izacao a Multiplos Objetivos de
ivos Eletromagnéticos pelo Méetodo
dos Elementos Finitos

Luiz Lebensztajn
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Otimizacao a Multiplos Objetivos

m Quando ha necessidade de Otimizacao a
Multiplos Objetivos?

m Requisitos conflitantes

m Exemplo tipico: Aumento de rendimento

com diminuicao de massa de um motor
eletrico.

22/11/2018



= S
Otimizacao a Multiplos
Objetivos

m Minimize [fl(x)fz(x)ﬁ(x)fn(x)]

m Sujeito a <g,-(x)go i=1L..,p
\hj(x):O j=1...q

m /, g h serdo funcdes de aproximacao

22/11/2018



Método da Soma Ponderada

22/11/2018

intuitivo
defini¢do de pesos
importancia diferente para cada objetivo
uma solucao por simulagao
unidades das funcoes
min Zk: w. f.(X).c,
¢, =1/[max( f;)~min( /)]



Solucoes Pareto-6timas e o
Conceito de Dominancia

f2

v

22/11/2018

f1

Minimizar f1 e 2

G é o pior de todos os
elementos. G € dominado por
todos.

A é indiferente a F

B domina F

Logo F € dominado.
Analogamente, E € dominado.

A, B, C e D s3o nao-
dominados ou Pareto-6timos e
sao candidatos a solucao do
problema a multiplos objetivos.



"
Nondominated Sorted
Genetic Algorithm (NSGA)

f2 m Etapa 1

Clas_s.ifica-se 0S hao
dominados

' m Etapa 2

A F H Eles sao retirados do
conjunto

m Etapa 3
' Retorna-se a Etapa 1
m Até que todos os

c ' D elementos sejam
. £ classificados

22/11/2018



Nondominated Sorted
Genetic Algorithm (NSGA)

f2

> 11

22/11/2018

Elemento |Aptidao
A B, C D 1
E,G,F 2
H I J 3
K 4




Insercao de Diversidade no

NSGA
-
, K
A ¢ ' H
|
0 ..Eo O
0
B e
c® D

22/11/2018

> 11

Elemento |Aptidao
A B, C 1
D 1.5
E,G 2
F 2.5
H I J 3
K 4




S
Strength Pareto Evolutionary
Algorithm (SPEA)

A m Minimizar f1 e f2
m Arquivo Nao Dominados
0 6 (A->D) e (1->7).
A 0 m Adomina4,6e7,Forcade A=
4 3/(7+1)=3/8
0 m B domina 1,2,4,5,6,7, Forcade B =
02 0 O 6/(7+1)=6/8
0 m 4 é dominado por A e B, logo
B o 3 Forcade 4 = (3/8 +6/8)+1=17/8

m Mecanismo de Cluster no arquivo
oD (C ou D deve ser eliminado).

f1

v

22/11/2018 9



Strength Pareto Evolutionary

Algorithm (SPEA)

f2

7
6
0 0
A 0 4
0 1
0
02 0 5
0
B 0 3
C’oD

> 11

22/11/2018

Elemento

Aptidao

3/8

6/8




" A
SPEA - Cluster Reducao do Conjunto de Pareto

A Reducaode 7=» 5
®
/77
Individuo 1 P
Indiviiduo 2 .
Individuo 3 / 7\
Individuo 4 o
Individuo 5 7 >
/
Individuo 6 ndividuo 7 F1

22/11/2018
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" A
SPEA - Cluster Reducao do Conjunto de Pareto

F2

Individuo 1 )

/! A

Indiiduo 2

Individuo 3 /7\

Individuo 4 o
Individuo 5 7 >
/

. ~
Individuo 6 |ndividuo 7 F1

22/11/2018
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" A
SPEA - Cluster Reducao do Conjunto de Pareto

A .
F2 Nicho 1
e Repete-se
_®  Neho2 Neho3 0 procedimento
Indi\fdluo 1 Nicho 4
o

4 / Nicho 5

Indiiduo 2 Nicho 6
Individuo 3 /.7‘ /
Individuo 4 ®
Individuo 5 7 >
7

Individuo 6 ndividuo 7 F1

22/11/2018 13



" A
SPEA - Cluster Reducao do Conjunto de Pareto

oA

Mais proximo
do Centréide

o
"'-l /
I. u

’.."’

F1

22/11/2018



" A
SPEA - Cluster Reducao do Conjunto de Pareto

F2A

°®
/77

Individuo 1

Indiiduo

Nicho 1

Nicho 3
Nicho 2

/

/!

2

Nicho 4
® Nicho 5
Individuo 3 )

p74

/

22/11/2018

7 >

Individuo 4

Individuo5 F1

15



Pareto Archived Evolutionary
Strategy PAES (1+1)

1. Gera-se uma solucao aleatoria

factivel C e adicione-a ao
arquivo;

2. Use o operador de mutagao
sobre C para produzir M e
avalie m;

3. Se (C domina M) {descarte M };

22/11/2018

f2

> 1

16



|
|5are!o chﬁlved

Evolutionary Strategy PAES
(1+1)

1.

