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Métodos de otimizagao

No presente capitulo serdo apresentados alguns conceitos gerais sobre
otimizagdo e a maneira formal de se representar um problema de otimizacéo.
Uma classificagao formal, assim como uma breve descricdo, para os métodos de
otimizagao é realizada. Consideragoes para a selecdo do método dos AG como
a base para a resolugéo do problema de circuitos 6timos para o refrigerante, em
TCTA’s, sao mencionadas. Motivo pelo qual o método dos AG é abordado em

maior detalhe.

2.1. Introdugao

A otimizagdo pode ser definida como um conjunto de procedimentos por
meio dos quais se busca minimizar ou maximizar uma determinada fungéo,
denominada fungéo objetivo, sujeita ou ndo a uma série de restricdes, obtendo

assim um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis (Olivieri, 2004).

Problemas de engenharia em que se busca a otimizacdo de certos
pardmetros geralmente podem ser representados matematicamente por um
sistema de equacbes ou desigualdades, composta por uma fungao objetivo, e

uma série de restricdes entre suas variaveis.

Esforcos para o desenvolvimento de métodos numéricos que resolvam
estes sistemas de equagbes ou desigualdades tém sido explorados desde ha
muito tempo e cresceram juntamente com o aumento de capacidade de calculo

dos computadores (Goldberg, 1989).

Para uma compreensao adequada do tema de métodos de otimizacao, a
seguir sera apresentado um breve glossario de termos, usualmente encontrados
na area de otimizagcdo, e a maneira como se representa, matematicamente, um

problema de otimizagéo.
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2.1.1. Conceitos gerais

Na literatura, certos termos sao utilizados com relativa freqiiéncia quando
se tratam temas relacionados a otimizagcao (Polak, 1971; Davis, 1991; Hooker,
2000), pelo que se definiram aqui alguns destes termos para uma melhor

compreensao deste capitulo.

Variaveis do problema: Sao aquelas variaveis que podem ser alteradas
durante o processo de otimizacdo, podendo representar variaveis de projeto ou

de operacao (sendo estas de natureza continua ou discreta).

Restrigbes: Sao fungdes de igualdade ou desigualdade que restringem ou
relacionam as variaveis do problema, descrevendo matematicamente situacdes

consideradas desejaveis ou indesejaveis.

Fungéo Objetivo: E a fungdo, dependente de uma ou mais variaveis do

problema, que se pretende maximizar (ou minimizar).

Espago de busca: E o conjunto que compreende as possiveis solugdes
sobre as variaveis do problema a ser otimizado, sendo delimitado pelas fungdes

de restrigao.

Ponto Otimo: E o conjunto de valores para as variaveis do problema que
permite maximizar (ou minimizar) a fungcao objetivo satisfazendo todas as

restricdes.

Valor Otimo: E o valor da fungdo objetivo no ponto étimo.

Otimo local: Conjunto de valores para as variaveis do problema que
maximiza (ou minimiza) a fungdo objetivo em um subespagco do espago de

busca.

Otimo global: Se o espago de busca possuir varios pontos 6timos locais,
o maior valor (ou menor valor, como convir) de todos eles é considerado o 6timo

global.
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2.1.2. Representacao matematica de um problema de otimizagao

Geralmente um problema de otimizacdo pode ser representado,

matematicamente, por um sistema de equacdes ou desigualdades composta: por

uma série de fungbes objetivo ( 1, f;...f,) € uma série de restricdes (g,,g,-.-g,)

entre suas variaveis (x,,x,...x, ), conforme mostrado a seguir:

ﬂ :ﬂ(xbxb"-xn)ch] &, =g1(x2,x2,...xn)20gl
f2 :fz(xzaxza'--xn) SCJ-Z g, = gz(xz,xz,...xn) chz
fp = fp(xZaxz,..-xn) Z Cfp gq = gq(xz,xz,...xn) chq

Onde:

Ji .+ fa f5 - f, - Representa as fungGes objetivo a ser otimizada.
c,,C,,C,..C, :Limites desejados para as fungdes objetivo.
he T T I

&, 8, 8- &, Fungdes de restricdo para o problema.

c,,C

2 » Cgy v Cg Limites desejados para as restrigoes.
q

g2 g3 "’

X, , X, , X;... X, : Variaveis do problema.

