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Abstract: This article aims to explain the application of a recent intelligent technique that is
supported by the four basic operations of mathematics (+, —, +, X) whose name is Arithmetic
Optimization Algorithm (AOA). Therefore, the recent method is used, in this work, in order
to solve the static planning of the expansion of electric power transmission systems, which is
a complex issue, since it is a problem of Mixed Integer Linear Programming (MILP), presents
several solutions and can lead to the phenomenon of combinatorial explosion due to the different
alternatives. Finally, a comparison is made with the Genetic Algorithm (GA). All simulations
were performed in the academic system IEEE 24 bus and the results show the applicability and
efficiency of AOA in solving the problem in question.

Resumo: O presente artigo tem como objetivo explicitar a aplicagao de uma técnica inteligente
recente que é apoiada nas quatro operagoes bdsicas da matemética (+,—, <+, X) cujo nome é
Algoritmo de Otimizagdo Aritmética (AOA). Para tanto, o recente método é utilizado, neste
trabalho, a fim de solucionar o planejamento estatico da expansao de sistemas de transmissao
de energia elétrica que é um tema complexo, uma vez que é um problema de Programagao
Linear Inteira Mista (PLIM), apresenta vdrias solugdes e pode levar ao fendmeno da explosao
combinatéria devido as diferentes alternativas. Por fim, é feita uma comparagao com o Algoritmo
Genético (AG). Todas as simulagoes foram consumadas no sistema académico IEEE 24 barras
e os resultados mostram a aplicabilidade e eficiéncia do AOA na resolucao do problema em

questao.
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1. INTRODUCAO

O Planejamento Estatico da Expansao do Sistema de
Transmissao (PEEST) tem como principal objetivo deter-
minar, entre um conjunto pré-definido de circuitos candi-
datos (linhas de transmissao e/ou transformadores), aque-
les que devem ser construidos no menor custo possivel,
garantindo a maxima confiabilidade e suprindo a demanda
prevista para o horizonte de planejamento (Mendonga,
2012). Este problema de otimizagao é de dificil solu¢do com
certas particularidades: (i) regido de solu¢do nao convexa
(multimodal), o que leva grande parte dos algoritmos a
convergirem em dire¢cio de uma solucao 6tima local (de
boa qualidade ou néao); (ii) a natureza combinatéria do
processo que pode levar ao fenémeno da explosao com-
binatéria devido a diversidade de alternativas de investi-
mento, resultando em um elevado esfor¢o computacional;
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(iii) a existéncia de sistemas elétricos nao conexos (ilhados)
(Arédes et al., 2014). Portanto, esses detalhes ilustram a
necessidade de técnicas diversas para aplicagao no ambito
do planejamento.

Fazendo uma anélise na literatura especializada podem-
se distinguir trés grupos importantes de algoritmos apli-
cados a resolucdo do PEEST: (i) Algoritmos Heuristicos
Construtivos: sdo robustos e geralmente apresentam pouco
esforgo computacional, entretanto eventualmente encon-
tram a solucao 6tima global, principalmente para sistemas
reais e/ou de grande porte (Monticelli et al., 1982); (ii)
Algoritmos de Otimizagao Classica: utilizam decomposi¢ao
matematica e frequentemente encontram solucoes étimas
globais de sistemas de pequeno a médio porte enquanto que
em sistemas de grande porte podem apresentar problema
de convergéncia e grande tempo computacional; (iii) Meta-~
heuristicas: encontram solugoes 6timas ou locais até para
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sistemas de maior porte através da combinagao de escolhas
aleatérias e conhecimento histérico dos resultados anterio-
res . Embora existam casos em que o tempo computacional
pode ser uma adversidade, tem sido recorrente a utilizagao
de meta-heuristicas o que levou ao surgimento de novas
técnicas e aperfeicoamento das ji difundidas (Moraes,
2015), (Shaheen et al., 2018).

