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Resumo: A utilizacdo de um novo programa computacional exige que o mesmo seja amplamente
testado. Em se tratando de um programa de otimizagdo, é necessdrio submeté-lo aos mais variados
problemas, cada qual com suas dificuldades especificas para determinagcdo do valor otimo da
fungdo objetivo. Neste trabalho apresentar-se-d os resultados obtidos da andlise da confiabilidade
e eficiéncia do software OTR. Ele foi escrito em linguagem DELPHI® e o método de busca
utilizado é o algoritmo genético. Neste sentido, foram otimizadas quatro fun¢des matemdticas sem
restricoes e dois problemas de engenharia, um com restricdo e outro sem restrigdo, descritos na
literatura como cldssicos. Os resultados obtidos mostram que o software OTR é confidvel e que
possui robustez em problemas de multimodalidade e com ruido.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o forte crescimento industrial impulsionado pela evolucdo computacional,
tanto no nivel de hardware quanto de software, exigiram da ciéncia novas metodologias de andlise e
otimizacdo. O objetivo € projetar o sistema com mais eficiéncia e menor custo. Dessa maneira, para
cada problema define-se as varidveis de projeto e uma funcao objetivo que deverd ser otimizada, ou
seja, maximizada ou minimizada, num contexto que pode existir restricoes. Neste sentido, a
otimizacdo visa determinar a melhor correlacdo entre as varidveis de projeto sem testar todas as
possibilidades possiveis.

Esta busca deve atender uma caracteristica muito importante para qualquer método de
otimizagdo: o equilibrio entre eficiéncia e eficicia de forma a garantir ndo s6 a correta solu¢cdo do
problema, mas também a generalidade do processo (Souza and Mendes Neto, 2001). Neste caso, um
processo € dito eficiente, quando ele atinge o seu objetivo com menor esfor¢co computacional
possivel. A efic4cia da busca pelo 6timo estd associada a generalidade do método, isto €, ndo ha
necessidade de particularizacdo ou alteracdo do processo de otimizacdo para a resolu¢do dos mais
diversos problemas, a custa de adaptagdes impostas ao processo de otimizagdo inicialmente
idealizado. Um processo com estas caracteristicas € dito robusto.

A otimizacdo € uma das ferramentas mais importantes da atualidade, empregada nas mais
diversas dreas da engenharia. Neste contexto, diversas técnicas de otimizacdo tém sido empregadas
na resolucao dos mais variados problemas. De modo geral, todas elas experimentam, em maior ou
menor grau, dificuldades relacionadas a ndo convergéncia e a existéncia de minimos locais da
funcdo custo.



Como vantagens no uso de procedimentos de otimizacdo podem ser citados os seguintes
aspectos:

¢ Diminuicdo do tempo dedicado ao projeto;

e Possibilidade de tratamento simultaneo de uma grande quantidade de varidveis e restricoes de
dificil visualizagdo gréfica ou tabular;

e Possibilidade de obtencdo de algo melhor (mesmo que ndo seja o minimo global);

e Reducdo de custo em relagdo aos modelos experimentais.

E como desvantagens no uso da otimizacdo podem ser consideradas algumas dificuldades para a
sua aplicagdo, tais como:

e Aumento do tempo computacional;

e As fungdes envolvidas sdo descontinuas (ou gradientes descontinuos) ou de lenta
convergéncia;

¢ Presenca de muitos minimos locais (minimo global raramente € obtido);

¢ Programas de andlise nao adequados;

Para vencer as desvantagens no uso da otimizacdo foram desenvolvidos diversos métodos de
busca. A escolha de um ou outro método de busca deve estar estritamente relacionada com o
problema a ser minimizado.

Durante as ultimas décadas, surgiram diferentes técnicas relacionadas aos algoritmos
evoluciondrios, ou seja, métodos de busca estocdsticos que imitam a evolug¢do biolégica natural.
Dentre eles encontra-se o método dos AGs inventado por John Holland. Os AGs operam num
conjunto de solugdes aplicando o principio da sobrevivéncia dos individuos mais aptos para
produzir uma solu¢do cada vez melhor. Dessa forma, geragao apds gera¢do, um novo conjunto de
individuos € criado pelo processo de selecdo dos individuos progenitores, de acordo com o nivel de
aptiddo associado ao problema. A procriacdo € feita entre os progenitores através de operadores
extraidos da genética natural. Este processo leva a evolucdo de individuos que se adaptam melhor
ao problema, tal como na adaptagdo natural. Os AGs modelam os processos naturais, através de
operadores bdsicos tais como sele¢do, cruzamento, mutacgao, etc (Goldberg, 1989).