2.2. Classificagao dos Métodos de Otimizagao

Basicamente, os algoritmos que se utilizam para a resolugcédo de problemas
de otimizagdo podem ser de natureza deterministica ou probabilistica (Polak,
1971).

2.2.1. Métodos Deterministicos

Métodos deterministicos, também conhecidos como métodos classicos,
conseguem-se aproximar ao ponto 6timo por meio de uma sequéncia
deterministica, que gera possiveis solugdes, empregando um ponto de
referéncia como ponto de partida e um vetor de diregcdo para avancgar no espago
de busca. Em geral, a obtencdo do vetor diregdo de busca requer do uso de pelo
menos a primeira derivada da fungdo objetivo em relagdo as variaveis do

problema.

Para utilizar este tipo de método, a fungado objetivo e as restrigbes
precisam ser representadas por fungcbes matematicas e/ou relagdes funcionais,
sendo que a fungéo objetivo precisa ser continua e diferenciavel num espacgo de

busca convexo (Polak, 1971; Tavares e Correia, 1999).
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Métodos deterministicos apresentam teoremas que garantem sua
convergéncia a solugbes oOtimas, ndo sendo estas necessariamente um 6timo
global. As solugdes encontradas por estes métodos sdo dependentes do ponto
de referéncia escolhido para a busca. Geralmente seu desempenho vé-se
limitado quando se pretende trabalhar com problemas que possuem multiplos

o6timos locais.

Segundo as caracteristicas do algoritmo do método a utilizar, o qual
depende do tipo de representacdo matematica do problema, estes métodos
podem ser classificados em dois grandes grupos: (1) Métodos de programacgao

linear, e (2) Métodos de programacgao nao-linear.

Métodos de programacao linear podem ser utilizados em problemas onde
a funcio objetivo e suas fungdes de restricio podem ser representadas por
relagdes lineares das variaveis do problema. O método Simplex € o método mais

conhecido dentre eles (Hadley, 1982; Tavares e Correia, 1999).

Métodos de programacado néo-linear sado utilizados quando a fungao
objetivo, ou pelo menos uma das fungdes de restricdo, apresenta uma relagéo
nao-linear com as variaveis do problema. Dentre os métodos mais conhecidos,
tém-se: o Método do Maximo Declive, o Método de Newton-Raphson, o Método
dos Gradientes Conjugados e os Quase Newton-Raphson; e, para problemas
com restricdes, destacam-se: o Método das Penalidades, o Método de
Programagéo Quadratica Sequencial e o Método Lagrangeano Aumentado
(Polak, 1971; Saramago, 2003; Holtz, 2005).

2.2.2. Métodos Probabilisticos

Estes métodos sao baseados em algoritmos de origem probabilistica, os
quais procuram imitar fendmenos ou processos encontrados na natureza. Neste
grupo destacam-se, por exemplo, as técnicas de inteligéncia computacional e

suas subareas.

Métodos probabilisticos usualmente utilizam as avaliagbes da funcgao
objetivo, dispensando o uso de derivadas de fungdes. Porém introduzem uma
série de parametros estocasticos (probabilisticos) que direcionam o processo de

otimizagao.
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Métodos probabilisticos, em geral, levam vantagem quando comparados

aos métodos deterministicos, nos seguintes aspectos (Saramago, 2003):

- Nao precisam de uma representagao matematica para a fungao objetivo
e suas restricdes, nem que estas sejam continuas e/ou diferenciaveis.

- Podem trabalhar com variaveis discretas, continuas, légicas ou uma
combinacéao destes tipos de variaveis.

- Sao adequados para tratar problemas que possuam multiplos 6timos

locais.

Entretanto, de um modo geral (de acordo com o problema a se otimizar e
com o custo computacional empregado na avaliagdao da fungdo objetivo), na

maioria das vezes, a maior desvantagem para estes métodos € o tempo de

processamento computacional necessario.

