,/l*,p) na vizinhanca de x . A questio

mais importante relacionada aos métodos de otimizacdo
deterministicos baseados na Lagrangiana aumentada é como
atualizar o multiplicador de Lagrange de modo que o método
convirja para (,u*,ﬂ*). Ao contrario dessas abordagens, a

classe de métodos co-evolutivos proposta em [18], utiliza uma
abordagem que evolui tanto (4, /1) quanto x para atingir o

ponto de sela (x",4",A"). O AGCE proposto neste trabalho, o

qual é descrito na se¢do a seguir, se baseia na plataforma co-
evolutiva descrita em [18].

III. ALGORITMO GENETICO CO-EVOLUTIVO

O algoritmo genético co-evolutivo (AGCE) ¢ baseado na
evolugdo de dois grupos de individuos com objetivos distintos:
o primeiro grupo (grupo primal) ¢ composto de solugdes
candidatas x, ao problema primal; o segundo (grupo dual) ¢

composto pelas solugdes candidatas (,uj,ﬂj) ao problema

dual. Conforme comentado na se¢do anterior, a utilizagdo da

fung¢do Lagrangiana aumentada nos permite encontrar a
~ . . , . . ”

solugdo primal x° através de uma busca irrestrita em S < R",

desde que a solucdo 6tima dual ( ,u*,/i*) seja conhecida; por
outro lado, a solugdo d6tima dual ( ﬂ*,l*) também pode ser
calculada através de uma busca irrestrita para gz >0, desde
que x" seja conhecido. Entretanto, nem ( ﬂ*,ﬂ*) ¢ conhecido

no processo evolutivo utilizado para resolver o problema
primal, nem x" é conhecido no processo evolutivo utilizado
para resolver o problema dual. Para resolver este problema, a
plataforma co-evolutiva descrita em [18] propde uma jogo
matricial de dimensdo finita o qual consiste em uma
aproximag¢do de um jogo de soma-nula. Nesta abordagem, o
processo evolutivo utilizado para a solugdo do problema

primal considera todos os candidatos ( ,uj,ﬂj) do grupo dual,

estabelecendo um jogo matricial de dimensdo finita. O
processo evolutivo para a solucao do problema dual passa por
um processo analogo. O processo evolutivo torna o jogo
matricial cada vez melhor, no sentido de que cada grupo
possui uma populagdo mais densa em torno do ponto de sela
do problema. A avaliagdo da adaptabilidade é baseada em uma
estratégia de seguranca de cada grupo, que corresponde a uma
estratégia basica de jogos matriciais de soma nula. As
principais ideias envolvendo jogos matriciais e co-evolucao
sdo resumidas a seguir.

Seja um jogo estatico de soma nula G para o qual a fungdo

de payoff F =F(u,v) deve ser minimizada em ueU e
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maximizada em velV . Assume-se que existe um par
(u* eUnV' e V) tal que:

min F (u,v) = max F (u,v) =F(u*,v*) =F".

u v

(14).

Assim, o ponto (u*,v*), que é chamado de solugio de

ponto de sela, satisfaz (15):
F(u*,v) < F(u*,v*)S F(u,v*), Yue U,VveV .(15).

Suponha agora que u# e v possuam um numero finito de
opcdes conforme (16) e (17), respectivamente:

Uz{ul,uz,---,uN“} (16)

Vz{vl,v2,~~~,er}, (17)

onde N

, © N, sdo as opgdes de u e v respectivamente.
Assim, a tripla (F,U,V) define um jogo matricial G . O jogo
matricial pode ser interpretado no contexto coevolutivo da
seguinte forma: U ¢é um conjunto que contém N, elementos
u, , os quais representam os individuos codificados x, do

problema primal (candidatos a solugdo do problema primal);
V' € um conjunto que cont¢tm N, elementos v,, que

representam os individuos codificados ( ,u/.,/'L/.) do problema

dual (candidatos a solugdo do problema dual). O resultado do
jogo (u,.,v/.) ¢ definido como o valor da funcdo de payoff
F (u,.,vj). A funcao Lagrangiana aumentada (12) ¢ utilizada
como func¢do de payoff na abordagem AGCE.

Assim, resolver o jogo G a cada geracdo corresponde a
encontrar o melhor individuo de cada grupo através da
avaliacdo das fungdes de payoff. F (u,,v,)de cada elementos
dos grupos primal e dual. Para o grupo primal, o melhor
individuo u;, ¢é aquele que minimiza a fun¢do de payoff
(fungdo Lagrangiana aumentada). Entretanto, a funcdo de
payoff também ¢ fun¢do dos individuos duais v,. Como a
opgao do melhor individuo v, do grupo dual ¢ desconhecida, a
analise do melhor individuo primal deve considerar a pior
situacdo relacionada a cada opgdo dual, ou seja, deve
considerar aquele que fornece o maior valor para a fungdo de
payoff. (estratégia de seguranga no jogo). Portanto, o valor de
fitness fit, para um determinado individuo u; (representando
x;) ¢ determinado utilizando-se o maximo valor de payoff
obtido nos N, jogos (u,,v,);j=1,--,N,. Como o problema
primal é de minimizagdo, o valor da fungdo de fitness fit, , a
qual ¢ inversamente proporcional
F (u,,v;), ¢ calculada conforme (18):