Assim, no presente artigo, serd apresentado uma nova
meta-heuristica chamada Algoritmo de Otimizacao Arit-
mética (AOA) a fim de solucionar o problema de plane-
jamento estatico da expansao de sistemas de transmissao.
Dessa forma, serd explicitada a formulagao do problema,
a metodologia do AOA e os resultados advindo das simu-
lagoes bem como a comparagao com o Algoritmo Genético
(AG). A aplicagao foi desenvolvida sobre o sistema IEEE
24 barras.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Nas aplicagoes de planejamento da expansao de sistemas
de transmissao, o modelo de fluxo de carga é linearizado
sendo conhecido como modelo CC. Consequentemente, o
fluxo de poténcia ativa entre duas barras é dependente
dos seus respectivos angulos, respeitando o balanco de
poténcia. Tal particularizagao é advinda do modelo de
carga CA, sendo ideal para as aplicagbes uma vez que
apresenta resultados bem préximos do fluxo CA (nao-
linear)(Resende, 2014). Dessa forma, o problema de oti-
mizagao pode ser formulado como:

{zbicm Pm + ch Nk} (1)

Sujeito a:

gi+ Di — Z fij = Dmaz,i (2)

FEQ;
|fis| < Fi7°, v(i,j) € E,C 3)
0 <gu<gy*, Yue, (4)
0 <p,<py*,  Vue Qme (5)
fij = bij - 0y, V(i,j) € (6)
fij = 1Lij - bij - 035, v(i,j) € (7)
fig = bijp - dij, v(i,j) € (8)
bijr << bij, V(i,j) € FE 9)

maz
Gy >> T V(i) € (10)
I; €{0,1} (11)
Np €{0,1,2,3,... N/} (12)

A equacao (1) representa a Fungao Objetivo (FOB) do pro-
blema de otimizacao cuja finalidade é a minimizacao dos
custos de deficit de energia e dos investimentos referentes a
expansao do sistema de transmissdo. A primeira parcela é
associada ao custo do corte de carga que é representado por
um gerador ficticio com alto custo e que somente ira entrar
em operacao caso a demanda prevista nao seja atendida
em sua integridade; o coeficiente ¢, representa o custo do
gerador ficticio na barra (US$/MW-ano), p,, é a geracao
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da unidade de deficit em (MW) e np. é 0 niimero de barras
com carga. J& a segunda parcela é referente ao custo de
investimento das linhas candidatas na qual c; representa o
custo de cada linha candidata, Ng, a quantidade de linhas
construidas e n., o nimero de circuitos candidatos.

A equagdo (2) é uma restri¢ao de igualdade a qual explicita
o balanco de poténcia ativa em cada uma das barras ¢
existentes no sistema; g; é a geracao, p; representa o corte
de carga, f;; corresponde ao fluxo de poténcia ativa que flui
da barra ¢ para a barra j € Di,qz,; ¢ a demanda da carga.
Além disso, vale destacar que as linhas apresentam limites
de fluxo de poténcia ativa entre as barras i e j, sendo
representado pela inequagao (3) e apontam tanto para o
conjunto de linhas existentes ¥ quanto para o conjunto de
linhas candidatas C'.

A restrigdo (4) indicia os limites minimos e méaximos de
geragao para cada barra u pertencente ao conjunto €2, que
discrimina as barras com geracao. De forma andloga, a
restricao (5) representa os limites minimos e méximos de
corte de carga para cada barra u pertencentes ao conjunto
Qeorte que faz correspondéncia as barras que possuem
carga.

As equagoes (6) e (7) explicitam o célculo de fluxo passante
nas linhas existentes F e candidatas C, respectivamente,
onde b;; representa a susceptancia da linha e 0;;, a dife-
renca angular entre as barras ¢ e j.