O uso dos AGs ndo garante uma solu¢do 6tima, mas na maioria das vezes encontra-se uma
solucdo quase 6tima que, satisfaz os critérios de parada do método. Além disto, sdo aplicados numa
grande variedade de problemas, pois ndo impdem limitacdes que sdo encontradas, na maioria das
vezes, nos métodos de busca tradicionais (Castilho et al, 2001). Suas principais vantagens sio:

¢ Trabalham sobre um conjunto de pontos do espaco de busca ao invés de um unico ponto;

e Podem trabalhar sobre a codificacdo dos parametros, ao invés de trabalhar sobre os préprios
parametros;

Nao exigem a continuidade e a diferenciabilidade da funcdo objetivo;

Sao faceis de serem implementados;

Sao flexiveis para otimizar multiplas fun¢des com objetivos conflitantes;

Devido as suas caracteristicas, os AGs demonstram ser mais robustos que os métodos
tradicionais, sendo este o principal motivo do crescente emprego destes algoritmos no estudo de
problemas de engenharia.

O programa computacional OTR ¢é baseado nos métodos dos algoritmos genéticos (AGs) e foi
desenvolvido na linguagem DELPHI com o objetivo especifico de minimizar o consumo de tubos
de uma estrutura espacial de cobertura de duas dguas, denominada estrutura lamelar de eixo reto.
Entretanto, a utilizacdo de um novo programa computacional, sempre requer que este seja
submetido a diversos testes para avaliar sua confiabilidade.



Sendo assim, o objetivo deste trabalho € apresentar os resultados obtidos na anélise da efici€éncia
e da robustez a multimodalidade e ao ruido, do programa computacional OTR. Para tanto, foram
avaliadas quatro funcdes matematicas sem restricdo e, mais dois problemas de engenharia, descritos
na literatura como cldssicos, um sem restricdo e o outro com restri¢do, cujas solucdes sao
conhecidas na literatura ou foram retiradas de teses que trabalham com métodos tradicionais de
busca.

2. AVALIACAO DA CONFIABILIDADE E EFICIENCIA DO SOFTWARE “OTR”
A Tabela 1 apresenta os valores utilizados neste trabalho para os parametros do AG.

Tabela 1: Valores para os parametros de entrada do AG.

Geragoes 5000

Populagio 50

Numero de operadores 5
Taxa de Recombinagdo Discreta 0,80
Taxa de mutacdo 0,05

Para a execu¢@o do programa computacional OTR utilizou-se o seguinte micro-computador:

e Pentium - 1,6 GHz
e 256 Mb de memoéria RAM
e Sistema Operacional - Windows XP

Em cada problema estudado serdo apresentados a funcao objetivo e o dominio de cada varidvel.
Em situagdes onde os dados de entrada ndo coincidem com os valores dispostos na Tabela 1, serd
feito um comentério explicito da modificacao.

2.1 Minimizacao de uma fun¢ao matematica — Caso 1

No primeiro caso deseja-se minimizar a fun¢@o objetivo de duas varidveis:

104 2 2, .2 (1)
flox;,x,)=10x7 —=20x7x, +10x5 + x7 —2x;+5
Adotou-se o seguinte dominio para as variaveis:

~2.00<x; <2.00
~2.00< x, <2.00

Tabela 2: Resultados da minimizag¢do da fun¢do matematica (1).

Teorico Faria OTR
f(x) 4 4.001 4.00000
x1 1 0.969 1.00058
x2 1 0.936 1.00119

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos. O problema foi executado apenas uma vez, pois os
resultados da primeira tentativa foram bastante satisfatorios. Foram necessdrias 413 geracdes e o
tempo computacional gasto neste caso foi de apenas 2 segundos.



2.2 Minimizacao de uma fun¢ao matematica — Caso 2

Para avaliar a robustez do algoritmo genético a multimodalidade estudou-se a minimizacao de
duas fun¢des matemadticas, caso 2 e 3.

F(x,y)=3(x-1) S =GY) IOG S y5je(—x2—y2) _ée(—(xﬂ)z—yz) )
—3<x<3

no dominio: { *
-3<y<3

O minimo global desta funcao neste intervalo € conhecido:

X, =0.2282 =1.6260 Fonin =—0.55113

Ymin

A Figura 1 ilustra o grafico da func¢do F(x,y).