a funcdo de payoff

5N, (18)
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De forma anéaloga, como a op¢do do melhor individuo u;
do grupo primal nao é conhecida pelo grupo dual, o melhor
individuo para o grupo dual é calculado considerando-se o
pior caso de todas as u,,Vi=1,---,N, opg¢des. A pior op¢io
para o problema dual, que envolve a maximizagdo de
F(u;,v,), ¢ aquela com menor valor de fungdo payoff.
(estratégia de seguranca no jogo). Portanto, o valor de fitness
fit, para um individuo dual v, (representando (u,,2,)) ¢
determinado utilizando-se o minimo valor de payoff obtido
nos N, jogos (u,,v/.);izl,n-,N“. Como o problema dual ¢
de maximizag¢do, o valor da funcdo de fitness é diretamente
proporcional a F(u,,v,). Assim, o valor de fit, para um

individuo v, ¢ calculado conforme mostrado em(19):

fit, =n1iinF(u[,yi),Vj=1,---,NV. (19)

A Fig. 1 mostra o fluxograma do AGCE, que consiste
basicamente na evolugcdo em paralelo de dois grupos de
populagdes de individuos. As fungdes de fitness, definidas em
(18) e (19) com base na estratégia de seguranca, estabelecem
uma ligacdo entre os processos evolutivos para os dois grupos.

Grupo Primal Grupo Dual

[ Gera a populagdo inicial ] [ Gera a populagio inicial ]

—

[ Estratégia de fitness (avaliagdo de seguranga) ]

A A

[ Avalia critério de parada ]

l L

[ Selegao ] [ Selecao ]
_[ Gera descendentes ] [ Gera descendentes ]_

Melhor solucio

Figura 1. Fluxograma do método co-evolutivo AGCE (Adaptado da Figura
descrita em [18]).

| ——

Em [18], propde-se um algoritmo de estratégia evolutiva
para resolver os processos de selecdo, recombinacdo e
mutacdo de cada grupo populacional mostrado na Fig. 1. No
artigo aqui proposto, utilizamos um AG com codificacdo em
real (AGCE), que sera descrito na secdo 5. Na sec¢do 4,
descrevemos o problema de despacho econdémico que sera
utilizado para a avaliacdo do AGCE proposto.

IV. PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO

O problema de despacho econdmico classico (DE) consiste
em calcular uma politica de despacho de geracdo que
minimiza os custos de geracdo e respeita as restricdes de
atendimento de demanda e limites operacionais das unidades
geradoras, conforme descrito de (20) a (22):
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nt
Min C, (p)=2.C.(p,) (20)
t=1
sujeito a:
nt
=D 1)
t=1
prt<p < p™it=1,---,nt, (22)
em que:
t: indice para as unidades termelétricas;
nt: namero de unidades termelétricas;
D, poténcia ativa gerada pela unidade termelétrica ¢ ;
p: vetor de poténcia gerada por todas as unidades;
C,(p): custo total de geracéo;
C,(p,): custo de geragdo da unidade termelétrica ¢ ;
D: demanda total do sistema;
ot limite de geragdo minima para a unidade ¢;
p limite de geragdo maxima para a unidade 7.

Em uma formulagdo mais geral, o problema de DE pode
incluir as perdas na transmissd@o bem como a representacao de
reservas girantes. A inclusdo destas restrigdes torna o
problema mais representativo, entretanto, para fins de
avaliacdo da metodologia de solug@o proposta, neste trabalho
adota-se o modelo de DE classico descrito de (20) a (22).

A fungdo de producdo das unidades termelétricas envolve
os custos de combustiveis necessarios a geragdo da energia.
Esta funcao € descrita em (23), e mostrada na Figura 2.

Ct (pt): atptz +btpt +¢, +|etsen (.ft (ptmin - pt))| > (23)

em que a,,b,c,e,f, sdo os coeficientes da funcdo de
producdo. Quando os chamados efeitos de pontos de
carregamento de valvula sdo considerados na funcdo de
produgdo, temos e, #0, f, #0. Neste caso, a funcdo objetivo

torna-se ndo convexa e nao diferencidvel, com varios maximos
e minimos locais, conforme mostrado na Fig. 2. Em muitas
aplicagdes, os efeitos de pontos de valvula sdo desprezados,
fazendo-se e =f,=0. Neste caso, tem-se a fungdo

quadratica, mais simples, também mostrada na Figura 2.

A introdugdo dos efeitos de pontos de carregamento de
valvula na funcdo de custo complica bastante a solugdo do
problema de otimizagdo, ja que a maioria das técnicas de
solugdo convencionais utiliza informac¢des do gradiente (ou
baseadas no gradiente), o qual, em funcdo da nao
diferenciabilidade da fun¢do, ndo ¢ diretamente calculavel. Em
razdo disso, procedimentos de otimizagdo baseados em
diferentes tipos de algoritmos evolutivos, os quais nio
necessitam de garantias de convexidade ou diferenciabilidade
das fungdes, tém sido aplicados para resolver o problema de
DE nao convexo. Entretanto, estes algoritmos nao sdo capazes
de calcular as varidveis duais associadas ao problema,
limitando sua utilizagdo pratica. Na secdo a seguir, apresenta-
se a aplicagdo do AGCE proposto para resolver os problemas
primal e dual associados ao DE.
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V4
2400¢ —---com pontos de valvula /// 1
2200} ——sem pontos de valvulla P
V4
2000+
//
= 1800} //
2 1600+ Y
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© 1400t S
12001 7
1000} =
-
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800f .~
6000 5I0 160 150

Poténcia Ativa [MVV]

Figura 2. Fungdo de custo de producao para uma unidade termelétrica com e
sem a representagdo de pontos de valvula.