Dentre os algoritmos mais utilizados nesta categoria na atualidade
podem-se citar: o método de recozimento simulado (Saramago, 2003), a
otimizagao pelo uso de colénias de formigas (Dorigo, 1992; Dorigo e Stiitzle,

2004), a computagao evolucionaria (Pacheco, 2006), entre outros.

O recozimento simulado (simulated annealing) é uma técnica de
otimizagdo baseada no processo térmico de recozido dos metais. O método de
recozimento dos metais tenta garantir niveis de baixa energia interna e formatos
de estrutura altamente sélidas. No inicio, o recozimento simulado procura
garantir um alto nivel de movimentagao por todo o espago de busca de forma a
permitir uma solugao global. Logo, o processo de resfriamento permitira apenas
pequenos movimentos no espago de solugdes, e 0 processo convergira para
uma solugao final. Uma vez que o sistema "resfrie", a solugéo tera sido movida

para uma area de menor “energia” ou 6tima (Saramago, 2003).

O algoritmo de otimizagao da colbnia de formigas (ant colony optimization
algorithm) é um método probabilistico inspirado no comportamento das formigas
no processo de busca de alimento. Utilizado em problemas que procurem por
caminhos ¢6timos. No mundo real, formigas andam sem rumo até encontrar
alimento, uma vez encontrado alimento elas retornam a col6énia deixando um
rastro (feroménio). Quando outras formigas encontram um desses rastros, elas

tendem a nao seguir caminhos aleatérios, passando a reforgar o rastro do trecho
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encontrado, tornando-o atrativo para a solugdo. Na medida em que o tempo
passa este rastro tende a desaparecer o que evita a convergéncia para uma
solugdo local otima. Este algoritmo explora uma série de caminhos que
representem o problema a ser resolvido. Geralmente empregado em problemas

de roteamento de redes de computadores e de transporte urbano (Dorigo, 1992).

A computagdo evolucionaria compreende uma série de algoritmos
probabilisticos inspirados na genética e no principio da evolugdo das espécies
de Darwin (baseados no principio da sobrevivéncia dos mais aptos e na
reprodugdo). Estes algoritmos mostram-se adequados para tratar problemas
com grandes espacgos de busca, pois utilizam mecanismos de busca paralela e
adaptativa (Pacheco, 2006). Uma populacdo de individuos (solucdes),
representada por cromossomos (palavras binarias, vetores ou matrizes) as quais
sdo associadas a uma aptidao (avaliagao da solugao do problema), € submetida
a um processo de evolugao (selegcao, reproducdo, cruzamento e mutagio) por

varios ciclos até atingir uma condi¢ao 6tima para as solugdes (Pacheco, 2006).

2.3. Computagao Evolucionaria

A computagdo evolucionaria compreende uma série de algoritmos
inspirados na genética e no principio da evolugcdo das espécies de Darwin.
Fornece mecanismos de busca paralela e adaptativa e se baseia no principio da

sobrevivéncia dos mais aptos e na reproducao (Pacheco, 2006).

A computagdo evolucionaria dispensa o uso de informacdes especificas
para o problema, como derivadas, que muitas vezes nao estdo disponiveis ou
sdo dificeis de obter. Algoritmos de computagdo evolucionaria (algoritmos
genéticos, programacido genética, estratégias evolutivas e programacgao
evolutiva) podem ser aplicados em problemas complexos, com grandes espagos
de busca, de dificil modelagem, ou para os quais ndo ha um algoritmo eficiente
disponivel (Pacheco, 2006). Na fig.1 sdo mencionados os principais algoritmos

da computacéao evolucionaria.

Diversos tipos de problemas podem ser resolvidos pela computacao
evolucionaria. Problemas de otimizagéo (numérica ou combinatdria), de sintese

de um objeto (programa de computador, circuito eletrénico), procura por modelos
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que reproduzam o comportamento de determinado fenémeno (machine

learning), entre outros.

