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Implementacao Computacional

4.1.
Introducao

Neste capitulo é apresentada a formulacdo matematica do problema de
otimizacdo da disposicdao das linhas de ancoragem para minimizar 0s
deslocamentos (offsets) das unidades flutuantes quando submetidas as
condigcdes ambientais. Sdo apresentados os principais aspectos do algoritmo
steady-state, implementado neste trabalho, assim como a sua aplicacdo a
diversos problemas de otimizacdo de trelicas e outras fungdes continuas
encontradas na literatura técnica. As configuracées usadas em cada problema
sao detalhadas e comparacgdes com as solu¢des conhecidas sédo discutidas.

4.2
Formulacao Matematica

O problema proposto neste trabalho consiste na minimizacdo dos
deslocamentos sofridos pelas unidades flutuantes quando submetidas a
diferentes combinagdes de carregamentos provenientes das condi¢des
ambientais.

Uma das principais vantagens dos AG, quando comparados com o0s
métodos classicos, é permitir a manipulagcao de variaveis de projeto de forma
continua, discreta ou através de uma combinacdao de ambas. Neste trabalho as
varidveis envolvidas no problema foram tratadas de forma continua e, portanto, a
distribuicdo “6tima” das linhas de ancoragem pode ser expressa como um
problema continuo de otimizacdo sem restricbes da seguinte maneira:

Min $83(e0) = $1A% (@) + Ay (@)] @
sujeito a:

<o <o

& min j jmas J=ln (4.2)

onde A é o deslocamento resultante da unidade flutuante, que pode ser
decomposto nas suas componentes Ax e Ay, para um dado conjunto de
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condicbes ambientais; a = (a;, o, ..., a,) é um vetor que contém todas as
variaveis de projeto, i. e., 0s azimutes das linhas de ancoragem; nn € o numero de

variaveis independentes de projeto; m é o numero de combinacbes das

condigcdes ambientais; e, finalmente, as desigualdades mostradas na Equacao
(4.2) sdo as restri¢des laterais.
A Figura 4.1 ilustra uma unidade flutuante ancorada por 8 linhas e suas

respectivas disposigdes (a;) a serem consideradas no problema de otimizagao.

Norte

Fi
Unidade flutuante
N
Y
NG .-
z® > X

Figura 4.1 — Representacao de um sistema de ancoragem com 8 linhas.

A minimizacao dos deslocamentos (também conhecidos como offsets estaticos)
implica em se determinar uma disposicao “6tima” das linhas de ancoragem
(Figura 4.2).

~ — _ Unidade Flutuante _ -~

N e e e - - == —-—

z o > X
Figura 4.2 — Deslocamentos sofridos por uma unidade flutuante sob a agéo de cargas

externas.
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4.3.
Codificacao das Variaveis de Projeto

Existem vérias formas de se representar as variaveis de projeto, tais como
vetores binarios, vetores de numeros reais e listas de permutacao, dentre outras.
Neste trabalho as variaveis de projeto foram codificadas utilizando-se vetores de
nuameros binarios de comprimento fixo, construidos com o alfabeto binario {0,1} e
concatenados de ponta a ponta para formar um Unico vetor de comprimento
maior. Essa estrutura concatenada representa o cromossomo. Assim, cada
cromossomo contém todas as variaveis de projeto.

O comprimento total de cada cromossomo € calculado aplicando-se a
Equacéo (3.6).

4.4,
Calculo dos Deslocamentos

Um conjunto de condi¢cdes ambientais compreende as agdes de ventos,
ondas e correntes marinhas. Em geral, para analises estaticas, como € o caso
do presente trabalho, as condigdes ambientais sdo aproximadas por valores
médios, constantes ao longo do tempo, que atuam sobre a unidade flutuante.
Esta forca externa equivalente (Fi) caracteriza o tipo de analise conhecida como
“quase-estatica”. No célculo dos deslocamentos das unidades flutuantes, as
linhas de ancoragem sao tratadas como molas nao-lineares (Figura 4.3) que
impdem forcas de restauragdo na unidade. Tais forgas, expressas como uma
funcdo da distancia horizontal entre a ancora e o ponto de conexao no extremo
superior da linha, sdo descritas por meio de curvas de restauragao, as quais séo
geradas utilizando-se a equacgao da catenéria.