V. ALGORITMOS GENETICOS CO-EVOLUTIVOS PARA A
SOLUCAO DO PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO

Seja o problema de DE primal, formulado conforme (20) a
(22). Definindo S < R" como o subespaco definido pelas

restrigdes (22) a fungdo Lagrangiana aumentada associada ao
problemas ¢ escrita conforme (24):

Lipap)=C 0+ A -0 J+p(Sp-D) . @9

em que A ¢é o multiplicador de Lagrange associado a (21) e
p € o parametro de penalidade

O problema dual associado ao problema primal ¢ mostrado
em (25), em que @¢(A) é dado em (26):

Max  ¢(4) (25)
Min L,(p,A)
P(A)=1st.: (26)

peS.

No AGCE proposto, os processos evolutivos para a solugdo
dos problemas primal e dual s3o conduzidos de forma
individualizada, conforme descrito na Fig. 1. No problema de
DE, um individuo X, do grupo primal representa o despacho
de geragdo e é descrito em (27), enquanto que um individuo
do grupo dual Y, representa o preco da energia e é descrito
conforme (28), em que N, e N, correspondem ao numero de

individuos nos grupos primal e dual, respectivamente. Tanto
X, quanto Y, sdo codificados em real:

XM :(p)";
O

u=12,---,N,
v=1---,N, .

v

27)
(28)

Utilizando-se as estruturas codificadas em real dadas em
(27) e (28), o AGCE utiliza a abordagem evolutiva descrita na
Fig. 1 para calcular as solugdes 6timas dos problemas primal e
dual. Detalhes dos operadores genéticos especificos para o
problema de DE sdo discutidos a seguir.

A. Geragdo da Populagdo Inicial

Dois grupos de individuos codificados em real X, e Y,
N, e N,
randomicamente gerados, de modo que X, € S;u=1,---,N, e

u

contendo respectivamente individuos, sdo

Y ;v=1,--,N, possui valores irrestritos.

B. Avaliagdo do Fitness

Os valores de fitness s@o calculados utilizando-se o
conceito da estratégia de seguranca (escolha do pior caso), em
um jogo matricial, conforme descrito na se¢do 3. Para isso, as
equagdes (18) e (19) sdo utilizadas, e a fungdo Lagrangiana
aumentada (24) ¢ utilizada como funcdo de avaliagdo. Este
procedimento resulta nas fun¢des de fitness descritas em (29) e

(30) para individuos dos grupos primal e dual,
respectivamente:
Fuu(Xu)zé;‘v’uzl,m,Nu 29)
max L, (X,.Y,)
Fv, (Y,)=minL, (X,,Y,);Vv=1,---,N_, (30)
em que:

Fu, (X,) : fitness para o individuo do grupo primal X ;

Fv, (Y,): fitness para o individuo do grupo dual Y, .

C. Mecanismo de Sele¢do

A partir do mecanismo de selegdo, escolhem-se os
melhores individuos para compor a proxima geragdo.
Qualquer método de selegdo pode ser teoricamente utilizado.
Neste trabalho, utiliza-se um algoritmo de roleta viciada.

D. Critério de Parada

Neste trabalho, utiliza-se o conceito de gap de dualidade
como o critério de parada para o AGCE. Como o problema de
DE ¢ resolvido por um método co-evolutivo, que trabalha no
espago primal-dual de individuos, ao invés de no espago
primal dual de pontos de solugcdo, como em otimizagido
tradicional, é necessario estabelecer um novo conceito para o
gap de dualidade, o qual ¢ definido a seguir.

Em otimiza¢@o nao-linear tradicional, o gap de dualidade é
medido como a diferenga entre os valores da fungdo objetivo
para os problemas primal e dual, calculados em seus

respectivos pontos 6timos p° e A". Para o problema de DE
dado de (20) a (22), o gap de dualidade ¢ dado por (31):

gap=C,(p')-L,(p . 1). (31

Quando tem-se gap =0, os valores das fungdes objetivo

dos problemas primal e dual avaliados em seus respectivos
pontos 6timos possuem o mesmo valor.

Suponha que existe um ponto de sela que resolve o
problema de DE, de modo que (32) seja valida:

minL, (p.A")=max L, (p",2)=L,(p",2)=C, (") (2)

Os individuos primais X, =(p)";u=12,---,N, devem

evoluir para a solugdo 6tima primal X" = p". Na abordagem
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utilizada neste artigo, isto é feito em um processo evolutivo no
grupo primal envolvendo uma busca irrestrita sobre um

conjunto de fungdes Lagrangianas aumentadas L, (X,,Y"),

(uma para cada individuo primal u =1,---, N, ) calculadas para
um valor especifico de variavel dual YY", conforme sugerido
em (32). Como Y nio é conhecido pelos individuos do grupo
primal, cada individuo deste grupo escolhe, em cada geragdo,
o pior caso, ou seja, o individuo dual Y =Y, tal que
max L,(X,,Y,) (estratégia de seguranga), conforme ja
descrito. Supondo que cada individuo primal adota esta
estratégia, tem-se um conjunto de N, func¢des Lagrangianas

aumentadas, as quais poderiam ser utilizadas no calculo do
gap de dualidade. Neste artigo, propde-se a defini¢do de um
valor médio para os valores das fungdes Lagrangianas

aumentadas L, (XM,Y *) obtidas a partir dos jogos matriciais
de todos os individuos, aqui denominada de Lagrangiana
aumentada agrupada do grupo primal (Li) , € definida

conforme (33):