Na equacao (8) hé a representagido do fluxo de poténcia
ativa nos circuitos ficticios pertencentes ao conjunto F'
onde b;; ¢ é a susceptancia das linhas ficticias e ¢;; ¢ a
diferenca angular entre as barras que, inicialmente, nao
estao interligadas. Em (9) hé a condigao de susceptancia
muito baixa nos circuitos ficticios que leva até (10) a
qual concretiza que a diferenga angular entre sistemas
ilhados é grande o que, consequentemente, permite fluxos
que nao interfiram na poténcia ativa que transita nos
circuitos existentes e candidatos. Tal artificio é de extrema
importancia ji que garante um problema factivel.

Finalmente, para complementar o processo de escolhas das
rotas candidatas, (11) e (12) sdo de extrema importancia.
Em (11), I;; representa a varidvel discreta referente &
tomada de decisao: 0 é nao investir na construcao da linha
ij e 1 é investir. J4 em (12), Ny diz respeito ao ndmero
de circuitos que podem ser construido por cada caminho
k possivel.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

A meta-heuristica proposta, intitulada Arithmetic Opti-
mization Algorithm (AOA) ou Algoritmo de Otimizagao
Aritmética, usufrui dos principais operadores matematicos
(multiplicagao, divisao, subtragao e adigéo) a fim de encon-
trar uma possivel solu¢ao usando o conceito de inteligéncia
populacional, ou seja, ao longo do processo iterativo as
incégnitas z; ; sdo atualizadas de acordo com os parame-
tros obtidos pela solugdo Gtima xpes; até entdao (Hylédrio
et al., 2021). Ao longo do processo, distinguem-se dois
caminhos: diversificagdo e intensificagdo. A diversificacio
é a fase de exploracao global de possiveis solugoes em
um amplo espaco de busca enquanto a intensificagao é
responsavel por acentuar o processo de busca ao redor
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de solugoes subdtimas, objetivando resultados de melhor
qualidade (Abualigah et al., 2021).

As operacoes aritméticas irao decidir o espago de busca:
multiplicacao e divisao avancam a solucao em um ambito
global enquanto que adigao e subtragao direcionam a solu-
¢ao para o espaco de busca local. A escolha do espago de
busca esta correlacionada com o Acelerador de Otimizagao
Matematico (AOM) equacionado por (13):

AOM (iter) = Min + iter - (]\MZWm) (13)

Niter

Onde AOM (iter) é o valor do acelerador de otimizagao
matematico na iteragao atual; Min e Max sao seus valores

minimos e maximos; Ny € 0 total de iteragoes do processo
de busca.

Ja a escolha das operagoes aritméticas é feita de acordo
com os parametros rq, 73 € r3 que sao escolhidos aleatori-
amente a cada iteracao. A seguir, é possivel ver como as
variaveis sao atualizadas:

e Divisdo (Global):

xi j(iter + 1) = Tpest(j) + (OMP +€) x
x (UBj — LBj) x u+ LB;) (14)

e Multiplicacao (Global):

‘ri’j(iteT + 1) = :Ebest(j) x OMP x
x (UBj — LBj) x u+ LB;) (15)

e Adigao (Local):

Lij (iteT + 1) = zbest(j) +OMP x
x (UB; — LBj) x p+ LB;) (16)

e Subtragao (Local):

ZCi’j(’L'teT + 1) = CCbest(j) — OMP x
x (UBj — LBj) x u+ LBj) (17)

Das equagoes (14) a (17), x; ;(iter + 1) corresponde &
varidvel atualizada; UB; e LB; s@o os limites méximos
e minimos de cada varidvel respectivamente; € é um valor
muito pequeno para evitar divisao por zero; u é determi-
nado como um parametro de ajuste do processo de busca.
Por ultimo, OMP é o Otimizador Matematico de Proba-
bilidade que é calculado ao longo do processo iterativo:

1
dopd
OMP(iter) =1 — ! ei

N

iter

(18)

Em (18), o é cognominado ajuste de exploragdo e é
determinado de acordo com cada tipo de problema.

A seguir é mostrado um pseudocédigo que ilustra todo
processo iterativo ao longo do AOA.
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1: Inicializar os parametros « e pu.