Obtidas as forgas desequilibradas, uma nova posi¢ao de equilibrio estatico
da unidade flutuante é calculada resolvendo-se o seguinte sistema de equacodes
nao-lineares:

Kd=F,-R,, (4.3)

onde K é a matriz de rigidez; d é o vetor de deslocamentos que se deseja obter;
F; corresponde as forcas externas devido a cada conjunto de condigbes
ambientais; e R,, é a resultante das forgas internas (de restauracao)
considerando-se todas as linhas de ancoragem.
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Tensao X distancia horizontal

Curva de Restauracio

Figura 4.3 — Representacao de linhas de ancoragem por meio de molas nao-lineares.

A solucdo do sistema de Equacdes (4.3) conduz a uma nova posi¢cao da
unidade flutuante. Esse célculo é repetido até que a resultante dos
deslocamentos obtidos seja menor do que uma dada tolerancia (critério de
convergéncia), isto é, até que a unidade alcance a sua posicao final de equilibrio
estético.

4.5.
Funcao Fitness

A funcgéo fitness ou de aptiddo é um valor de qualidade que mede a
eficiéncia da reproducao dos individuos em uma populagéao, de acordo com o
principio de sobrevivéncia dos mais aptos[18]. Isto significa que um
cromossomo com um valor mais elevado de fitness tera maiores probabilidades
de ser selecionado como pai no processo de reproducao. Consequentemente, o
problema de minimizacdo da funcao objetivo pode ser transformado em um
problema de maximizagcdo da funcgéo fitness, a qual é definida pelas seguintes

expressoes:
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onde A’ é a funcdo objetivo (Equacdo (4.1)) e Azavg € a média dos valores da

funcao objetivo. De acordo com a Equacao (4.4), a funcao fitness € normalizada
para que os valores negativos possam ser excluidos.

4.6.
Operador Crossover

Neste trabalho foi adotado o operador crossover simples ou crossover de
um ponto (1X). Neste tipo de operador, apenas um ponto de cruzamento é
escolhido aleatoriamente; assim os dois cromossomos selecionados como pais
trocam seu material genético a partir desse ponto para dar origem a novos filhos,
tal como ilustrado na Figura 3.6.

4.7.
Operador Mutacao

Neste trabalho, o operador mutacao troca o valor de um determinado alelo
de 0 para 1 e vice-versa, de acordo com um valor pré-definido de probabilidade
(Pm), conforme ilustrado na Figura 3.7.

4.8.
Fator Generation GAP

O fator GAP é um parametro que controla o numero de individuos que sera
substituido a cada geragao. Neste trabalho foi implementado o algoritmo steady-
state, cuja principal caracteristica é a substituicdo de um ou, no maximo, dois
individuos por geragao. Portanto, o valor de GAP utilizado no presente trabalho é
obtido pela seguinte equagéo:

G=

2 (4.6)

sendo n o tamanho total da populagéo.
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4.9.
Algoritmo SSGA

Os principais passos computacionais do SSGA, implementados neste
trabalho, séo:

Inicio
< 1 > Inicializagdo de parédmetros: tamanho da populacéo,
probabilidades de crossover e mutagao, dentre outros;

< 2 > Semeacgéo
< 2.1 > Populagéo inicial é gerada aleatoriamente (utilizando
uma representacdo binaria);
< 2.2 > Populacgdo inicial é decodificada (Equag¢des (3.9),
(3.10) e (3.11));
2.3 > Célculo do offset;
2.3 > Céalculo do valor fitness de cada individuo -
Equacao (4.4);

<
<

< 3 > Reprodugéao
< 3.1 > Dois individuos sao selecionados como pais (selecao por
ranking) ;
< 3.2 > Aplicacgao do operador crossover;
< 3.3 > Aplicacao do operador mutacgao;
< 4 > Atualizacéao
< 4.1 > Os dois novos individuos resultantes do processo de
reproducao substituem os dois piores da populacao atual;

< 5 > Avaliacgéo
< 5.1 > 0Os dois novos cromossomos sao decodificados;
< 5.2 > Cédlculo do offset;
< 5.3 > O fitness dos dois novos cromossomos €& calculado;

< 6 > Critério de parada
Se satisfeito, ir para o passo 7; caso contrdrio, voltar
para o passo 3 (o critério de parada adotado foi o numero
maximo de iteracdes);

< 7 > Relatério (apresentagao dos resultados obtidos);

Fim

4.10.
Aplicacao

Com o objetivo de testar a eficiéncia do algoritmo proposto, os
procedimentos computacionais previamente descritos foram implementados em
um programa de computacao (escrito em linguagem C) e foram aplicados em
varios problemas de otimizacao discreta de trelicas e de otimizagdo de funcdes
continuas, encontrados na literatura técnica.