N,
ZmaxLA (X,

u?
P __ u=l
L, =

Y)

~ (33)

No problema dual, um raciocinio analogo ¢ adotado para a
defini¢do da funcdo Lagrangiana aumentada agrupada para o
grupo dual (Lrj ) , conforme mostrado em (34):

N,
SminL, ((p)'.7,)
Llj — =l ~

v

(34)

A equacao (32) sugere que quando o valor de Li tende ao

valor de Llj , tem-se uma solucdo primal-dual 6tima para o
problema de DE. Portanto, define-se aqui o gap de dualidade
agrupado gap, , conforme descrito em (35):
gap, =L~ L] (35)

O critério de parada adotado neste trabalho para o
procedimento co-evolutivo assume que gap, deve ser menor

que uma determinada precisdo &£ previamente definida. A
experiéncia numérica obtida através deste trabalho mostra que
quando gap, — 0 os individuos do grupo primal se adensam

em um unico ponto de solug¢do primal, e os individuos duais
também se adensam em torno de um unico individuo dual.
Assim, o valor de gap, tende ao valor de gap de dualidade

tradicional. Apesar das evidéncias numéricas, estes resultados

empiricos ndo sdo demonstrados matematicamente neste
artigo.

E. Mecanismo de Substitui¢do

O mecanismo de substitui¢do consiste na substituicdo de
um individuo aleatério do grupo pelo melhor individuo da
altima geragdo, de modo que o melhor individuo é sempre
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preservado em geracdes futuras. Este mecanismo, que ndo esta
destacado na Fig. 1, também ¢ denominado de elitismo na
literatura, e ¢ utilizado na abordagem aqui proposta para os
grupos de individuos primal e dual. A seguir sdo descritos
estudos de simulagdo envolvendo a metodologia de solugdo

proposta.

VI. RESULTADOS DE SIMULACAO

As solugdes calculadas pelo AGCE aqui proposto para o
problema de DE, s@o comparadas com aquelas obtidas por
outros métodos de otimizacdo. Todos os métodos foram
testados no ambiente desta pesquisa especificamente para
comparagdes com o AGCE.

Os dados do sistema teste utilizado sdo descritos na
subsecdo 4. Na subsec¢do B, a solugao fornecida pelo AGCE ¢
comparada as solugdes obtidas pelos seguintes métodos: o
método de pontos interiores (MPI) descrito em [6] e o
algoritmo genético (AG) convencional (que trabalha apenas no
subespaco primal do problema) com codificacdo em real,
descrito em [2]. Na subse¢do C, sdo incluidos os chamados
pontos de carregamento de valvula no problema de DE. Para
este caso, a solucdo do AGCE ¢é comparada apenas com a
solugdo obtida pelo AG convencional descrito em [2], j4 que o
MPI nido é matematicamente aplicavel, em fun¢do da nio
diferenciabilidade na fungdo objetivo do DE. Na subsecao D, ¢
analisado o desempenho computacional do AGCE em relagédo
ao AG convencional.

A. Dados do Sistema Teste

Para as simulagdes descritas a seguir, utilizou-se uma
versdo adaptada do sistema teste do IEEE 30 barras. Os
parametros das unidades termelétricas conectadas as barras 1,
2,5, 8, 11 e 13 sdo mostrados na Tabela I, bem como os
valores minimos e maximos de geracdo de cada unidade ¢.
Nota-se que as unidades conectadas as barras 8, 11 e 13 séo
mais baratas do que as demais e¢ nao apresentam pontos de
carregamento de valvula. A demanda total do sistema ¢ de
D =283.4.

TABELA I. PARAMETROS DAS UNIDADES DE GERACAO DO SISTEMA.

" ™ a, b, o, P
Mw] | [Mw] | [$/Mw?] | [$/MW] | [$] ! !
1 0 160 0.040 6 600 50 0.037
2 0 60 0.040 5 500 25 0.081
5 0 80 0.025 4 400 20 0.04n
8 0 50 0.028 0,34 0 - -
11 0 80 0.014 0,34 0 - -
13 0 60 0.028 0,28 0 - -

B. Caso 1 — Formula¢do Quadratica para o DE

Neste caso, a funcdo ndo convexa dada em (23) ¢
aproximada pela  fun¢do  quadratica, assumindo-se
e, =f=0t=1---,nt. O problema de DE quadratico
resultante € resolvido pelo MPI, pelo AG convencional, e pelo
AGCE aqui proposto.