2: Inicializar randomicamente o conjunto de solugoes.

3: Enquanto (iter < Ny, ) , faga:

4: Calcular a FOB para cada conjunto de solugoes.

5 Obter zpes¢ a partir da comparacgao entre as FOBs.
6: Atualizar AOM conforme em (13).

7: Atualizar OMP conforme em (18).

8 para i = 1 até Ngyiucoes 5 faga:

9 para j =1 até Nyariaveis ) faga:

10: Gerar randomicos valores [0, 1](r1, 72 € 73)
11: se r1 > AOM , entao:

12: Busca global

13: se 2 > 0,5, entao:

14: Atualiza x; ; (Multiplicagdo).
15: senao

16: Atualiza z; ; (Divisdo).

17: fim se

18: senao

19: Busca local

20: se r3 > 0,5 , entao:

21: Atualiza z; ; (Adicao).

22: senao

23: Atualiza z; ; (Subtragdo).

24: fim se

25: fim se

26: fim para

27: fim para

28: iter = iter + 1

29: fim Enquanto
30: Devolve a melhor solugao.

Apoés cada atualizagao, as varidveis sao arredondadas uma
vez que no PEEST essas varidveis sdo inteiras e ilustram
a quantidade de linhas a serem construidas.

4. ASPECTOS COMPUTACIONAIS

O ambiente computacional utilizado foi um processador
Intel® Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz 2.70 GHz e
de 8,00 GB de meméria RAM. A meta-heuristica baseada
em aritmética foi executada em ambiente MATLAB ®).

Desse modo, apés o término do AOA, é utilizado o Linprog
(Ploskas et al., 2017) para obter o valor da FOB para
cada solucao advinda do processo iterativo como mostra a
Figura 1.

Algoritmo de Otimizacao Aritmética

Xij

FOB Linprog

Figura 1. Acoplamento entre AOA e Linprog para solucao
de um PLIM.

5. SIMULACOES AOA

A metodologia proposta neste trabalho foi aplicada e veri-
ficada no Sistema IEEE 24 barras que vem sendo utilizado
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para validar os resultados de novos métodos de resolugao
do PEEST considerando os cinco cenarios dos niveis de
geracao e de carga. Esse sistema possui 38 circuitos exis-
tentes na topologia base, 41 caminhos candidatos e uma
demanda prevista de 8550 MW. Vale destacar que todos
os cenarios, dados de linhas existentes e candidatas, dados
de barra e resultados foram devidamente explicitados em
(Mendonga, 2016), (Araujo, 2012) e (Resende, 2014).

Referente as simulagoes, em todos os casos foram utilizados
100 solugoes, nimero méaximo de iteracao igual a 100,
e = 0,000001 e tolerancia de 1 MW para o corte total
de carga do sistema elétrico. Para cada cenario foi usado
um valor diferente de @ ¢ p no inicio do processo. Além
disso, ao longo do processo iterativo, o parametro p foi
sendo decrescido em 0,015 a partir da 16° iteracao a fim
de garantir pequenas mudangas nos resultados advindos
das operagoes, garantindo variabilidade.

5.1 Caso GO

O caso GO € o tnico cenario com geracao de 10215 MW, ou
seja, apresenta reprogramacao da geracao. Os parametros
iniciais de « e p foram, respectivamente, 5,50 e 0,50. Ao
aplicar o AOA, foi possivel chegar até a solucao étima
global de US$ 152.000.000,00 com as linhas construidas
explicitadas na Tabela 1. A convergéncia do processo é
mostrada na Figura 2. Verifica-se que a solucao final é
obtida na 63° iteragao.

Tabela 1. Rotas escolhidas pelo AOA - GO.