Figura 1: Funcdo utilizada na avaliacio da robustez a multimodalidade - Caso2.

Tabela 1: Resultados dos testes de otimizacao empregando os métodos BFGS e AGs.

Meétodo tradicional (BFGS) Algoritmo genético (OTR)

X0 yo xf yf F pop xf yf F
-2.0 -2.0 -3.0 3.0 6.67x10°| 20 0.2281 -1.6267 -6.5511
-1.4 0.4 -1.32 0.3 -2.8807 | 20 0.2271 -1.6255 -6.5511
0.2 1.7 3.0 30  4.10x10°| 50 0.2283 -1.625 -6.5511
2.5 2.5 3.0 30  4.10x10°| 50 0.2266 -1.6302 -6.5508
-2.0 20 02282 -1.6260 -6.55113 | 100 0.2283  -1.6264 -6.5511
0.3 0.5 0.2282 -1.6260 -6.55113 - - - -
2.5 -2.0 0.2282  -1.6260 -6.55113 - - - -

~N O L AW =

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos por Silva (1999) utilizando o método tradicional
BEGS do otimizador do programa computacional MATLAB® e os resultados obtidos empregando o



software OTR. Foram executados 5 testes empregando o programa computacional OTR com
diferentes nimeros de individuos para a populagdo. Os resultados mostram que o sucesso dos
métodos tradicionais na busca da soluc¢do 6tima em fungdes multimodais € fortemente influenciado
pelo ponto inicial (X,) de busca fornecido pelo usuério. Ja o software OTR encontrou a solugao
Otima em todos os testes realizados com um tempo computacional médio de 10 segundos, e sempre
com menos de 600 geragdes.

2.2 Minimizacao de uma fun¢ao matematica — Caso 3
Seja a seguinte funcdo matemdtica (Haupt e Haupt, 1998):

F(x,y)=xsen(4x)+1.1ysin(2y) 3)
0<x<10

0 objetivo é minimizar esta fungao no dominio:
0<y<I10

Pela Figura 2 observa-se que a fungdo possui varios 6timos locais.
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Figura 2: Func¢do utilizada na avalia¢do da robustez a multimodalidade - Caso 3.
Para o caso 3, todas as execucOes foram realizadas com 500 geracdes. O tempo médio
computacional foi de 14s. Os resultados obtidos com o programa computacional OTR sdo

apresentados na Tabela 4 juntamente com os encontrados na literatura.

Tabela 4: Resultados obtidos para o Caso 3.

Haupt e Haupt (1998) | GAOT V OTR
F(x, y) -18.5 -18.5547 | -18.55472
X - 9.0390 9.03884
y - 8.6682 8.66828

A Figura 3 ilustra os resultados obtidos para 100 execugdes. A média obtida foi de -18.15559,
com desvio padrao de 0.80734.
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Figura 3: Fungdo objetivo versus Nimero de execucdes para o caso 3.

2.3 Minimizacao de uma fun¢ao matematica — Caso 4

Para analisar a robustez ao ruido do programa computacional OTR foi minimizada a func¢ao:

£ (x)=cos(x)+cos(2.5x) 4)
no dominio:

0<x<2.6m

cujo minimo € :

Xppin = 3.6864 e Jonin =—1.8335

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para a funcdo (4). Novamente, percebe-se que a
eficiéncia do método tradicional depende da escolha do ponto inicial de busca. Sendo que das trés
tentativas obteve-se sucesso apenas em uma delas. O mesmo ndo acontece com o OTR que
encontrou o ponto de minimo em todos 0s casos na primeira tentativa com menos de 1s de tempo
computacional e com no maximo 53 geragdes.

Tabela 5: Resultados obtidos dos testes de otimizagao - sem ruido.

M¢étodo Tradicional (BFGS) OTR
Xo Xt f pop X¢ f
1 0.5 3.6864 -1.8335 20 3.68657 « -1.83351
2 5.5 6.2832 0 40 3.68641 « -1.83351
3 8.0 8.1681 -0.3089 50 3.68620 @ -1.83351

Denomina-se funcdo perturbadora, a toda funcdo harmoénica de alta freqiiéncia e baixa
amplitude, cujo objetivo € simular as incertezas contidas nos modelos experimentais. Seja a funcao
perturbadora €(x)=0.2cos(60x), entdio a funcdo objetivo contaminada com ruido é:

}= f(x)+e(x)=cos x +cos(2.5x)+0.2 cos(60x) (5)

A Figura 4 ilustra os gréaficos da fun¢ao sem ruido e com ruido.