Para obter resultados equivalentes e poder fazer as respectivas

comparagoes, todos os problemas foram minimizados utilizando os mesmos
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parametros no que se refere a tamanho de populagao, probabilidade de mutacao
e numero de iteracdes. Os resultados sdo mostrados nas sec¢des a seguir.

4.10.1.
Trelica de 2 Barras

Problema: minimizar o peso da estrutura ilustrada na Figura 4.4, sujeita ao
carregamento indicado. Dados: Oadm (tENSA0 admissivel) = 25 Kksi,
Uaam (deslocamento  admissivel) = 2in, E (médulo de elasticidade) = 10 ksi,
p (peso especifico) = 0.10 lb/in®, P = 100 kips.

Os valores discretos, correspondentes as areas das segdes transversais
das barras e que serdo atribuidos as variaveis de projeto, podem ser escolhidos
a partir da seguinte lista de perfis disponiveis: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8,
09,1.0,11,1.2,1.3,14,15,1.6,1.7, 1.8, 1.9, 2.0, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6,
2.8, 3.0, 3.2 e 3.4 (in®. Este problema foi estudado por Fonseca e das
Neves [30].

200”

Figura 4.4 — Trelica de 2 barras.

Configuragdes do AG utilizado:
e Populagéo inicial aleatéria
e Tamanho da populagéo: 8
e Numero maximo de iteragcbes: 100
e Probabilidade de mutagdo Pm: 0.01
e Coeficiente de penalidade C;, Equacéo (3.4): 11

Tempo de execugdo: 0.01 seg.
Apds 100 iteragdes, o peso minimo de 110.73 Ib foi obtido na iteragao 89.
A Figura 4.5 mostra o processo de convergéncia discreta para o problema em
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estudo. Os resultados obtidos, bem como as respectivas comparagdes, sao

mostrados na Tabela 4.1.

= Dialogo GAs

— Grafico de Convergéncia
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Figura 4.5 — Grafico de convergéncia para a otimizagao discreta da trelica de 2 barras.

Tabela 4.1 — Comparacao de resultados obtidos com a trelica de 2 barras.

Variaveis (in) SSGA Ref. [30]
Aq 2.40 2.40
A, 2.40 2.40
Peso (Ib) 110.73 110.73

4.10.2.
Trelica de 3 Barras

Problema: minimizar o peso da estrutura ilustrada na Figura 4.6, sujeita ao
carregamento Oagm = 147.15 Mpa,
E =2.008 x 10° Mpa, p =7.85x10° Kgf/m®, P =100 kips. As barras 1 e 2

apresentam a mesma éarea de secdo transversal, isto €, A; = A,. Os valores

indicado. Dados: Uagm = 5.08 mm,

discretos, correspondentes as areas das segdes transversais das barras e que
serdo atribuidos as variaveis de projeto, podem ser escolhidos a partir da
seguinte lista de perfis disponiveis: 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3.0,
3.2, 3.4, 3.6, 3.8, 4.0 e 4.4 (cm?. Este problema foi estudado por Rajeev e
Krishnamoorthy [31].
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Figura 4.6 — Trelica de 3 barras.

Configuragdes do AG utilizado:

Populacao inicial aleatéria

Tamanho da populagao: 10

98500 N

Numero maximo de iteragdes: 200

Probabilidade de mutagdo Pm: 0.01

mm

Coeficiente de penalidade C;, Equacéo (3.4): 11

Tempo de execugdo: 0.016 seg.

64

Apés 200 iteragdes, o peso minimo de 14.76 kgf foi obtido na iteracao 158.

A Figura 4.7 mostra o processo de convergéncia discreta para este exemplo. Os

resultados obtidos, bem como as respectivas comparac¢des, sdo mostrados na
Tabela 4.2.Tabela 4.2
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Figura 4.7 — Gréafico de convergéncia para a otimizagéo discreta da trelica de 3 barras
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Tabela 4.2 — Comparagao de resultados obtidos com a trelica de 3 barras.