Linhas selecionadas | Quantidade (z; ;)
6-10 1
7-8 2
10-12 1
14-16 1

Algoritmo de Otimizagao Aritmética (AOA) para planejamento da tr; issa

2500 .
| —=— Processo de convergencia |
L
i
— |
& |
£ 2000 [ E
o '
=
=, |
= |
© 1500 L E
E |
w |
48] |
£ *
L} -4
S 1000 |
o .
% '
Q %
500 | 1 1
. X: 63
4 Y:152
M.
g . . . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nimero de iteractes
Figura 2. Processo de convergéncia do AOA para o caso
GO.
5.2 Caso G1

Os parametros iniciais de « e pu foram, respectivamente,
5,50 e 0,50. Ao aplicar o AOA, foi possivel chegar até a so-
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lucao sub-6tima de US$ 406.000.000, 00 com as linhas cons-
truidas explicitadas na Tabela 2. A convergéncia do pro-
cesso é mostrada na Figura 3. De acordo com (Mendonga,
2016), a solugdo Gtima global é de US$ 370.000.000, 00.
Assim, a solugdo advinda do AOA, apesar de ndo ser 6tima
global, é um 6timo local de boa qualidade, apresentando
um erro somente de 9, 73%. Verifica-se que a solucao final
é obtida na 55° iteracao.

Tabela 2. Rotas escolhidas pelo AOA - G1.

Linhas selecionadas | Quantidade (z; ;)
1-5 1
3-24
6-10
7-8
14-16
15-24
16-17
16-19
17-18

P T

Algoritmo de Otimizagao Aritmética (AOA) para planejamento da transmissao
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= |
=] |
=] |
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g 1000 ||
&S]

J.'l. X: 55
L} .
500 - \ Y: 406
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o . . . . . . . .
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Nimero de iteragbes

Figura 3. Processo de convergéncia do AOA para o caso
Gl1.

5.3 Caso G2

Os parametros iniciais de « e p foram, respectivamente,
5,50 e 0,50. Ao aplicar o AOA, foi possivel chegar até a
solugao étima global de US$ 392.000.000, 00, com as linhas
construidas explicitadas na Tabela 3. A convergéncia do
processo é mostrada na Figura 4. Verifica-se que a solugao
final é obtida na 58° iteracao.

Tabela 3. Rotas escolhidas pelo AOA - G2.

Linhas selecionadas | Quantidade (z;;)
1-5 1
3-24
6-10
7-8
10-12
14-16
15-24
16-17
17-18

N[N = = = = =] =
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to da tr:

Algoritmo de Otimizagao Aritmética (AOA) para planej

5.5 Caso G4

.
|

| —=— Processo de convergéncia

Os parametros iniciais de « e p foram, respectivamente,

| 6,00 e 0,55. Ao aplicar o AOA, foi possivel chegar até a
@ g l, solucao 6tima global de US$ 342.000.000, 00 com as linhas
= '| construidas explicitadas na Tabela 5. A convergéncia do
g 2000 L processo é mostrada na Figura 6. Apesar de na Figura 6
£ \ a solugao 6tima ter sido explicitada sobre a abscissa 48,
. ’ verifica-se que a solugao final é obtida na 47° iteracao.
@ 1500 [ |
g i Tabela 5. Rotas escolhidas pelo AOA - G4.
2 .
£ 1000 ‘q Linhas selecionadas | Quantidade (z;;)
5 fosa 3-24 1
3-'\ X: 58 6-10 1
s00 b ""_\ = Y: 302 78 3
9-11 1
I i i i i i i i i 10-12 1
° 0 20 3 4 5 60 70 80 90 100 14-16 2
Nimero de iteracies 16-17 1

Figura 4. Processo de convergéncia do AOA para o caso

G2.

5.4 Caso G3

Os parame

tros iniciais de « e p foram, respectivamente,

5,50 e 0,50. Ao aplicar o AOA, foi possivel chegar até a
solugao 6tima global de US$ 218.000.000, 00 com as linhas
construidas explicitadas na Tabela 4. A convergéncia do

processo é mostrada na Figura 5. Verifica-se que a solugao
final é obtida na 12° iteracao.