A idéia por tras de cada uma dessas técnicas € a mesma. Tipicamente,
os candidatos sdo representados por niumeros binarios nos AG, por vetores de
nuameros reais nas estratégias evolutivas, por maquinas de estado finito na

programacao evolutiva e por arvores na programacao genética.

Computacio
Evolucionaria

|
| L L L

Algoritmos Programacao Programacao Estratéqia
Genréticos Gendética Evolutiva Evolutiva

Figura 1. Principais algoritmos da Computag¢ao Evolucionaria (Adaptado de Holtz, 2005).

2.3.1. Programacao evolutiva

A programacgao evolutiva foi inicialmente voltada para a evolugdo de
maquinas de estado finito, sendo posteriormente estendida para problemas de
otimizagao de parametros. A programacao evolutiva trabalha com populagdes de
individuos que sofrem diferentes niveis de mutagdo ao longo do processo,
normalmente reduzindo-se a medida que a solucéo se aproxima do ponto 6timo
(Carbono, 2005).

2.3.2. Estratégias evolutivas

As estratégias evolutivas foram concebidas para tratarem de problemas
técnicos de otimizagdo como alternativa aos métodos convencionais. Operam
com cromossomos na forma de vetores de numeros reais, onde cada individuo
gera uma nova solugao por geragédo. Caso este descendente “seja melhor” que
seu progenitor, ele toma seu lugar. Atualmente, as estratégias evolutivas tém
sido introduzidos métodos de recombinagdo no seu processo evolutivo (De
Castro, 2001).
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2.3.3. Programacao genética

A programacgdo genética opera sobre representacbes de trechos de
programas na forma de arvores, de modo que possam ser combinados para
gerarem novos trechos de programas mais complexos. Usualmente é
desenvolvida utilizando-se a linguagem LISP - LISt Processing (Seibel, 2005),

devido a facilidade requerida para sua representacao. (Carbono, 2005).

2.3.4. Algoritmos genéticos

Os AG, inspirados no processo de evolugdo natural, constituem uma
ferramenta versatil e robusta que pode ser utilizada na solugcédo de problemas de
otimizagdo, embora ndo devam ser considerados estritamente minimizadores de
fungbes. Os AG nao séo facilmente presos a minimos locais, como sucede com
0s métodos classicos de programagao matematica, pelo que seu uso pode levar
a descoberta de solugbes nao convencionais e inovadoras, dificiimente

vislumbradas por projetistas mais conservadores (de Castro, 2001).

2.4. Comentarios sobre os métodos de otimizagao e o problema de
otimizagao de sistemas de refrigeragdo com TCTA’s através dos
circuitos

Em um sistema de refrigeragdo, o COP é um parametro que indica quéo
eficiente é o sistema. Este parametro depende de uma série de variaveis
(condigdes ambientais, caracteristicas do ponto de operagédo, eficiéncia dos

componentes, dimensionamento geométrico, entre outros).

No presente trabalho, um dos problemas a se tratar € a maximizacédo do
COP, considerando como variaveis do problema a geometria que define o

circuito do refrigerante no evaporador € no condensador.

Uma das fungdes objetivo, nos estudos realizados no presente trabalho, o
COP, sera avaliada por meio de um programa de simulagéo externo, o Genesym
(Yana Motta, 2001). Restricbes como capacidade minima de resfriamento,
manutencao da geometria externa dos trocadores de calor, entre outras, também

foram impostas ao problema.
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Por conseguinte, este problema apresenta as seguintes caracteristicas:

(1) Nao se tem uma representagdo matematica para a fungao objetivo, pois
o Genesym € um programa de simulagéo.

(2) Trata-se de um problema complexo; caso se tivesse a possibilidade de
obter a fungdo objetivo, esta guardaria uma relagdo complexa com as
variaveis do problema.

(3) A funcao objetivo e restricdes sao altamente nao lineares (propriedades
do refrigerante, relagbes de transferéncia de calor e queda de pressao,
entre outros).