Variaveis (cm? SSGA Ref. [31]
Ay 2.6 2.4
A, 2.6 2.4
As 3.4 3.8
Peso (Kgf) 14.76 14.77

4.10.3.
Trelica de 10 Barras

Problema: minimizar o peso da estrutura ilustrada na Figura 4.8 sujeita ao
carregamento indicado. Dados: Oagm = 25 kSi, Uam=2in, E = 10* ksi,
p = 0.10 Ib/in®, P =100 kips.

Os valores discretos, correspondentes as areas das secgoes transversais
das barras, foram obtidos a partir do Manual do Instituto Americano de
Construcbes de Aco (American Institute of Steel Construction Manual). Foram
considerados os seguintes valores: 1.62, 1.80, 1.99, 2.13, 2.38, 2.62, 2.63, 2.88,
2.93, 3.09, 3.13, 3.38, 3.47, 3.55, 3.63, 3.84, 3.87, 3.88, 4.18, 4.22, 4.49, 4.59,
4.80, 4.97, 5.12, 5.74, 7.22, 7.97, 11.5, 13.5, 13.9, 14.2, 15.5, 16.0, 16.9, 18.8,
19.9, 22.0, 22.9, 26.5, 30.0 e 33.5 (in®). Este problema foi estudado por Rajeev e
Krishnamoorthy [31].

Y

<— 360” 360" ——m>

1 2

7 8 9 10
5 °l 360"

> \l/

3 4

X
: : P P
Figura 4.8 — Trelica plana de 10 barras. ¥ v
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Configuragdes do AG utilizado:

Populacgéao inicial aleatéria

Tamanho da populacao: 40

Numero maximo de iteragdes: 10000
Probabilidade de mutagdo Pm: 0.01
Coeficiente de penalidade C;, Equacao (3.4): 11

Tempo de execugdo: 19.84 seg.

66

A Figura 4.9 mostra o processo de convergéncia discreta para este

exemplo. O resultados obtidos no processo de otimizagdo, juntamente com as

respectivas comparagdes, sao apresentados na Tabela 4.3.

=TS
— Grafico de Conwergéncia Resultado:
Iterag:Té roeIif\ﬂ‘l’:ﬁd?f:n%;:”oabsjeti\ro % alor Minima [Fx) 5558.160300
9100.44 " — Ba11
CEHI i M dsirnc # Iterages 10000
8232 .41 iy i
RricER=y 11 :|_‘
7355 47 2 — Yariaveis de projeto Walor =
[SERISREY 3 #[1] 26.500000
6478, 41 #[2] 1.620000
039,54 (3] 26.500000
560147+ #[4] 15.500000
5162.04 (5] 1.620000
4724 4 T T T T T T T T T - #[B] 1.620000 -
1 1001 2001 3000 4000 5000 5000 7000 7999 5999 9999
7] 11.500000
«[8] 22.000000 -
(] 3 | Cancelar |

Figura 4.9 — Gréfico de convergéncia para a otimizacao discreta da trelica de 10 barras.

Tabela 4.3 — Comparacéo de resultados obtidos com a trelica de 10 barras.

Variaveis (in%) SSGA Ref [31]
A 26.50 33.50
A, 1.62 1.62
As 26.50 22.00
Ay 15.50 15.50
As 1.62 1.62
As 1.62 1.62
A, 11.50 14.20
As 22.00 19.90
Ag 22.00 19.90
Ao 1.80 2.62
Peso (Ib) 5558.16 5613.84
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4.10.4.
Trelica Espacial de 25 Barras

Problema: minimizar o peso da estrutura ilustrada na Figura 4.10 sujeita ao
carregamento indicado. Dados: Oagm = 40000 psi, Uagm = 0.351in, E =10’ psi,
p = 0.10 Ib/in.

A otimizagdo deve ser realizada mantendo-se a relagdo de simetria da
estrutura em relagéo aos planos y-z e x-z. QOito variaveis de projeto sdo usadas
para dimensionar os 25 elementos da trelica, conforme ilustrado na Tabela 4.4.

Os valores discretos, correspondentes as areas das segdes transversais
das barras e que serdo atribuidos as variaveis de projeto, podem ser escolhidos
a partir da seguinte lista de perfis disponiveis: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8,
09,1.0,11,1.2,1.3,14,15,1.6,1.7, 1.8, 1.9, 2.0, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6,
2.8, 3.0, 3.2 e 3.4 (in?). Os carregamentos aplicados sdo mostrados na Tabela
4.5. Este problema foi estudado por Wu e Chow [18].

