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Abstract— This paper presents an algorithm, MAX-MIN Ant System, a variation of the ant colony algorithm,
used to solve the optimal reconfiguration problem of electric power distribution network. This optimization
problem is nonlinear of combinatorial nature. In cooperation, ants find the shortest paths between the nest
and a food source by using an indirect mechanism of communication. The method was applied to a 69 buses
distribution feeder found in the literature.
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Resumo— Neste artigo apresenta-se um algoritmo MAX-MIN Ant System, uma variação do algoritmo colônia
de formigas, utilizada para resolver o problema de reconfiguração ótima de redes de distribuição de energia elétrica.
Este problema de otimização é não linear e de natureza combinatória. Em cooperação as formigas descobrem os
menores caminhos entre o formigueiro e uma fonte de alimento usando um mecanismo de comunicação indireta.
O método foi aplicado a um alimentador de 69 barras encontrada na literatura.

Keywords— Reconfiguração, colônia de formigas, MAX-MIN Ant System, rede de distribuição, perdas ativas,
fluxo de carga radial, método de soma de potências.

1 Introdução

Os sistemas elétricos de potência estão sendo
objetivo de muitas pesquisas e investimentos
visando a modernização. Uma vez que o sistema
está operando em regime permanente, é desejável
aumentar sua eficiência e diminuir seu custo ope-
racional mediante a minimização das perdas do
sistema. Exemplos de algumas técnicas utilizadas
para redução das perdas do sistema são, o aumento
do ńıvel de tensão da rede, o recondutoramento, a
instalação de bancos de capacitores e a reconfigu-
ração da rede de distribuição primária.

A reconfiguração de sistemas de distribuição
de energia elétrica é levada a efeito operando-se
chaves de interconexão existentes de modo que
a topologia do sistema seja modificada (Nara
et al., 1992), permitindo a transferência de car-
gas de um alimentador fortemente carregado para
outro mais aliviado, respeitando sempre as res-
trições de fluxo de carga da rede e a topologia
radial do sistema (Civanlar et al., 1988). A re-
configuração de redes é um problema de otimiza-
ção combinatoria não diferenciável (Ching-Tzong
et al., 2005). A dimensão do espaço de busca do
problema está relacionada com o número de chaves
seccionadoras envolvidas na busca de uma confi-
guração radial.

Metaheuŕısticas têm sido empregadas para re-
solver o problema de reconfiguração de redes.
Em (Civanlar et al., 1988), os autores apresen-

tam a formulação como um problema de pro-
gramação inteira, fundamentado basicamente em
fluxo de carga. Os autores (Lin et al., 2000) em-
pregam algoritmos genéticos. Os autores (Ashish
et al., 2007) aplicam um algoritmo de busca har-
mônica. Em (Jeon et al., 2002) os autores pro-
puseram a aplicação do algoritmo de têmpera
simulada (Simulated annealing algorithm). Em
(Abdelaziz. et al., 2010) os autores utilizaram um
algoritmo de buca tabu Tabu Search. Os autores
(Olamaei et al., 2007) alcançam a solução do pro-
blema mediante o algoritmo de nuvem de part́ıcu-
las (Particle swarm optimization). Em (Zhijiam
et al., 2008; Abdelaziz et al., 2012) os autores apli-
cam o algoritmo colônia de formigas (Ant colony
optimization).

Nas últimas décadas, tem sido crescente a
atenção a algoritmos inspirados na observação
de fenômenos naturais para ajudar a resolver os
complexos problemas combinatórios da engenharia
moderna. O algoritmo colônia de formigas, ACO,
é uma metaheuŕıstica utilizada para encontrar
soluções a este tipo de problemas de otimização
combinatória. O algoritmo colônia de formigas
Ant colony system, foi aplicado pela primeira vez
para resolver o problema clássico do caixeiro via-
jante, Traveling Salesman Problem (TSP) (Dorigo
and Stutzle, 2004). Este algoritmo é inspirado no
comportamento das formigas reais, elas são ca-
pazes de encontrar o caminho mais curto entre o



formigueiro e a fonte de alimento sem a utilização
de sinais visuais. A comunicação entre as formigas
ocorre mediante uma substância qúımica deposi-
tada por elas no caminho e chamada de feromônio.
Realizando uma analogia com o caso do TSP em
(Zhijiam et al., 2008), a metaheuŕıstica é aplicada
para resolver o problema de reconfiguração ótima
de redes elétricas.