(4) Alto custo computacional da fungao objetivo e das restricdes, devido ao
fato de o Genesym realizar uma simulagcao detalhada do sistema de
refrigeracdo a ser otimizado.

(5) Existéncia de multiplos 6timos locais, devido ao grande numero de
variaveis envolvidas e a nao linearidade do modelo de simulagao.

(6) Existéncia de variaveis discretas, pois os circuitos sao definidos por uma
série de conexdes numeradas de tubos.

(7) Tem-se um amplo espaco de busca. Por exemplo, para dois trocadores
de calor, cada um com 30 tubos, existem mais de 7x10% possiveis

circuitos (valor estimado a partir da combinacao dos fatoriais possiveis).

Um método de otimizacdo computacional faz-se necessario. Métodos
deterministicos e probabilisticos podem ser aplicados a problemas com as
caracteristicas (3) e (6). Porém, devido as caracteristicas (1) e (2), ndo é

possivel utilizar métodos de otimizagdo deterministicos.

Os métodos de otimizacdo probabilisticos tornam-se ideais para este tipo
de problema pois, além de cubrir os items mencionados, podem contornar sem
problemas a caracteristica (5). Dentre os métodos de otimizagao deterministicos,
devido as caracteristicas (4) e (7), o método dos AG torna-se ideal, visto que
apresenta o melhor desempenho em problemas complexos com amplos espagos
de busca (Pacheco, 2006). Isto porque o método procura a solugdo otima
utilizando multiplas possiveis solugdes de maneira simultdnea durante todo o
processo de otimizacgao.

Este método, dos AG, sera utilizado como parte da metodologia de solucéo
a ser empregada para a resolugdo deste problema, motivo pelo qual, sera

abordado em maior detalhe na se¢éo seguinte.
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2.5. Método dos Algoritmos Genéticos

O método dos AG é um método probabilistico de busca e otimizacao,
inspirado na selec¢ao natural e reproducao genética. Combina os mecanismos de
sobrevivéncia do mais apto e de cruzamento aleatério de informagao. E utilizado
em problemas dificeis de otimizar ou com grandes espacos de busca (Pacheco,
2006).

2.5.1. Introdugao

O método dos AG é um método de otimizacao inspirado no processo de
evolugdo e selegdo natural das espécies e foi introduzido na literatura por
Holland (1975) na década de 70. Este método — considerado probabilistico -
junto com a programagao genética, e as estratégias evolutivas, formam parte da
chamada computagao evolucionaria que, por sua vez, junto com as redes
neurais e os sistemas de légica “fuzzy”’, formam parte da area de inteligéncia
artificial (Holtz, 2005). Na fig.2 pode se observar os ramos da area da

inteligéncia artificial e onde se encaixa o método dos AG.

Com o avango da tecnologia e a disponibilidade de computadores com
maior capacidade e rapidez de processamento, 0 método dos AG tem evoluido
em sua concepgao tornando-se uma técnica muito conhecida (Goldberg, 1989;
Sanchez e Marco, 1996; Yang, 1997; Rasheed, 1998; entre outros). Tem sido
aplicado com sucesso na resolugdo de problemas complexos em numerosas
areas da ciéncia (Pal e Wang, 1996; Rasheed, 1998; Holtz, 2005; Martins, 2005,

etc.).

Intefigéncia Artificial

Sistemas Computacdo RedesNeurais
de Logica Fussy Frolucionaria Artificiais
Algoritmos Programacao Programacao Estratéqia
Genréticos Genética Evolutiva Evolutiva

Figura 2. Ramos da Inteligéncia Atrtificial (Holtz, 2005).
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2.5.2. Conceitos gerais

Para uma melhor compreensdo deste método, serdo descritos alguns
termos basicos encontrados comumente na literatura, relacionados aos AG
(Machalewicz, 1996; Pacheco, 2006).

Individuo: Representacdo esquematica de uma possivel solugdo. Cada
solugéo é um individuo, também chamado de cromossomo. Esta conformado por
um vetor de genes que representam um conjunto de variaveis do problema.

Gene: Unidade minima utilizada na representacdao das variaveis do
problema. Cada variavel do problema é representada por um conjunto de genes.