Figura 4: Funcdo utilizada na minimizag¢ao (a) sem ruido; (b) com e sem ruido.

Tabela 6: Resultados obtidos dos testes de otimizagao - com ruido.

M¢étodo Tradicional OTR
Xo Xt f pop Xt f
1 0.5 0.4751 1.0683 20 3.71725  -2.03015
2 5.5 5.5 0.888 40 3.71731 = -2.03015
3 8.0 8.1681 -0.1089 50 3.71725 | -2.03015

Nota-se pelos resultados dispostos na Tabela 6 que o método tradicional ndo teve um bom
desempenho com a presenca de ruido. Isto acontece devido o método tradicional usar o gradiente da
fun¢do objetivo, cujo efeito do ruido modifica fortemente o comportamento da funcido gradiente,
como pode ser observado pela Figura 5.5. Por outro lado, como os AGs utilizam somente o valor da
fungao objetivo para guiar sua pesquisa, em todos os testes obteve-se 6timos resultados.
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Figura 5: Gradiente da fungao otimizada.
2.5 Minimizacao da energia de um sistema de 2 molas
A Figura 6 ilustra um sistema mecanico formado por duas molas submetido a um conjunto de

forcas P; e P,. O objetivo neste problema é determinar o ponto de equilibrio do sistema
minimizando a energia potencial (PE). A energia potencial do sistema é dada pela Eq. (6):

2 2
PE:05K1|: x12+(ll—X2)2 —l]:| +05K2|: (12+XZ) —12:| —PI)C]—PQXZ (6)

6.00 < x; <10.00

O dominio das variaveis é:
2.00 < x, <6.00



Figura 6: Determinacdo da posicao de equilibrio estdtico de um sistema de duas molas.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos na primeira tentativa com um tempo computacional
de 2s e 188 geracoes.

Tabela 7: Resultados obtidos da minimizacao da funcdo energia (PE).

Tedrico Faria OTR
PE -41.81 -41.81 -41.80823
X1 8.63 8.62 8.63071
X2 4.53 4.52 4.52982

2.6 Minimizacao do volume de uma trelica

A Figura 7 ilustra uma trelica plana simétrica formada por trés barras solicitada por duas forgas
P, e P,. O objetivo neste problema determinar as areas Aj;, A, e A3 que minimizem o volume da
estrutura e satisfaca as restricdes de projeto. Impde-se que A;=As. O volume da trelica € dado pela

Eq. (7):

P NP

Figura 7: Trelica plana formada por 3 barras.

v =pi(2v24, +A,) (7)

onde:



p = densidade do material da estrutura = 2.768x10~ kg/m™

1=254 cm;
-10550 < 6, < 14060 N/em®

P, =P, = 89x10° N;

Restricoes:

O..
4 _1<0

O,

24, ++24,
g(1)=
24,(4, ++24,
i

2)= -1<0
s 2[4, +424,)

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para a minimizac¢do do volume da trelica no seguinte
dominio:

-1<0
)

0.01<A; <1000
0.01<A, <1000

Tabela 8: Resultados obtidos da minimiza¢do do volume da treliga.

Braga Faria OTR
F(x) 1.196 1.17 1.17471
Ay 5.162 5.09 4.95875
Ay 2.420 2.63 2.68280

O software OTR necessitou de 1355 geracdes realizadas no tempo computacional de 10s para
encontrar o ponto 6timo.

3. CONCLUSAO

Conclui-se que o programa computacional OTR teve um 6timo desempenho em todos os
problemas analisados. Sendo capaz de encontrar o ponto 6timo de cada fun¢do em um tempo
computacional aceitdvel. Além disso, apresentou robustez em problemas de multimodalidade ou na
presenca de ruido na fung¢ao objetivo.
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Abstract: The use of a new computational program demands several tests. Being an optimization
program, it is necessary to check it to different problems, each one with its specific difficulties for
reaching the optimum value of the objective function. In this work it will be present the results from
the analysis of the reliability and efficiency of software OTR. The genetic algorithm was the search
method implemented in DELPHI® programming language. Classic engineering problems were
used to check the performance of the OTR software. They are represented by four mathematical
functions without restrictions and two problems of engineering - one with restriction and another
one without restriction. The results show that software OTR is reliable and robust in problems of
multimodality and even having noise.
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