1 75” 1
! A, ! N
2 1
100”
5 —~75
100”
9 11 0
X 7 B
>< 7

— 200

Figura 4.10 — Trelica espacial de 25 barras.
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Tabela 4.4 — Grupos de elementos da trelica espacial de 25 barras.

Grupo Elemento (N6 inicial — No6 final)
A, 1(1,2)
A 2 (1,4), 3 (2,3), 4(1,5), 5(2,6)
As 6(2,5), 7(2,4), 8(1,3), 9(1,6)
A, 10(3,6), 11(4,5)
As 12(3,4), 13(5,6)
As 14(3,10), 15(6,7), 16(4,9), 17(5,8)
A; 18(3,8), 19(4,7), 20(6,9), 21(5,10)
As 22(3,7), 23(4,8), 24(5,9), 25(6,10)

Tabela 4.5 — Detalhe de cargas da trelica espacial de 25 barras.

No Py (Ib) Py (Ib) P; (Ib)
1 1000 -10000 -10000
2 0 -10000 -10000
3 500 0 0
4 600 0 0

Configuragdes do AG utilizado:

Populacao inicial aleatéria
Tamanho da populagao: 60
Numero maximo de iteragdes: 30000

Probabilidade de mutagdo Pm: 0.01

e Coeficiente de penalidade C;, Equacgéao (3.4): 60

Tempo de execugao: 174.78 seq.

68

Apos 30000 iteragdes o valor minimo de 485.04 Ib foi obtido na iteragéo

20465. A Figura 4.9 mostra o processo de convergéncia do problema de

otimizacdo discreta da trelica espacial de 25 barras. Os resultados obtidos sao

mostrados na Tabela 4.6, bem como as comparagdes com o0s resultados da

referéncia [18].
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Figura 4.11 — Grafico de convergéncia para a otimizacao discreta da trelica espacial de
25 barras.

Tabela 4.6 — Comparacao de resultados obtidos com a trelica espacial de 25 barras.

Variaveis (in% SSGAs Ref. [18]
A 0.1 0.1
Az 0.5 0.5
As 3.4 3.4
A, 0.1 0.1
As 1.9 15
As 1.0 0.9
A; 0.4 0.6
As 3.4 3.4
Peso (Ib) 485.04 486.29

4.10.5.
Trelica Plana de 52 Barras

Problema: minimizar o peso da estrutura ilustrada na Figura 4.12 sujeita ao
carregamento  indicado.  Dados:  O.gm =180 Mpa, E =2.07 x 10° Mpa,
p = 7860.0 kgf/m® P, =100 kN, P, = 200 kN.

Os 52 elementos foram distribuidos em 12 grupos. Os valores discretos,
correspondentes as areas das sec¢des transversais das barras e que podem ser
atribuidos as variaveis de projeto, sdo mostrados na Tabela 4.7. Este problema
foi estudado por Wu e Chow [18].
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Figura 4.12 — Trelica plana de 52 barras.

Configuragdes do AG utilizado:
e Populagéo inicial aleatoria
e Tamanho da populagéo: 60
¢ Numero maximo de iteracoes: 60000

e Probabilidade de mutacdo Pm: 0.01

e Coeficiente de penalidade C;, Equacgéao (3.4): 60

Tempo de execugao: 1138.06 seg.

3m

70

Apb6s 60000 iteragdes o peso minimo de 1963.75 kgf foi obtido na iteracao

41109. As Figura 4.13 e Figura 4.14 mostram os graficos de convergéncia do

processo de otimizagdo. Uma comparacao dos resultados obtidos com os da

referéncia [18] € apresentada na Tabela 4.8. Observe-se que este problema foi

resolvido utilizando-se duas versdes do operador crossover. de um ponto (1X) e

de dois pontos (2X), respectivamente, conforme ilustrado na Tabela 4.8.
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Tabela 4.7 — Seg6es disponiveis para o exemplo da trelica de 52 barras.