Neste trabalho apresenta-se o uso de uma vari-
ante do algoritmo colônia de formigas, o Max-
Min Ant system -MMAS (Stutzle and Hoos, 1996;
Stutzle and Hoos, 2000). Esse algoritmo tem como
principal caracteŕıstica a intensa exploração em
torno das melhores soluções. Outra caracteŕıstica
do MMAS é a existência de limi-tes superior e infe-
rior para a taxa de feromônio. Esses limites foram
introduzidos para evitar a convergência precoce
do algoritmo. Com a finalidade de demonstrar
a eficácia do algoritmo é aplicada para reconfi-
gurar um alimentador de 69 barras apresentado
em (Chiang and Jeam-Jumeau, 1990), Observa-se
nos resultados computacionais o bom desempenho
do método proposto que fornece bons resultados
em comparação com outros métodos.

2 Descrição do Problema

2.1 Formulação do problema de reconfiguração

O problema de reconfiguração pode ser formu-
lado como um problema de otimização não linear
mista, de variáveis inteiras e reais, cuja expressão
é a seguinte:

Minimizarf(x) = PT,Perdas =

NB−1
∑

i=1

Pperdas(i, i+1)

(1)
Sujeito as restrições:

1. de fluxo de carga;

2. limites de corrente nos trechos:

|Ij | ≤ Ij,max; ∀j, j ∈ NT (2)

3. configuração radial da rede.

PT,perdas é a perda de potência ativa total do sis-
tema, |Ii| e Ii,max são a amplitude da corrente e o
limite máximo de corrente em cada trecho i, res-
pectivamente, NB é o numero de barras e NT é o
conjunto de trechos de linha do sistema.

Este problema de otimização expresso em (1),
pode ser convertido num problema de otimização
irrestrito cuja função objetivo incorpore a restrição
de corrente máxima nos trechos (Pereira et al.,
2006).

Minf(x) =

NB−1
X

i=1

Pperdas(i, i+1)+

NT
X

j=1

λI(Ij−Ij,max)2

(3)

sendo λI um fator de penalidade com respeito à
corrente admisśıvel no trecho.

A primeira restrição é intŕınseca, em vista
de que o valor das perdas totais de potência
ativa é calculado mediante um método de fluxo
de potência, método da soma de potência-MSP
(Haque, 1996), aproveitando-se da terceira res-
trição que indica uma configuração radial da rede
no final do processo.

2.2 Cálculo das perdas

O cálculo das perdas de potência é parte do
cálculo do fluxo de carga, que é resolvido pelo
método MSP. O MSP, é um método iterativo do
tipo forward - backward (Haque, 1996). Os valores
absolutos das tensões das barras são calculadas
sequencialmente no sentido das subestações para
as barras terminais (forward). As magnitudes
das potências são calculados sequencialmente no
sentido das barras terminais para as subestações
(backward). Para o cálculo de um trecho (i,i+1 ),
referido à Fig. 1, podem-se escrever estas equações
como em (Haque, 1996):
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Figura 1. Trecho de uma rede de distribuição simples.
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Qi = Qi+1 + QLi+1 + Xi,i+1

[
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i

|Vi|2
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(5)

|Vi+1|
2 = |Vi|

2 − 2(Ri,i+1Pi + Xi,i+1Qi)

+(R2
i,i+1 + X2

i,i+1)
(P 2

i + Q2
i )

|Vi|2
(6)