Tabela 4. Rotas escolhidas pelo AOA - G3.

Linhas selecionadas | Quantidade (z;;)

6-10 1

7-8

10-12

14-16

16-17

20-23

=l =] =] =]

Algoritmo de Otimizagao Aritmética (AOA) para planejamento da transmissao
: T T T T T T :

|
2000 fy
|

-
|.

- - - -
~a £ =3 =]
=] = = =2
=1 =1 =] =1

Custo do investimento (10° USS)
@ o

(=] (=]

o {=]

(=}
=
=

=
b=
=]

200

| —=&— Processo de convergéncia

30 40 50 60

Numero de iteracoes

70 80 90 100

Figura 5. Processo de convergéncia do AOA para o caso

G3.
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3000 Algoritmo de Otimizagao Aritmetica (AOA) para planejamento da transmissao
T T T T T T T T T
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& 2500 [
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= |
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2 1500 |

= .

i .

S \

£ 1000}

3 .
© .

o X: 48
500 . Y: 342
=,
|
0 . . . | . . | . .

40 50 60
Numero de iteracoes

70 80 80 100

Figura 6. Processo de convergéncia do AOA para o caso
G4.

6. COMPARACAO ENTRE AOA E AG

Algoritmos Genéticos (AG) sao inspirados no principio de
Darwin sobre a evolucao das espécies e sobre a genética,
ou seja, sao métodos probabilisticos que fornecem um
caminho de busca adaptativa baseado no principio da

sobrevivéncia dos mais aptos e na reprodugdo (Pacheco
et al., 1999).

A fim de concretizar a viabilidade do AOA, o sistema
IEEE 24 barras foi simulado considerando a toolbox de
AG presente no MATLAB (®) com intuito de comparar os
resultados entre os dois métodos de solugoes (AOA e AG).
Para garantir uma comparagao justa, o AG foi inicializado
com o mesmo conjunto de solugao inicial para cada caso
no AOA fazendo que ambos algoritmos partam do mesmo
ponto. Além disso para cada caso do IEEE 24 barras foram
feitas duas simulagoes: (i) 100 individuos e 100 geragoes;
(ii) 80 individuos e 500 geragdes. Os demais paradmetros
foram mantidos no default do programa. A seguir, nas
Tabelas 6 e 7, os resultados do AG:
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Tabela 6. Resultados AG - Simulacao (i).

100 geragoes e 100 individuos

Custo Rotas construidas
13-14), 3(6-10),

7-8), 1(10-12)

2-6), 3(3-9), 3(7-8),
9-11), 3(9-12), 1(14-16),
16-17), 1(16-19), 3(17-18)
2-8), 1(1-2), 1(1-5), 3(3-9),
3-24), 3(5-10), 1(6-10),
7-8), 2(9-11), 1(10-12),
14-16), 1(15-24), 3(16-17),
16-19), 3(17-18), 3(20-23)
1-2), 3(2-6), 1(6-10),

7-8), 1(10-12), 1(12-13),
14-16), 3(16-17), 3(20-23)
1-5), 3(4-9), 3(6-10),

7-8), 3(9-11), 3(9-12),
14-16), 1(16-17)

Casos

GO US$ 208.000.000,00

G1 US$ 845.000.000,00

G2 US$ 901.000.000,00

G3 US$ 588.000.000,00

1
3
3
3
3
2
1
1
1
1
2
3
1
3
G4 US$ 741.000.000,00 | 3
3

PP P g g -y gy

Tabela 7. Resultados AG - Simulagées (ii).