2

P4

P4

2

No. in mm No. in mm
1 0.111 71.613 33 3.840 2477.414
2 0.141 90.968 34 3.870 2496.769
3 0.196 126.451 35 3.880 2503.221
4 0.250 161.290 36 4.180 2696.769
5 0.307 198.064 37 4.220 2722.575
6 0.391 252.258 38 4.490 2896.768
7 0.442 285.161 39 4.590 2961.284
8 0.563 363.225 40 4.800 3096.768
9 0.602 388.386 41 4.970 3206.445
10 0.766 494.193 42 5.120 3303.219
11 0.785 506.451 43 5.740 3703.218
12 0.994 641.289 44 7.220 4658.055
13 1.000 645.160 45 7.970 5141.925
14 1.228 792.256 46 8.530 5503.215
15 1.266 816.773 47 9.300 5999.988
16 1.457 940.000 48 10.850 6999.986
17 1.563 1008.385 49 11.500 7419.340
18 1.620 1045.159 50 13.500 8709.660
19 1.800 1161.288 51 13.900 8967.724
20 1.990 1283.868 52 14.200 9161.272
21 2.130 1374.191 53 15.500 9999.980
22 2.380 1535.481 54 16.000 10322.560
23 2.620 1690.319 55 16.900 10903.204
24 2.630 1696.771 56 18.800 12129.008
25 2.880 1858.061 57 19.900 12838.684
26 2.930 1890.319 58 22.000 14193.520
27 3.090 1993.544 59 22.900 14774.164
28 3.130 2019.351 60 24.500 15806.420
29 3.380 2180.641 61 26.500 17096.740
30 3.470 2238.705 62 28.000 18064.480
31 3.550 2290.318 63 30.000 19354.800
32 3.630 2341.931 64 33.500 21612.860
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=
— Gréfico de Convargénoia Fesultados
Treliga plana de 52 b -
lteragd roe If\?af;fd aefungéj”oabsjetivo Walor Minima [F) 1963.746277
5005.04 Iteragio 41109
4671.41 Masimo # lteragies 0000
433767
400424
367079 Yaridveiz de projeto Yalor =
333711 N (1) 5141925000
3003 A1 #[2) 1161.238000
26R9 9-"1 (3] 388.386000
2336 |3 ] 4[4) 3303.219000
2002.54 s . D N S ¥[5) 1008385000 ||
1669, — ———————— #[E) 494193000
1 12001 24000 36000 475999 59559
#[7) 22590.318000
4i8) 1002395000 |+
Ok | Cancelar |

Figura 4.13 — Grafico de convergéncia para a otimizacao discreta da trelica plana de 52

barras — crossover

de um ponto (1X).

=1
— Gréfico de Convergéncia 1 Resultado
Treliga plana de 52 b .
ltaragd roe IEE\?a‘Ia:radaefungﬁ:”oabsjeti\ro Walar Minima (Fx) 1953.354261
son0.of —— 43163
4670.07 Mésima # Iteragdes EO000
4357 .51 h\'\_l
4004 .24 1
367079 L. Waridveis de projeto Walor =l
iy
4 L 1 5141.925000
33301 _\____ #(1]
25990.57 2] 1045153000
2669.97 %3] 388.388000
2350.54 (4] 3303.219000
2000, 3 (5] 1008385000 ||
1BE0.0 = SN [ SN SRS S S — ¥[E) 641289000
1 12001 24000 36000 47959 595959
(7] 2290.318000
(8] 1008, 335000 -
Ok | Cancelar |

Figura 4.14 — Grafico de convergéncia para a otimizacao discreta da trelica plana de 52

barras — crossover

de dois pontos (2X).
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Tabela 4.8 — Comparagdes de resultados obtidos com a trelica plana de 52 barras.

SSGA Ref. [18]
Variaveis
IX 2X IX 2X
Ai(1-4) 5141.925 5141.925 3703.218 4658.055
Ax(5-10) 1045.159 1045.159 2722.575 1161.288
A3(11-13) 285.161 388.386 1858.061 645.160
A4 (14-17) 3303.219 3303.219 3206.445 3303.219
As(18-23) 1161.288 1008.385 1008.385 1045.159
As(24-26) 494.193 645.289 1008.385 494.193
A;(27-30) 2290.318 2290.318 2477.41 2477.414
Ag(31-36) 1008.385 1008.385 1008.385 1045.159
Ay(37-39) 363.225 494.193 388.386 363.225
A10(40-43) 1690.319 1283.86 2477.414 1696.771
A11(44-49) 1008.385 1161.288 1008.385 1045.159
A12(50-52) 388.386 388.386 1008.385 792.256
Peso (Kgf) 1963.75 1953.35 2294 .521 1970.142
4.10.6.