A solugdo primal dual obtida pelo MPI ¢ mostrada na
Tabela 1II, que mostra o despacho das unidades
p,t=4{1,2,5,8,11,13} em MW, o valor de custo Otimo

C, (p) em [$](unidade monetaria padrdo), o valor 6timo da
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fungdo Lagrangiana aumentada L, em [$], e o prego spot pr
(variavel dual associada & restrigdo (21)) dado em $/MW.A

precisdo dos dados nesta e nas tabelas seguintes foi exagerada
com o intuito de se verificar a precisdo das solugdes
encontradas pelo AGCE. Como este problema de ED ¢
quadratico, a solugdo otima encontrada pelo MPI ¢ o 6timo
global do problema sendo, portanto, utilizada como a solugado

de referéncia para comparagdes com os outros métodos.

TABELA II. DESPACHO DE GERACAO, CUSTOS E PRECO CALCULADO PELO MPI
PARA O CASO 1.

Pu Pi3
80.0000]60.0000

G, (p) L,
2119.9269]2119.9269

pr
6.90888

Py P
11.3611]23.8611

Ds
58.1777

Dy
50.0000

O despacho de geracdo calculado pelo AG ¢ mostrado na
Tabela III para varios valores de tamanhos de populagédo
adotados. Os elementos da tabela sdo os mesmos ja descritos
na Tabela II. Observa-se que os valores de despacho obtidos
pelo AG possuem precisdo muito boa se comparados a solugdo
de referéncia dada pelo MPI na Tabela II. Entretanto, é
importante destacar que o AG ndo ¢é capaz de resolver o
subproblema dual ja que seu processo evolutivo trabalha sobre
as variaveis primais somente.

A solugdo fornecida pelo AGCE foi calculada utilizando-se
uma populacido fixa de 20 individuos tanto para o grupo
primal quanto para o grupo dual. Adotou-se uma precisdo
£ =10"" para o gap de dualidade agrupado gap, descrito em

(35). Como o problema de DE ¢é quadratico, para este caso
adotou-se p =0 para o termo de penalidade quadratica na
fun¢do Lagrangiana aumentada (24). Como o AGCE ¢é um
procedimento heuristico que envolve aleatoriedade, este
algoritmo foi simulado 6 vezes.

TABELA III. DESPACHO DE GERAGCAO E CUSTOS CALCULADO PELO AG PARA O

CASO 1.

Tam. C

pop b P Ps Dy Pu Pz r(P)
20 11.3611 | 23.8611 | 58.1778 | 50.0000 | 80.0000 [ 60.0000 | 2119.9269
40 11.3611 [ 23.8611 | 58.1778 | 50.0000 | 80.0000 | 60.0000 | 2119.9269
60 11.3611 | 23.8611 | 58.1778 | 50.0000 | 80.0000 [ 60.0000 | 2119.9269
80 11.3611 [ 23.8611 | 58.1778 | 50.0000 | 80.0000 | 60.0000 | 2119.9269
100 11.3611 | 23.8611 | 58.1778 | 50.0000 | 80.0000 [ 60.0000 | 2119.9269

Os resultados envolvendo as varidveis primais calculadas
pelo AGCE sao sintetizados na Tabela I'V.

TABELA IV. VARIAVEIS PRIMAIS CALCULADAS PELO AGCE PARA O CASO 1.

Sim.| p, y2 Ds Dy Pu Di3 G (p) L
1 11.3611(23.8610]58.1778]50.0000 [ 80.0000| 60.0000]2119.9270 [2119.9269
2 |11.361123.8610]58.1778]50.0000 [ 80.0000 | 60.0000]2119.9270 [2119.9269
3 |11.3611[23.8610]58.1778]50.0000 [ 80.0000]60.0000]2119.9269 [2119.9269
4 |11.3611]23.8610]58.1779]50.0000 | 80.0000 [ 60.0000{2119.9266|2119.9269
S5 [11.3611]23.8610]58.177850.0000|80.0000]60.0000{2119.9270]2119.9269
6 |[11.3611]23.8611]58.1778]50.0000 | 80.0000 [ 60.0000{2119.9269]2119.9269

Enfatiza-se que L', corresponde a fungdo Lagrangiana

aumentada para o grupo primal, conforme descrito em (33).
Os elementos restantes da Tabela sio os mesmos dados na
Tabela III. Analisando-se a Tabela IV verifica-se a boa
precisdo do despacho calculado quando comparado aquele
dado pelo MPI na Tabela II. Também se observa que

praticamente o mesmo resultado foi obtido em todas as 6
simulag¢des, o que mostra a robustez do AGCE neste caso.

Os resultados relacionados as variaveis duais calculadas
pelo AGCE nas 6 simulagdes sdo sintetizados na Tabela V,
que mostra o preco spot pr e a fungdo Lagrangiana

aumentada agrupada para o grupo dual I, para cada

procedimento de simulag@o.

TABELA V. VARIAVEIS DUAIS CALCULADAS PELO AGCE PARA O CASO 1.

Sim. pr 2
1 6.908887 2119.9269
2 6.908890 2119.9269
3 6.908882 2119.9269
4 6.908896 2119.9269
5 6.908890 2119.9269
6 6.908890 2119.9269

Comparando-se os resultados da Tabela V com aqueles
mostrados na Tabela IV, observa-se que as fungdes
Lagrangianas aumentadas agrupadas calculadas para os grupos
primais e duais, dadas respectivamente por L e L7,
convergem de forma consistente para o mesmo valor, o qual
corresponde ao valor dos custos de geracdo C,(p) em todos
os 6 procedimentos de simulacdo. Este resultado confirma a
existéncia de um ponto de sela para a funcdo Lagrangiana
aumentada que resolve o problema de DE. A evolugdo do gap
de dualidade agrupado gap, definido em (35) ¢ mostrada na

Figura 3.