Populacdo: Termo utilizado para fazer referéncia a um conjunto de
individuos.

Evolugéo: Utiliza-se este termo para dizer que um individuo, ou populacéo,
passou por certo processo de modificagao, isto € chamado de evolugao.

Fungdo de Avaliagdo: E representada, geralmente, pela funcdo objetivo
que deseja ser otimizada. E também conhecida como aptido.

Funcgéo Aptidéo: Valor asignado a um individuo de maneira que possa ser
ordenado dentro de uma populagdo. Geralmente, pode ser utilizada a fungéo
objetivo normalizada.

Fungéo de restrigdo: Sao fungdes que representam condigdes desejadas
para as possiveis solugoes.

Selecdo: Processo pelo qual se seleciona certo nimero de individuos com
o fim de criar novos individuos.

Operadores Genéticos: Utiliza-se este termo para fazer mencao do
processo utilizado para fazer evoluir um individuo.

Cruzamento ou Crossover: Método pelo qual dois ou mais individuos sao
misturados gerando novos individuos com genes recombinados.

Mutagéo: Processo pelo qual um gene - pertencente a um individuo - é
trocado de maneira aleatoria.

Probabilidade de Mutagdo e Cruzamento: Parametros que definem uma
maior ou menor probabilidade de que certo operador genético seja utilizado ao
longo do processo de evolugéo.

Elitismo: Entende-se por elitismo o método pelo qual se garante que o(s)
melhor(es) individuo(s) estejam sempre presentes na seguinte evolugéo.

Solugbes invalidas: Conjunto de individuos que nao conseguem atender as

funcdes de restricdo impostas.
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Ter-se-ia, no presente estudo referente a otimizacdo de sistemas de
refrigeragdo mediante alteragéo do circuito de refrigerante do evaporador e do
condensador, a seguinte relagéo entre os conceitos definidos nesta segéo e o
estudo proposto:

Individuo: Par de circuitos do refrigerante para o sistema de refrigeragéo
(evaporador — condensador). Cada circuito € representado por um vetor de
numeros inteiros.

Gene: Numero inteiro que indica como sdo conectados os tubos nos
circuitos do refrigerante. E uma caracteristica relativa a representacdo do
circuito.

Populacdo: Conjunto de solugdes ou de pares de circuitos do refrigerante
para o sistema de refrigeracao (evaporador — condensador).

Evolugéo: Utiliza-se este termo para dizer que os pares de circuitos do
refrigerante  (evaporador-condensador) pasaram por um processo de
modificagdo.

Fungdo de Avaliagdo. Funcédo objetivo que deseja ser otimizada; no
presente caso, o COP do sistema.

Funcao Aptiddo: Pode ser utilizado um valor normalizado do COP.

Funcgéo de restricdo. Restrigdes impostas ao problema como, por exemplo,
o grau de superaquecimento na saida do evaporador, um numero constante de
tubos utilizados na conformacéo dos circuitos, entre outros.

Selecdo: Processo pelo qual se seleciona certo niumero de pares de
circuitos com o fim de criar novos pares de circuitos a partir destes.

Operadores Genéticos: Utiliza-se este termo para fazer mengao ao
processo utilizado para fazer evoluir um par de circuitos (evaporador-
condensador).

Cruzamento: Método pelo qual dois ou mais pares de circuitos sao
misturados gerando novos pares de circuitos com informagao recombinada.

Mutagéo: Processo pelo qual um indice da representagcédo dos circuitos é
trocado de maneira aleatoria.

Probabilidade de Mutacdo e Cruzamento: Parametros que definem uma
maior ou menor probabilidade de que certo operador genético seja utilizado ao
longo do processo de evolugao.

Elitismo: Entende-se por elitismo o método pelo qual se garante que os
melhores pares de circuitos estejam sempre presentes na seguinte evolugao.