Funcoes Continuas

73

Nesta secdo, o algoritmo proposto é testado com relagdo as fungdes

continuas apresentadas no trabalho desenvolvido por André et al. [24].

Os graficos de convergéncia sao ilustrados nas Figuras 4.15 a 4.19, e as

comparagdes dos resultados obtidos com a referéncia [24] sdo mostrados

na Tabela 4.9.

. F1
f(x)=2(x=0.75)* +sin(5x—0.47)—0.125
onde 0<x<1
Populacgéao inicial aleatéria
Tamanho da populacao: 60
Numero maximo de itera¢des: 1000
Probabilidade de mutagédo Pm: 0.05
Tempo de execugdo: 0.34 seg.

Apés 1000 iteragdes, o valor minimo de -1.12323 foi obtido na iteragdo 98.
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JRT=IEY

Grafico de Convergéncia Resultado:

Fungdo F1 P
teragde = Walordafungdo objetive Walor M inima (Fx] 1123229

r Y
0.2 Iterac:an 98

Maximo # Iteragdes 1000

-0.94 Varidveis de projeto Walor
-1.711 #{1] 0.779524

2. T T T T T T T T T L
1 101 201 300 400 500 600 70O 799 B39 999

Ok | Cancelar |

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0312541/CA

Figura 4.15 — Gréfico de convergéncia do processo de otimizagao da Fungao F1.

° F3
Flx) = —z {j sin[(j+Dx+ j}

onde —10<x<10

Populacao inicial aleatéria

Tamanho da populagao: 60

Numero maximo de iteracdes: 1000

Probabilidade de mutagédo Pm: 0.05

Tempo de execugéao: 0.45 seg.

Ap6s 1000 iteragdes, o valor minimo de -12.03125 foi obtido na iteracao 397.

J Goldprice
fy)=[+x+y+D)*(19-14x+3x> =14y +6xy+3y°)]-
[30+(2x—3y) (18=32x+12x> +48y—36xy+27y°)]
onde —2<x<2 e -2<y<2
Populacgéao inicial aleatéria
Tamanho da populacao: 60
Numero maximo de itera¢des: 1000
Probabilidade de mutagdo Pm: 0.01
Tempo de execugéao: 0.64 seg.
Apds 1000 iteragdes, o valor minimo de 3.00000 foi obtido na iteragédo 149.
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75

g [

Resultados

— Grafico de Convergéncia

Fungio Goldprice
teragio x ‘Valorda funglo objetivo
16.14
13.91 EE=)
11.71 7.3
——
9 54 50
7 2.5 ——
il
5_0.: ncd
D 5™
0.6
-1.61
-3.81
-6.0 T T T T T T r r r .
1 101 201 300 400 500 BOO 7OO 723 899 999
Ok | Cancelar |

Valor M inimo [Fx) 3.000000
Iteragdo 1449
M aximo # lteragtes 1000
Wariaveiz de projeto Walor

#[1] -0.000004

#[2] -0.933938

Figura 4.16 — Grafico de convergéncia do processo de otimizacao da Funcao Goldprice.

J Quartic
xtoxt ox o y?
X, y) ==
Sy 4 2 10 2
onde —10<x<10 e -10<y<10

Populacao inicial aleatéria
Tamanho da populacao: 60
Numero maximo de iteragdes: 500
Probabilidade de mutagdo Pm: 0.01
Tempo de execucgao: 0.35 seg

Ap6s 500 iteragdes, o valor minimo de -0.35239 foi obtido na iteracao 411.

=i
— Gréfico de Convergéncia Resultados
Fungdo Quartic e
leragdo x “alorda fungdo objetive Walor M ikima [F] -0.352386
0o Iteragan 41
0.71 Maximo # lteragtes 500
0.6
0.57
0.54 Yariavels de projeta alor
0.74 (1] -1.04B672
o1 #l2) -0.000005
b
a1
1
0.2 (S
0.3

-U.o

1 51 101 150 200 250 300 350 399 449 499

Ok | Cancelar |

Figura 4.17 — Gréfico de convergéncia do processo de otimizacdo da Fungao Quartic.
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o Shubert
5 . . . 5 . . .
f(x,y)=>icos[(i+D)x+i]-2icos[(i+1)y+i]
i=1 i=l

onde —10<x<10 e -10<y<I10

Populacao inicial aleatéria

Tamanho da populagao: 60

Numero maximo de iteragdes: 650

Probabilidade de mutagdo Pm: 0.01

Tempo de execugdo: 0.58 seg.