Onde Pi e Qi são os fluxos de potência ativa e
reativa que fluem para fora da barra i, respectiva-
mente, PLi e QLi são as potências ativa e reativa
das cargas instaladas na barra i, respectivamente,
PLi+1 e QLi+1, são os fluxos de potência ativa e
reativa que fluem para fora da barra i + 1. A re-
sistência e a reatância da seção da linha entre as
barras i e i + 1, são indicadas por Ri,i+1 e Xi,i+1,
respectivamente. De (6) é posśıvel obter.

|Vi+1| =

√

A +
√

A2 − B (7)

Sendo:

A =
|Vi|

2

2
− (Ri,i+1Pi + Xi,i+1Qi)



B = (R2
i,i+1 + X2

i,i+1)(P
2
i + Q2

i )

A perda de potência ativa no trecho é:

Pperdas(i, i + 1) = Ri,i+1
P 2

i + Q2
i

|Vi|2
. (8)

A perda de potência ativa total do sistema
PT,Perdas é:

PT,Perdas =

NB−1
∑

i=1

Pperdas(i, i + 1). (9)

3 Paradigma MAX-MIN Ant System

3.1 Algoritmo colônia de formigas

O algoritmo colônia de formigas, ACO, é
uma metaheuŕıstica inspirada nas formigas reais
(Stutzle and Hoos, 2000; Dorigo and Stutzle,
2004).

Na busca por alimento as formigas inicial-
mente se movimentam sem orientação tomando
decisões com base em critérios individuais. Mais
tarde, as formigas que escolheram o caminho mais
curto entre o formigueiro e a fonte de alimento
completarão suas expedições mais rapidamente.
Isto fará que mais formigas escolham o menor
ca-minho devido à maior concentração de fero-
mônio. No fim, a maioria das formigas irão esco-
lher o mesmo caminho devido à atualização con-
stante do feromônio. Este comportamento ilustra
o paradigma fundamental do algoritmo de busca
por colônia de formigas.

3.2 Escolha pseudo-aleatória das ligações

Trazendo o modo natural das formigas des-
cobrir e coletar alimentos para resolver o pro-
blema da reconfiguração de redes se pode imagi-
nar o seguinte: a formiga escolhe a barra seguinte
a ser visitada com base em seu próprio conheci-
mento que tem da rede (resistência das ligações
entre a barra onde ficou a formiga e as barras vizi-
nhas a ela) e no conhecimento coletivo (quanti-
dade de feromônio depositado nas ligações durante
o percurso). O conhecimento coletivo é cumula-
tivo, sendo alterado sempre que uma nova con-
figuração radial se completa. A probabilidade de
uma das ligações vizinhas vir a ser escolhida por
uma formiga é dada pela expressão:

Prob(i,j) =

8

>

>

<

>

>

:

[τ(i,j)]
α[η(i,j)]

β

P

m∈JK(i)

[τ(i,m)]α[η(i,m)]β
, ∀j ∈ JK ;

0 , ∀j /∈ JK ,
(10)

Onde τ é a quantidade de feromônio na ligação
escolhida (i, j), cuja resistência é 1/η(i,m). α e β
são os pesos do grau de atratividade,τ , e a visi-
bilidade do feromônio,η, respectivamente. JK é
o conjunto das ligações vizinhas que poderão ser
visitadas pela formiga K que se encontra no nó i.

3.3 MAX-MIN Ant System - MMAS

Observando a convergência precoce do ACO,
em (Stutzle and Hoos, 2000), os autores pro-
puseram o MAX-MIN Ant System-MMAS. A
etapa de construção é idêntica a do ACO, usando
a mesma fórmula para calcular a probabilidade.
As modificações mais substanciais dizem respeito
à taxa de atualização do feromônio e a sua limi-
tação a certos valores máximo e mı́nimo.