Solugbes invalidas: Conjunto de pares de circuitos que ndo conseguem

atender as fungdes de restricdo impostas.
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2.5.3. Principio basico de um Algoritmo Genético

O método dos AG, diferentemente dos métodos deterministicos, néo
trabalha de maneira direta com as equacdes que regem o sistema. Este método
procura pelo conjunto de individuos mais aptos que consigam otimizar a fungao

objetivo, baseando-se nos conceitos de selecéo e evolugéo natural.

Este algoritmo, num primeiro momento, define uma populag¢ao aleatéria de
individuos (ou solugdes), os quais passaram por um sem numero de evolugdes
nas quais as solugdes cruzaram informagbes entre si (por meio do uso de
operadores genéticos). As solugdes com melhor avaliagdo teriam maior
possibilidade de ser escolhidas para que sejam misturadas, pelo que a
informacdo contida nas melhores solugdes formara parte das solugbes da

populagao nas seguintes geracoes.

Na fig.3, observa-se o diagrama de fluxo basico para um algoritmo
geneético. Neste esquema considera-se uma populagdo com quatro possiveis
solugdes (A, B, C e D). A cada uma destas solugdes se Ihe designa um valor de
aptidao, determinado pela fungéo objetivo de interesse. Um numero de solugdes
é selecionado de maneira aleatéria dando preferéncia as solugdes com maior
valor de aptidao. As solugbes selecionadas cruzam informacgao, por meio do uso
dos operadores genéticos, para assim gerar novas solugdes com informacgao
misturada. Geralmente as solugbes sao codificadas em formato binario para
misturar sua informacdao. Estas novas solugbes sido avaliadas e sao
consideradas dentro da populacdo de solugdes caso estas mostrem alguma

melhora com respeito as solugdes da populagao anterior.

Populagdo Inicial

)

Solugh Aptida =
° Lfoes p1|29a60 Nowva populacdo
B 324
C 454
8] 1
@ s @

Selegdo

e [
Reproducdo =K ’ Avaliacdo
mamaEa) oI {(funcdo objetive)

s —» (T

(operadores genéeticos)

Figura 3. Diagrama de Fluxo basico de um Algoritmo Genético.
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Como critério de parada do algoritmo podem-se considerar as seguintes
possibilidades: um valor estimado para a fungdo objetivo, um numero de
evolugbes pré-definido, um numero de evolugbes sem melhora aparente das
solugdes, etc. O método de parada mais utilizado é o de considerar um numero

de evolucdes pré-definido.

Devido ao fato de todo o processo ser aleatério, faz-se necessario
geralmente utilizar o mecanismo de elitismo, mecanismo que garante que o(s)

melhor(es) lindividuo(s) estejam presentes nas evolugdes seguintes.

Na fig.4, observa-se o algoritmo base para um AG (Pacheco, 2006),

mostrando-se as diferentes etapas, que sao repetidas para cada geragao.

Geracdo = 0@

Inicializar_populacao(P)

Avaliar_ populacdo(P)

Do While (Critério de parada Nao Atingido)
Geracdo = Geragao + I
Evoluir_a populacao(P)

Mecanismo_ElitismofP)
Avaliar_ populacao(P)

End Do

Figura 4. Principio basico de um algoritmo genético (Pacheco, 2006).

Técnicas para tratar restricdbes podem ser adicionadas ao método,
conforme comenta Davis (1991), como as técnicas de penalizagao e a técnica de
corregao de solugdes (Davis, 1991) que também sao utilizadas pelos métodos
deterministicos. A teoria referente ao manejo de restrigbes nao sera abordado
em maior detalhe no presente texto por ndo serem parte do escopo do presente

trabalho.

2.5.4. Operadores Genéticos

O principio basico dos operadores genéticos consiste em transformar a
populagdo com o transcorrer das sucessivas geragdes, misturando a informagéo
das solugdes, gerando assim novas potenciais solu¢des otimas, que com o

decorrer do processo propiciardo um resultado satisfatério no final da evolugao.
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Deste modo, os operadores genéticos sao extremamente necessarios
para que a populagdo se diversifique e mantenha as caracteristicas de

adaptagao adquiridas pelas geragdes anteriores (De Castro, 2001).