500 geragoes e 80 individuos
Custo Rotas
3(7-8),

1(14-16)
1(6-10),

Casos

GO US$ 168.000.000,00

1(6-10),
1(10-12),
1(1-5), 1(3-24),
3(7-8), 2(10-11), 3(14-16),
3(16-17), 1(16-19), 3(17-18)
1(1-5), 3(3-24), 1(6-10),

G2 | US$ 508.000.000,00 | 1(7-8), 1(10-12), 1(14-16),
1(
1
3(
I
I
1(

G1 US$ 598.000.000,00

15-24), 3(16-17), 1(17-18)
14-23), 1(5-10), 1(6-10),
7-8), 1(10-12), 1(16-17)
1(6-10), 3(7-8),
1(12-13),
3(16-17)

G3 US$ 259.000.000,00

3-24),
10-12),
15-24), ¢

G4 | US$ 464.000.000,00 1(14-16),

Considerando o erro relativo frente as solugoes Otimas,
tém-se as seguintes tabelas que comparam as eficiéncias
tanto do AOA quanto do AG:

Tabela 8. Erros do AG.

AG 100 individuos 80 individuos
100 geragoes 500 geragoes
Casos | Erro frente a solugao 6tima global
GO 36,84% 10,53%
G1 128,38% 61,62%
G2 129,85% 29,59%
G3 169,72% 18,81%
G4 116,67% 35,67%
Tabela 9. Erros do AOA.
100 solugoes
AOA 100 iteragoes
Casos | Erro frente a solugao 6tima global
GO 0,00%
G1 9,73%
G2 0,00%
G3 0,00%
G4 0,00%

Por fim, a média dos tempos computacionais referente a
cada método de solugao esta na Tabela 10.
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Tabela 10. Média dos tempos de simulagao.

Método Média do tempo computacional
(100 iterag();:(ZAIOO solucdes) 107,88 5
(100 geragoes A:Cl}OO individuos) 112,80 5
(500 geragéesAeGSO individuos) 439,51 5

7. CONCLUSAO

Este artigo explicitou um novo método de solugao do
PEEST usando a Otimizacgao Aritmética bem como os re-
sultados advindos das simulagoes. Além disso, foi feita uma
comparacao final com objetivo de concretizar a viabilidade
desse algoritmo frente ao AG.

A motivacdo para aplicaggo do AOA se deve ao fato
dessa meta-heuristica ser bastante recente (2021) quando
comparada a outros métodos de solugao ja difundidos na
literatura. Desse modo, em aplicagoes que envolvem &areas
de sistemas elétricos de poténcia, o AOA é praticamente
inexistente que, assim, levou a verificagao da sua aplicabi-
lidade.

Diante dos resultados obtidos, podem-se ressaltar os se-
guintes pontos:

e O AOA apresenta poucos parametros a serem ajus-
tados (« e ) o que se tratando de meta-heuristica é
um ponto positivo;

e Os parametros « e p devem ser ajustados de acordo
com cada problema. Além disso, pequenas variagoes
em p foram fundamentais para garantir diversidade
de resultado nos operadores matematicos;

e Os resultados advindos do AOA foram bastantes
satisfatorios os quais entregaram 4 solugoes étimas
globais e 1 solugao subdétima de boa qualidade;

e Em relacao ao AG, pode-se observar que esse foi
sensivel ao numero de iteragoes. Com 100 geragoes
e 100 individuos os resultados foram piores do que
com 500 geragoes e 80 individuos. Essa realidade é
mostrada na Tabela 8;

e Comparando ambas as técnicas em relagdo a otima-
lidade, conclui-se que o AOA obteve melhores resul-
tados do que o AG em todos os casos apresentados.
Esse fato é ilustrado quando se compara as Tabelas 8
e9:

e Em relagdo ao tempo computacional, o AOA se mos-
trou bem préximo quando foi utilizado 100 geragoes e
100 individuos no AG. Por outro lado, colocando em
peso a qualidade da solucao, o tempo computacional
do AG com 500 geragdes e 80 individuos foi superior
ao AOA, que se mostrou mais eficiente. A Tabela 10
ilustra esse fato;

Finalmente, pode-se concluir que o AOA apresentou resul-
tados e performance bastantes significativos o que demons-
tra sua viabilidade, aplicabilidade e eficiéncia na solucao
do planejamento estatico da expansao do sistema de trans-
missao.
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