3.3.1 Regra de atualização do feromônio

Como no ACO, a atualização do feromônio é
feita apenas quando termina a fase de construção,
porém, diferentemente da ACO, a atualização no
MMAS é feita apenas pela melhor formiga (Na
nossa proposta isto corresponde ao conjunto de
formigas que gerou a melhor configuração da ite-
ração). Logo após de achar uma configuração ra-
dial é calculada a perda de potência ativa do sis-
tema e o ńıvel de feromônio é atualizado, apenas
nos trechos que fazem parte da melhor solução, da
seguinte forma:

τ(i,j) = (1 − ρ)τ(i,j) + △τmelhor (11)

sendo:

△τmelhor =
1

Fmelhor

(12)

Sendo Fmelhor o valor da melhor solução encon-
trada da função objetivo até o momento. Neste
trabalho é utilizado a melhor solução de um con-
junto de soluções por iteração, assim temos menos
risco de convergência prematura. No problema de
reconfiguração de redes Fmelhor representa as per-
das de potência ativa da melhor configuração en-
contrada. Como o feromônio é uma substância
volátil essa propriedade evita que soluções antigas
sejam persistentes, (1− ρ) é a taxa de evaporação
do feromônio, sendo ρ um valor entre [0, 1].

De acordo com (Stutzle and Hoos, 1996; Stut-
zle and Hoos, 2000), a utilização da melhor solução
de uma iteração aumenta o efeito de exploração
das melhores soluções durante o processo de busca.
Ao mesmo tempo, contribui para o efeito de in-
tensificação do processo utilizando sempre as me-
lhores soluções en cada iteração para a atualização
do feromônio.

3.3.2 Limites do feromônio

Outra diferença, comparando o MMAS e
ACO, é que no MMAS, existem limites superior
e inferior para o ńıvel de feromônio. Ao realizar
uma atualização do feromônio (aumento e evapo-
ração) num ramo, o seu valor não pode ultrapassar
τmax, nem ser inferior a τmin.

No MMAS, a proposta de impor limites su-
perior e inferior é para evitar que o feromônio
depositado fique muito grande. Após cada itera-
ção, se τi,j > τmax, então τi,j = τmax, se τi,j <



τmin, então τi,j = τmin, além disso τmin > 0, se
ηi,j < ∞, para todas as componentes da solução.
Adicionalmente propõe-se a reinicialização do fero-
mônio, este passo sera feito quando um número
pre-definido de iterações é atingido sem ser en-
contrada uma solução melhor (estagnação do al-
goritmo) (Stutzle and Hoos, 2000).

Pode-se dizer que esta proposta de impor limi-
tes ao feromônio, tem um efeito de intensificação
no processo de busca da melhor solução (para
encontrar um maior número de possibilidades).
A dificuldade é determinar quais são os valores
apropriados para τmin e τmax. Em (Stutzle and
Hoos, 2000), τmax é definido pela equação:

τmax =
1

ρ.F ∗
melhor

(13)

Em (Stutzle and Hoos, 2000), também é pro-
posto inicializar o algoritmo fazendo τ0 = τmax,
para obter uma intensa exploração das soluções
no espaço de busca.

Enquanto ao valor de τmin, não há um com-
pleto acordo sobre como pode ser determinado.
Em (Dorigo et al., 1996), é dito que este valor
de τmin é determina empiricamente, porém, em
(Stutzle and Hoos, 1996), existe uma proposta
anaĺıtica para determinar este valor, equação (14).

τmin =
τmax.(1 − Pdec)

k.Pdec

(14)

Onde k é o número de escolhas que a formiga ainda
pode fazer em qualquer ponto de decisão, e Pdec

determinado pela equação (15):

Pdec = n−1
√

Pmelhor (15)

sendo Pmelhor a probabilidade de uma formiga
construir o melhor caminho até agora e n o número
de passos no caminho (número de cidades).

4 Aplicação do Algoritmo MMAS para

Reconfiguração de Redes

Inicialmente todos os trechos têm a mesma
quantidade de feromônio, fazendo τ0 = τmax, to-
dos os nós-fontes estão ligados, enquanto os nós
de carga estão todos desligados, de modo que ne-
nhuma ligação está ativada. Nó ligado é aquele
onde está a formiga no momento, em outro caso
o nó fica desligado (nó que a formiga ainda pode
visitar). Ligação ativada é aquela ligação que já
foi percorrida e ligação ativável é aquela ligação
vizinha por onde a formiga pode continuar o per-
curso.