Na literatura podem ser encontrados diversos tipos de operadores
geneéticos, de entre os quais os mais utilizados s&o o operador de mutagéo e o

operador de cruzamento (Davis, 1991).

2.5.4.1. Operador de Cruzamento

Este operador tem como objetivo propagar as caracteristicas dos
individuos mais aptos, a partir da troca de informacado entre as solugbes
(Saramago, 2003). Existem varios tipos de cruzamento, como o cruzamento de

ponto unico, de dois pontos e uniforme, entre outros (Pacheco, 2006).

Na fig.5 tém-se representadas duas solugdes (C, e C,) por uma cadeia
de representagao binaria (codificagdo em “0” e “1”) que compdem a informagao
da solucdo. Um ponto “k” é escolhido de maneira aleatéria como ponto de
cruzamento, desta forma cada cadeia é recortada no ponto k. Informacdes
parciais das solugdes originais sdo copiadas de maneira cruzada como parte da

informacao das novas solucoes.

Antes do Cruzamento Apds o Cruzamento
Ci= [10111000&10:@010} Ch= [10111000%10000111]
Ca=[00011010 100001 11] C'2= [0001101011010010]
k k

Figura 5. Exemplo de aplicagdo de um operador de cruzamento.

2.5.4.2. Operador de Mutagao

A mutacédo é responsavel pela diversidade do material genético dentro da
populagado de solugbes. Trata-se de uma modificacdo aleatéria no valor de um

dos componentes dentro da cadeia que representa um individuo.

Um mecanismo de mutacido consiste, por exemplo, em selecionar de
maneira aleatéria uma posicao dentro da informagao de um individuo, mudando-

se assim o valor desta posicédo para um valor qualquer aleatorio.



PUC-Rio - Certificagao Digital N° 0510825/CA

Métodos de otimizacéo 55

Na fig.6 mostra-se o que acontece com um vetor solugdo (C,),

representado por uma cadeia binaria de informacdo, apds de ser aplicado o

operador de mutagao.

Antes da Mutacdo Apo6s a Mutagao

C1=[1011100011010010] C1'=[1011100011000010]

Figura 6. Exemplo de aplicagdo de um operador de mutagéo.

2.5.5. Parametros do Método dos Algoritmos Genéticos

A definicao de certos parametros afeta de maneira direta o desempenho
de um AG, pelo que estes pardmetros devem ser selecionados de maneira
adequada. O desempenho de um AG é altamente dependente dos seguintes

parametros (de Castro, 2001):

2.5.5.1. Tamanho da populagao

Indica o numero de individuos ou solugdes presentes na populagio. Este
numero é geralmente constante durante todo o processo de otimizagdo. Quanto
maior a populacdo maior sera a diversidade de solugdes, mas o numero de
avaliagdes das fungbes de aptiddo para cada geragcdo também sera maior.
Portanto, este parametro influira diretamente no desempenho global e no tempo

computacional empregado pelo método de otimizacao.

2.5.5.2. Probabilidade de Cruzamento

A probabilidade de cruzamento indica a probabilidade que tém as
solugbes de se cruzar e gerar novas solugbes em cada geragao. Este valor é
definido entre 0 e 1. Na medida em que este valor seja mais proximo a 1, a
probabilidade de nimero de cruzamentos gerados sera maior, porém individuos

com boas aptiddes poderao ser eliminados no processo de cruzamento.
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2.5.5.3. Probabilidade de Mutacao

A probabilidade de mutacdo indica qual é a probabilidade de que um
segmento de informagdo dentro de uma solucdo seja trocado de maneira
aleatdria por outra informacgéo. A troca aleatéria de informacao dentro de um
individuo gera diversidade e novas solugdes evitando que o algoritmo de
otimizagdo fique preso em otimos locais (Shyue-Jian e Pei-Tse, 1995). A
probabilidade de mutacao é definida entre 0 e 1. De Jong (1975) sugere que a
probabilidade de mutagdo sempre seja inversamente proporcional ao tamanho

da populacéo.