Gap agrupado

0.5 b

A
00 50

(S
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Geragéo

Figura 3. Evolucdo do Gap de dualidade agrupado em cada geracao.

250 300

O valor final do gap, ¢ menor do que £=10""7, e este

tende ao valor do gap de dualidade tradicional definido na
teoria de otimizagdo classica. Nota-se ainda que o prego spot
pr também foi obtido em todas as simulagdes com boa

precisdo, se comparado ao valor de referéncia calculado pelo
MPI na Tabela II.

E importante enfatizar que, diferentemente das abordagens
de AG convencionais, na abordagem do AGCE as variaveis
duais sdo efetivamente calculadas no processo evolutivo.
Outra vantagem importante € que a solucdo primal-dual foi
calculada pelo AGCE com uma precisdo pré-especificada e
que o critério de parada envolve a distancia pré-especificada a
um ponto de sela que resolve o problema de DE.
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C. Caso 2 — Formulag¢do Ndo Convexa par o DE

Neste estudo de caso, os efeitos de carregamento de pontos
de valvula sdo levados em considerag@o pela introdugdo dos
valores dos pardmetros e,, f,;t ={1,2,5} fornecidos na Tabela

I. Neste caso, o problema de DE torna-se ndo convexo € ndo
diferenciavel e com varios pontos de minimo e maximo locais,
conforme mostrado na Figura 2. Em fung¢do da nao
diferenciabilidade, as condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT) nfo se aplicam neste caso. Além disso, os métodos
convencionais de otimizagdo, os quais sdo geralmente
baseados em variagdes sobre a dire¢do do gradiente ndo sdo
aplicaveis. Portanto o MPI néo pode ser utilizado para resolver
o problema, o qual € resolvido nesta se¢do somente pelo AG
convencional e pelo AGCE.

Neste caso 2, a funcdo Lagrangiana aumentada possui
varios pontos de sela, devido a presenca de varios pontos de
minimo e maximo local. Portanto, o AGCE foi simulado
muitas vezes, de modo a mapear os possiveis pontos de sela,
os quais sdo candidatos a solucdo global do problema. As 6
melhores solugdes obtidas pelo AGCE sdo mostradas na
Tabela VI, que € idéntica em estrutura a Tabela IV.

TABELA VI. VARIAVEIS PRIMAIS CALCULADAS PELO AGCE PARA O CASO 2.

2 P P> Ps Ps Pu Pz CT (p) Li
1| 90 |25.0000]68.4000] 50.0000]80.000060.0000| 1719938 | 2191 19936
2| %97 [25.0000{68.4000] 50.0000{80.0000{ 60.0000| 27119938 | 219119936
3| %97 [25.0000{68.4000|50.0000{80.0000{ 60.0000 | 219119938 | 219119956
4| %90 125.0000{68.4000| 50.0000(20.0000{ 60.0000 | 29119938 | 219119956
5 | %999 |25.0000{68.4000{ 50.0000{80.0000{ 60.0000| 2191:19938 | 219119936
6 | %9 [25.0000[68.4000]50.0000{80.0000( 60.0000| 29119938 | 219119956

Observa-se que os valores da fungdo Lagrangiana

aumentada agrupada para individuos do grupo primal I
tendem aos custos totais C, (p) com boa precisdo em todos

os 6 procedimentos de simulagdo. Observa-se que os custos
totais sdo mais altos que aqueles obtidos no caso 1, o que ja
era esperado, ja que o efeito de carregamento de pontos
valvula tende a aumentar os custos, conforme pode ser
observado na Figura 2.

Devido as ndo linearidades nos custos, alguns ajustes nos
parametros do AGCE foram feitos de modo a obter a solugdo
mostrada na Tabela VI, tais como: a precisdo do gap de
dualidade agrupado foi reduzida para £ =107'° ; adotou-se um
termo de penalidade adaptativa p, o qual foi aumentado de
forma gradual no processo iterativo, utilizando-se a expressao
P =1.00050", em que k é o nlimero da iteragdo (geragdo)
atual. Esta estratégia melhorou a precisdo das solugdes
obtidas, além de facilitar a identificacdo dos pontos de sela
associados ao 6timo global do problema de DE. Note que para
esta solu¢do manteve-se o numero de 20 individuos para as

populagdes primal e dual.
OS RESULTADO ASSOCIADOS AS VARIAVEIS DUAIS CALCULADAS PELO AGCE
EM TODAS AS 6 SIMULAGCOES PARA O CASO 2 ESTAO SINTETIZADOS NA

Tabela VII.
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TABELA VII. VARIAVEIS DUAIS CALCULADAS PELO AGCE PARA O CASO 2.
Sim. r r

10.76745705

10.76745705

10.76745705

10.76745705

10.76745705
10.76745705

2191.199565
2191.199565
2191.199565
2191.199565
2191.199565
2191.199565

(=) L0J) B V5] | )

N P

PELA COMPARAGAO ENTRE AS TABELAS VIE VII, OBSERVA-SE QUE L, E
D .