As formigas partem simultaneamente de
forma aleatória de nós ligados respeitando as
seguintes regras:

1. As formigas se deslocam exclusivamente por
ligações ativáveis ou adjacentes a ela;

Início

MMSA

Lê os dados para
MMAS , MSP

Deposita a mesma quantidade de
feromônio em todos os ramos (i,j)

Calcula

Começa o MMAS colocando
uma formiga em cada barra fonte

Há ligações
ativáveis?

Calcula a
probabilidade

por (10)

Desloca a formiga
para o nó ativável

escolhido

Sim

Não

- Calcula: MSP,
Função objetivo

Aplica a regra de
atualização do

feromônio
(11), (12)

É a última
expedição?Não

Imprime a solução da
função objetivo e as
ligações desativadas

Fim

Sim

Escolhe a menor perda
(Melhor Solução)

k=1

minmax ,tt

Sim

minmin ;, t=tt<t ijijse

maxmax ;, t=tt>t ijijse

k>n

maxt=tij

Calcula (13)
pormaxt

k=k+1

max0 t=t
)(inicialperdaP

Não

F=1

F=F+1

F>m

Sim

Não

Figura 2. Fluxograma do Max-Min Ant System - MMAS

para reconfiguração de redes.

2. Quando uma formiga chega a ua barra desli-
gada da ligação ativável que tenha percorrido:

• esta barra torna-se ligada e a ligação ati-
vada;

• surge outra formiga para ocupar a barra
originalmente ligado deixado por ela;

3. O percurso de uma formiga se completa
quando ela não puder mais seguir pelas liga-
ções ativáveis;

4. A expedição termina quando nenhuma
formiga tiver mais mobilidade, ou seja,
quando não houver nenhuma ligação ativável.

No termino do processo de uma expedição
sempre se terá determinado uma configuração ra-
dial do sistema. O número de formigas por expe-
dição é variável. Ela começa igual ao número de
barras-fontes. As formigas vão surgindo aleatoria-
mente de barras ligadas e elas se movimentam por
ligações ativáveis ou adjacentes enquanto pude-
rem. De acordo com as regras estabelecidas acima.
Uma vez que é achado uma melhor solução da
configuração radial do sistema são calculadas as
perdas dela e atualiza-se o ńıvel de formônio para
depois ser comparada com os ńıveis de feromônio
τmin, τmax, se τi,j < τmin ou τi,j > τmax os valores
de τi,j será τij = τmin ou τij = τmax respectiva-
mente. Este processo do MMAS é apresentado no
fluxograma da Fig. 2.



5 Teste e Resultados

O algoritmo MMAS usado foi implementado
em Matlabr e testado em um alimentador de 69
barras da Fig. 3, no qual há 5 chaves de inter-
conexão e 73 chaves seccionadoras, originalmente
68 chaves estão fechadas (chaves de 1 a 68) e 5
abertas (chaves de 69 a 73). Para esta configu-
ração inicial, as perdas ativas iniciais são de 20,9
kW, a tensão de linha na sáıda da subestação
(barra 1) é de 12,66 kV. Os dados do sistema
testado foram tomados de (Chiang and Jeam-
Jumeau, 1990). Uma condição necessária mas
não suficiente para que a rede seja radial é de 5
dos 73 trechos estejam desativadas, porque todas
as barras são barras de carga, exceto a barra da
subestação.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

28 29 30 31 32 33 34 35

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

51 52

68 6966 67

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 6547 48 49 50

s69 s71

s70

s73

s72

S
ub

es
ta

çã
o

Barra (nó)
Ligações ativadas

Chaves seccionadoressN
Ligações interrompidas

Figura 3. Sistema de distribuição de 69 barras e 73 ligações.