Apés 650 iteracdes, o valor minimo de -186.73091 foi obtido na iteragéo 633.
Boaooss =k
— Grafico de Convergéncia Fiesultadoz

lteragdo :L{?flior ::;I:::Eo objetivo Walor M inima [Fx] -186.730303
2264 Iteragan £33
-44 61 b &uimo # Iteragtes B50
-EE.E-H
-sa.?-i

10,74 Waridveiz de projeto Walor

-132.71 } (1] -1.425129

-154.71 :: 42 -0.800319

176.7{

-198.71

-220.71

-242 8 T T T T T T T T T -

1 GG 131 195 260 325 330 455 519 4534 G49
Ok | Cancelar |

Figura 4.18 — Grafico de convergéncia do processo de otimizacao da Funcgao Shubert.

° Brown3

+1) (x2+1
+(x12+1) XI+)]

ﬂmzﬁmb%l

onde x=(x,,...,x,))) e —1<x, <4 para1<i<20

Populacao inicial aleatéria

Tamanho da populagao: 100

Numero maximo de iteragdes: 120000
Probabilidade de mutagdo Pm: 0.01
Tempo de execugdo: 1270.8 seg.

Apo6s 120000 iteragdes, o valor minimo de 0.010848 foi obtido na iteragéo

95624.
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=10l x|

Resultados

— Gréfico de Convergéncia

11824
10567
924
80.31
B7.79
55.01
42.47
29.651

Fungde Brown3

lteragdo = Walorda fungdo objetive

1 24001

" 43000

" 72000

" 95999

" 119999

alor b imimo [Fx)

0.010243

Iteragan

95624

I aximo # [teragtes

120000

Warnaveiz de projeto

Walor -

#(1]

-0.000242

(2]

0.015627

x(3)

-0.000080

#[4]

0.000015

%3]

-0.003323

#(6]

0.015627

#(7)

0.000083

#(8]

0.015627 -

Ok

| Cancelar |

Figura 4.19 — Gréfico de convergéncia do processo de otimiza¢do da Fun¢ao Brown3.

Tabela 4.9 — Comparagoes dos resultados obtidos com as fungbes continuas.

. Minimo SSGA Ref. [24]
Funcao
Tedrico |lteracdo| Minimo [teracaol Minimo
F1 -1.12323 98 -1.12323 784 | -1.12323
F3 -12.03125 397 -12.03125 | 744 |-12.03120
Goldprice| 3.00000 149 3.00000 | 4632 | 3.00028
Quartic | -0.35239 411 -0.35239 | 3168 | -0.35238
Shubert |-186.73091| 633 |-186.73091 | 2364 |-186.72802
Brown3 | 0.00000 | 95624 | 0.010848 |106589| 0.67464

4.10.7.

Comparacoes com o algoritmo do ICA

Com o objetivo de se ter um outro parametro de comparacao e verificagcao

da eficiéncia do algoritmo desenvolvido no presente trabalho, as fungdes

continuas da secdo anterior foram minimizadas utilizando-se um algoritmo

genético disponibilizado pelo grupo ICA (Inteligéncia de Computagédo Aplicada)

do Departamento de Engenharia Elétrica da PUC-Rio [32]. Neste algoritmo os

operadores de crossover e mutagao funcionam com taxas diferentes ao longo do

processo de convergéncia. Essas taxas indicam a probabilidade com que tais

operadores serao selecionados e executados.

A Tabela 4.10 apresenta as comparagdes dos resultados obtidos.
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Tabela 4.10 — Comparacao de resultados de fungdes continuas com referencia [32].
. SSGA ICA [32]
. Minimo
Funcao . Tempo Tempo
Teorico Iter. Min. Iter. Min.
(seg) (seg)
F1 -1.12323 | 0.34 98 | -1.12323 104 | -1.12323 2.06
F3 -12.03125| 0.45 | 397 |-12.03125| 166 |-12.03125| 1.91
Goldprice| 3.00000 0.64 149 | 3.00000 390 3.00000 1.88
Quartic | -0.35239 | 0.35 | 411 | -0.35239 253 | -0.35239 0.88
Shubert -186.73091| 0.58 | 633 186.73091| 644 |-186.73091| 1.27
Brown3 | 0.00000 |1270.8 |95624| 0.010848 | 12000 | 0.00000 | 1458.5
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