L, CONVERGEM DE FORMA CONSISTENTE PARA O MESMO VALOR, O QUAL E

IDENTICO AO VALOR DOS CUSTOS TOTAIS C,.(p) EM TODOS 0S 6

PROCEDIMENTOS DE SOLUCAO AVALIADOS. A PRECISAO OBTIDA NESTE CASO E
MUITO BOA DEVIDO A REDUCAO NA PRECISAO DO GAP DE DUALIDADE
AGRUPADO. MAIS UMA VEZ, ESTE RESULTADO CONFIRMA A EXISTENCIA DE
UM PONTO DE SELA PARA A FUNCAO LAGRANGIANA AUMENTADA, O QUAL
RESOLVE O PROBLEMA DE DE. NOTE QUE O PONTO DE SELA E IDENTIFICADO
MESMO EM UMA SITUAGAO EM QUE A FUNCAO OBJETIVO NAO E
DIFERENCIAVEL. PORTANTO, 0 AGCE FOI CAPAZ DE IDENTIFICAR PONTOS DE
SOLUCAO OTIMOS MESMO PARA UMA SITUACAO EM QUE AS CONDICOES DE
KKT NAO SAO APLICAVEIS. VALE DESTACAR AINDA QUE O PRECO SPOT FOI
CONSISTENTEMENTE OBTIDO EM TODOS OS 6 PROCESSOS DE SIMULACAO
MOSTRADOS NA

Tabela VII. O prego final obtido é maior que aquele obtido
para o caso 1, o que ¢ um resultado esperado, ja que os custos
gerais aumentaram no caso 2, causando assim um aumento no
preco da energia.

O problema de DE também foi resolvido pela AG
convencional. O despacho calculado pelo AG ¢ resumido na
Tabela VIII para varios valores de tamanho de populacgdo
adotado. Devido as ndo-linearidades, foi necessario aumentar
o tamanho da populagdo para que o AG tivesse uma melhor
precisdo, quando comparado a solug@o de referéncia fornecida
pelo AGCE. Observa-se, por exemplo, que a solucdo obtida
pelo AG com um tamanho de populagdo de 40 individuos nao
foi muito precisa se comparada a solu¢do do AGCE. Para
valores maiores de tamanho populacional, a solugdo do
problema primal do AG tende a solugdo calculada pelo
AGCE. A solugdo dual, entretanto, ndo pode ser calculada
pela abordagem de AG convencional.

TABELA VIII. DESPACHO DE GERACAO E CUSTOS CALCULADO PELO AG PARA

O CASO 2.
Tam.Pop.| p, P> Ps Ps Pu P13 CT (p)
40 0.9000 | 12.5000 | 80.0000 | 50.0000 | 80.0000 | 60.0000 |2206.0595
60 0.0000 | 24.9999 | 68.4000 [ 50.0000 [ 80.0000 | 60.0000 |2191.1997
80 0.0000 | 25.0000 | 68.4000 | 50.0000 | 80.0000 | 60.0000 |2191.1996
100 0.0000 | 25.0000 | 68.4000 [ 50.0000 [ 80.0000 | 60.0000 |2191.1995

D. Desempenho Computacional

Nesta se¢do € feita uma analise conceitual e numérica do
desempenho computacional do AGCE quando comparado ao
AG convencional.

Pelo fato de o método envolver dois grupos de populagdes,
pode-se, a principio, imaginar que este método possua tempos
computacionais muito mais elevados que aqueles obtidos para
os métodos tradicionais (os quais evoluem apenas uma
populagdo de individuos). Entretanto, em [18] mostra-se que
isso de fato ndo ocorre. Para isso, sejam os grupos primais e
duais, dados em (16) e (17). A abordagem co-evolutiva

necessita calcular L, (u,.,vj) para Vi=l,---,N, e para
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Vj=1,---,N, . Assim o nimero de calculosde L, é N XN, .
Entretanto, o calculo de f(x),g(x) e h(x) ¢é feito apenas
N, vezes, uma para cada u, . Dado que f(x),g(x) e Z(x)
sdo calculadas para um dado u,, o valor de L, (u,,vl.) para

cada Y, requer apenas o calculo de 4’ g(x)+A"h(x) e dos

demais termos de penalidade. E importante notar que o calculo
do custo e das restricdes consome a maior parte do tempo
computacional de problemas praticos. Assim, o esforgo
computacional do método co-evolutivo aqui descrito é maior,
porém comparavel aquele dos métodos baseados na evolugao
de apenas um unico grupo.

Os resultados numéricos envolvendo a comparagdo do
desempenho computacional do AGCE e do AG convencional
sdo sintetizados na Tabela IX. E importante enfatizar que o
AGCE foi implementado em C++ enquanto que o AG
convencional e o MPI foram implementados em MATLAB,
com objetivos iniciais de validacdo das solugdes 6timas primal
e dual.