B W

Gera-se uma solucao aleatoria
factivel C e adicione-a ao
arquivo;

Use o operador de mutacgao
sobre C para produzir M e
avalie m;

Se (C domina M) {descarte M };

senao se (m domina ¢)
{substitua ¢ por m e adicione
m ao arquivo de solugdes nao
dominadas };

22/11/2018

»

v

f1

17



" S
Pareto Archived Evolutionary
Strategy PAES (1+1)

f2

4

»

1. Gera-se uma solucao aleatoria
factivel C e adicione-a ao
arquivo;

2. Use o operador de mutacgao
sobre C para produzir M e A
avalie m;

Se (C domina M) {descarte M }; 0

senao se (m domina ¢)
{substitua ¢ por m e adicione
m ao arquivo de solugdes nao 0

dominadas }; B 0 M

5. senao se (m é dominado por 0
algum membro do arquivo) C
{descarte m}; ® D

B W

v

22/11/2018



|
|5are!o RFCHIVGd

Evolutionary Strategy PAES
(1+1)

1.

B W

f2

4

Gera-se uma solucao aleatoria
factivel C e adicione-a ao
arquivo;

Use o operador de mutacgao
sobre C para produzir M e
avalie m;

Se (C domina M) {descarte M };

senao se (m domina ¢)
{substitua ¢ por m e adicione
m ao arquivo de solugdes nao
dominadas };

sendao se (m é dominado por
algum membro do arquivo)
{descarte m};

»

Se arquivo cheio e m é nao
dominado deve-se manter
quem da maior diverisdade ao
arquivo

22/11/2018

v

f1
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"
Exemplos

m Motor de relutdncia chaveado

Minimizar o ripple do torque;
Maximizar o torque medio

m TEAM Workshop Problem 25
Versao a Multiplos Objetivos

22/11/2018

20



" M

v Motor Especial de Relutancia Chaveado

Maximizar o torque médio € Minimizar o ripple do torque
Parametros de otimizagdo: 3, Ig, e Ig,
Problema Resolvido com Fungoes de Aproximacgado

22/11/2018
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v Motor Especial de Relutancia Chaveado

3 F
O NSGA
2.8~ | O SPEA
« PAES
2.6
2.4
L 22
o}
o
i 2
1.8
1.6
1.4 _ g
(ot [oeeeis S5 _ _ _ _
0.265 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295

Torque(N.m)

22/11/2018
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v Motor Especial de Relutancia Chaveado

Variaweis de Estado

60 -

50

40 -

20

10 -+

NSGA SPEA PAES
NSGA - 0 0,52
SPEA 30,77 - 1,30
PAES 71,79 53,33 -

22/11/2018
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" A
v Resultados - Problema 25 do TEAM Workshop

Problema original:

Minimizar o erro global do vetor de densidade de fluxo:

y=S e, 5. (o, -5,
E posteriormente calcular:
* 0 desvio da amplitude

B -B

p o

Epmx = MAx x100%

o

* 0 desvio do angulo

Epax = maX‘QBp -0,

22/11/2018 24
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v Resultados - Problema 25 do TEAM Workshop

Minimizar:

Minimizar:

Minimizar:

Soluciao a multiplos objetivos
W= an: {(B xip Bxio )2 + (B yip Byio )2 }

B —-B

p o

Epmax = MAX

x100%

o

Epax = maX‘QBp -0,

Obs.: o0 parametro L, foi imposto constante e igual a 14 €

as trés fun¢oes foram aproximadas

22/11/2018

Sujeitas a:

5<R, <94
12,6 <L, <18
14 <L, <45
4<L,<19

25



" N

v Resultados - Problema 25 do TEAM Workshop

S

015

=N
_— i
7 \ S
0.1 .

005.

Erro Global

Erro Local -> Amplitude(%) -10

-2 Erro Local -> Angulo

NSGA  gpgA

PAES

SPEA 26,44 -
22/11/2018 PAES 40,61 20,15

7,58

9,42 26




" S
Bibliografia

O D. E. Goldberg, Genetic Algorithms in Search, Optimzation & Machine
Learning, Addison-Wesley, 1989.

N K. Deb Multi-Objective Evolutionary Optimization John Wiley & Sons
2001

N N. Srinivas, K. Deb, Multiobjective Optimization Using Nondominated
Sorting in Genetic Algorithms, Evolutionary Computation, v. 2, n.3, p.221-
248, 1994.

M E. Zitzler, L. Thiele, Multiobjective evolutionary algorithms: a comparative

case study and the strength Pareto approach. IEEE Trans. Evolutionary
Computation, v.3, n. 4, p. 257-271, 1999.

[] J. D. Knowles, D. Corne, "Approximating the Nondominated Front Using
the Pareto Archived Evolution Strategy", Evolutionary Computation, v. 8,
n.2, pp.149-172, 2000.

[ G. Dhatt, G. Touzot, “Une présentation de la méthode des éléments
finis”,Editions Laloine, 1984

22/11/2018 27