O algoritmo MMAS foi programado em um
computador Intel core i5-2410M de 2,3 GHz e 6
GB. Valores apropriados para o algoritmo são ap-
resentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parâmetros usados para o algoritmo
MAX-MIN Ant System

Parâmetros Śımbolo Valor

Peso da carga de feromônio α 0.1
Peso da visibilidade do feromônio β 1
Taxa de evaporação do feromônio ρ 0,1

Tolerância do fluxo de carga MSP ε 10−3

Expedições (número de iterações) 200
Perda ativa inicial F∗

melhor
20,9

Número de pasos do caminho n 69
Probabilidade de achar a melhor solução Pmelhor 0,05
Feromônio inicial τ0 τmax

A Tabela 2, apresenta os resultados obtidos
da configuração ótima após a corrida do algoritmo
desenvolvido.
Pode-se ver claramente que o algoritmo proposto,
Max-Min Ant System (MMAS), obteve bons re-
sultados, sendo que as perdas ativas totais para a
configuração inicial do sistema é de 20,9 kW, en-
quanto, para a configuração obtida pelo algoritmo,
MMAS, proposto as perdas de potência ativa to-
tais foram de 9,39 kW, isto equivale a uma redução
de 55,10% da perda de potência ativa total inicial.

Fazendo uma comparação com os resultados
obtidos em (Chiang and Jeam-Jumeau, 1990; Ab-
delaziz. et al., 2010; Abdelaziz et al., 2012), que
alcançaram uma redução de 54,97%; 55% e 54,88%
da perda de potência ativa inicial, equivalente a
9,41 kW; 9,4 kW e 9,43 kW respectivamente, tal

como são apresentados na tabela 2, nota-se a van-
tagem do algoritmo utilizado, MMAS, para encon-
trar uma melhor solução do problema.

Tabela 2: Resultados do teste
Configuração Perdas Redução Chaves desligadas

(kW) (%)

Inicial 20,9 - - - s69, s70, s71, s72, s73
MMAS 9,39 55,10 s12, s57, s63, s69, s70
Abdelaziz (2012) 9,43 54,88 s14, s58, s61, s69, s70
Abdelaziz (2010) 9,40 55,00 s12, s55, s61, s69, s70
Chiang (1990) 9,41 54,97 s14, s55, s61, s69, s70

Figura 4. Comparação de tensões das barras para a

configuração inicial e a configuração ótima encontrada.

Figura 5. Evolução do processo de convergência do algoritmo:

Perdas ativas totais versus expedições.

Na Fig. 4, apresenta-se o perfil das tensões em
cada barra da configuração inicial e da configu-
ração ótima encontrada pelo algoritmo. Neste per-
fil de tensões é mostrado com maior clareza a me-
lhora obtida no perfil da tensão nas barras do sis-
tema.

Na Fig. 5, observa-se o processo de convergên-
cia do algoritmo MMAS, este processo começa com
20,9 kW de perda de potência ativa no ponto ini-
cial. Na expedição 73 o MMAS alcança a con-
vergência do problema, (acha a solução), e vai até
o final das expedições, expedição 200.

O resultado obtido após a reconfiguração da
rede é alcançado desativando-se as chaves sec-
cionadoras s12, s57, s63, s69, s70 que equivalem
aos trechos dos nós: 12-13, 57-58, 63-64, 11-43,
13-21.



6 Conclusão

Um algoritmo MAX-MIN Ant System -
MMAS, foi utilizado neste artigo com o objetivo
de encontrar uma melhor configuração radial para
minimizar a perda de potência ativa total. Nesta
proposta, formigas artificiais exploram o meio am-
biente (sistema de distribuição) e trocam infor-
mações buscando encontrar uma topologia radial
que apresente o menor valor de perdas ativas. Para
melhorar o desempenho e evitar a convergência
precoce do algoritmo, o MMAS incorpora limites
de feromônio nos trechos para garantir uma in-
tensa exploração em torno das melhores soluções.
Dos resultados obtidos, conclui-se que o MMAS
implementado é promisor para encontrar soluções
ao problema de reconfiguração de redes apresen-
tando um bom desempenho.
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