TABELA IX
SINTESE DA PERFORMANCE COMPUTACIONAL PARA O AGCE E AG
CONVENCIONAL.
Nuamero de Tempo total de | Tempo de CPU para uma |Valor de penal.
Sim. Geragdes CPU (s) geragao (s) final

AG AGCE AG | AGCE AG AGCE AGCE
1 | 1000 8609 7.41 13.00 0.007407 0.001510 0.153793
2 | 1000 9897 7.39 15.00 0.007390 0.001516 0.164023
3 | 1000 13976 7.52| 21.00 0.007515 0.001503 0.201130
4 | 1000 3628 7.47 6.00 0.007468 0.001654 0.119889
5 | 1000 5683 7.42 9.00 0.007422 0.001584 0.132862
6 | 1000 7915 7.48 12.00 0.007484 0.001516 0.148548

1000 8284.6 745 12.67 0.007448 0.001547 0.153374

Os testes foram feitos em um processador Intel® Core™ 2
duo CPU E700 2.53 GHz, em um sistema operacional
Windows Vista operacional system, com 4 Mb RAM.
Utilizou-se a versdao DEV C++ 4.9.9.2 para a implementacao
do AGCE e o MATLAB 7.10.0.499 (R2010a) de 32 bits para
programar o AG convencional. Fixou-se o tamanho da
populagdo para o AGCE e AG em 20 individuos. Ambos os
algoritmos foram simulados 6 vezes e os resultados mostrados
na Tabela IX sdo referentes ao caso 2 (descrito na segao
anterior). A Tabela IX mostra o nimero de geracdes, o tempo
total de CPU, e o tempo médio de CPU para processar uma
unica geracdo, e o valor de penalidade final utilizado para o
AGCE em cada simulagdo. Valores médios sdo mostrados na
parte de baixo da tabela.

Observa-se que para cada simulagdo mostrada na Tabela
IX, o AGCE gasta um numero de geragdes diferente para
reduzir o gap de dualidade agrupado até a precisdo de 1014
adotada em todas as simulagdes. O valor médio de geragdes
para atingir a convergéncia ¢ de 8284, ao contrario do AG
convencional, que possui um numero de geragdes pré-
especificado (1000). Também se pode observar que para
atingir a precisdo estabelecida, o AGCE geralmente necessita
um nimero de geracdes maior do que o AG convencional. E
importante destacar que o AG convencional nfo obteve
solugdes precisas nas 6 simulagdes feitas, devido ao pequeno
numero de individuos adotados na populagao.

Conforme comentado  anteriormente, 0 esforgo
computacional do AGCE deve ser um pouco maior, porém
comparavel ao esforco do AG convencional. Entretanto,
mostra-se na Tabela IX que o tempo para calcular uma unica
geracdo ¢ aproximadamente 5 vezes maior para o AG do que
para o AGCE. Isso ocorre pelo fato de que o AGCE foi
implementado em C++, enquanto que o AG foi implementado
em MATLAB, cujo desempenho computacional ¢
sabidamente inferior ao da linguagem C++. Repara-se, ainda
na Tabela que os valores finais de penalidade utilizados para
tornar a funcdo objetivo convexa sdo pequenos em todas as
simulagdes.

E importante destacar que o foco deste trabalho ¢ mostrar
que o AGCE ¢ capaz de calcular uma solugdo primal dual
exata. Investigagcdes adicionais s@o necessarias de modo a
melhorar o desempenho do AGCE, bem como para avaliar sua
aplicabilidade a soluc¢do de problemas de despacho de geragdo
de grande porte.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho propde um algoritmo genético co-evolutivo
(AGCE) baseado na funcdo Lagrangiana aumentada para a
solucdo do problema de despacho econdémico (DE). O DE se
torna ndo convexo e nao diferenciavel quando os efeitos de
pontos de carregamento de valvula sdo considerados na fungao
de producdo de unidades de geragdo termelétricas. Nestes
casos, algoritmos evolutivos classicos tém sido
tradicionalmente utilizados para resolver o problema primal de
DE. Entretanto, estes algoritmos geralmente ndo sdo capazes
de resolver o problema dual associado ao DE. Nos resultados
obtidos com um sistema teste, o AGCE foi capaz de calcular
os problemas primal e dual relacionados ao DE, mesmo para
situagdes de nao diferenciabilidade. Além disso, propde-se
neste trabalho um critério de parada para o AGCE que esta
baseado na otimalidade, e em uma precisio adotada para
encontrar a solugdo 6tima, o que ndo ¢é possivel em algoritmos
evolutivos convencionais, cujo critério de parada é baseado
em um numero fixo de geragdes. Nos resultados obtidos para
formulagdes quadraticas do DE, o AGCE obteve valores
primais e duais idénticos aqueles obtidos pelo método de
pontos interiores (MPI), utilizado como referéncia. Mesmo
nos casos em que o DE foi formulado de forma mais precisa,
inserindo-se a representacdo por pontos de valvula, resultando
em um problema de DE ndo convexo e ndo diferenciavel, o
AGCE foi capaz de calcular a solu¢do dos problemas primal e
dual. Neste caso, a solucdo do problema primal foi comparada
a solucdo obtida pelo AG convencional com boa precisdo.
Portanto, os resultados mostraram que o AGCE foi capaz de
identificar solugdes 6timas, por meio da busca de pontos de
sela na fungdo Lagrangiana aumentada, mesmo em situagdes
em que as condi¢des de KKT ndo podem ser aplicadas, em
funcdo da ndo diferenciabilidade. Investigagdes adicionais sdo
necessarias de modo a avaliar e comparar de forma mais
adequada o desempenho computacional do AGCE com os
AGs convencionais, bem como para verificar a aplicabilidade
da metodologia para a solugdo de problemas de DE para
sistemas de grande porte.
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