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Introducao

Algoritmos Estocasticos

a

Utilizam o conceito de “busca aleatoriamente guiada”

A cada rodada do algoritmo obtem-se, em principio, uma
Solucao Otima distinta. Em principio elas devem ser "préximas”.
Vantagens:

Nao dependem de calculo de derivadas.

A funcao obijetivo e restricOes sao vistas como caixas pretas.
Desvantagem Principal

O numero de iteragdes é elevado, em geral.
Podem ser baseados em tanto em Populagdes (Algoritmo

Genético), como utilizar de um unico “individuo”(Simulated
Anneling).



Introducao

Equipamentos eletromagnéticos

o Otimizacao pode envolver, por exemplo:
Maximizar eficiéncia
Minimizar massa
o Modelagem
Analitica
Método dos Elementos Finitos

Objetivo
o Apresentar Otimizagao baseada em Enxames de Particulas no
projeto de equipamentos eletromagnéticos



Particle Swarm Otimization — PSO

Algoritmo evolutivo baseado no movimento de passaros.

o O meétodo de otimizacao baseado em algoritmo que mimetiza o
vOo de passaros proposto em 1995 por Kennedy e Eberhart.

Nomenclatura:

o Particulas: possiveis solugoes

o Enxame: Conjunto de todas as particulas/solucdes

o Posicao: coordenada da particula no espaco das variaveis

xiz[xl,...,xn]

x, € R"



Particle Swarm Otimization — PSO
Terminologia

e Particula * Enxame
— Posigdo  X,(1) — Melhoraptiddo  f(x,,,,)
— Velocidade V() — Melhor posicdo X,

— Aptidao J(x)
— Melhoraptidao f(prest)

— Melhor posicao X pbest




Particle Swarm Otimization — PSO

Método de busca
o Posicao atualizada a cada iteracao pela velocidade, segundo:

x,(t+1)=x()+v,(r)xI

Atualizacao da velocidade é funcao:
a0 velocidade anterior  , (; —1)

o melhor posicao da propria particula

o melhor posicdo da vizinhanga =~ sbess 9% liider



Particle Swarm Otimization — PSO

Equacao da velocidade
v.(t)=wy.(t—=1)+cr, (prest — X, (t))+ C, T, (xh.de,, — X, (t))
Sendo:
o Inércia ou Momento de Inércia W,
o Fator de aprendizado cognitivo ¢,

o Fator de aprendizado social ¢,

o Variaveis estocasticas, distribuidas uniforme em [0,1] 1,1,



“Geometria’” do Particle Swarm
Otimization — PSO

2
1V V,
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Um enxame simplificado




“Geometria’ do Particle Swarm
Otimization — PSO

| Q/
2
Vs
3
L.
V
° V Vs,

5

‘ Hipoteses:
Vs *O lider é 5
4 *A melhor posicao de 1 foi A
X

*Nova Velocidade de 1=7
*Nova Posicdo de 1= 7?




Particle Swarm Otimization — PSO

Geometricamente
A Hipoteses:
O lider € 5
(XopesiX(t)) A melhor posicao de 1 foi A

*Nova Velocidade de 1="
’

(XiiderX(1)) C1l1(XppestX(1)) Col o(XjigerX(1)

wv,(t-1)
Vi(t)

(prest B ‘xi (t)) )




Particle Swarm Otimization — PSO

Geometricamente
A Hipoteses:
O lider € 5
x(t *A melhor posi¢ao de 1 foi A
PotestX(0) Vi(t-1) Nova Velocidade de 1 v/
1 *Nova Posi¢ao de 1 =?
V,(t)/ 5
xm / 7 ’ C1l'1(Xppest (1)) Col 5(Xiiger X(1)
) 7 X (t+1) wy,
/7 Vi(t)
y /
/ /
Yy

x,(t+D)=x@)+v,()x1




Particle Swarm Otimization — PSO

Alguns cuidados com relacao a velocidade:

v,()=wy,(t-D+ Clrl('prest — X (t))“" Cy 1, (xlider — X (t))
x,(t+1)=x@)+v, ()

Se v(t) T a particula pode “sair” do dominio X,,,;, < X(t) < X ax

Devem existir:

o Velocidade Maxima e/ou

o “Regra de Retorno”, caso x(t) < X,,,;, OU X(t) =X,
Tipicamente:

o Reflexao
Q X(t) = Xmin OU X(t) = Xmax



PSO - Algoritmo de Otimizagao
.Inl'cio
Algoritmo para otimizagao ?

mono-objetivo. =0

l

Inicia enxame com
posicao e velocidade
aleatorios

'

Atribui aptidao f(x)

Xpbest-i =X
fpbest-i = f(xi)

fgbest =min f(x)
Xgbest = Xp - f(xp)=f

¢

gbest

Continua



PSO — Algoritmo de Otimizacao

Xpbesbiz X
fpbest-i = f(Xi)

'

Continuacao

t=t+1

¢

l

Atualiza velocidade
Atualiza posicao

'

Atualiza aptidao f(x(t))

fapest =min f(x(t))
Xgbest = Xp - f(xp(t))=f

gbest

f <

gbest

minf(x(t))




Resultados

Os resultados obtidos sao apresentados na forma:

N

Ajuste de pardmetros do PSO em fung¢des analiticas

Projeto de dispositivo eletromagnético

o Projeto de um motor de corrente continua sem escovas proposto por
Brisset e Brochet



Resultados — Ajustes de parametros

* Rastrigin

f(x) —10-n+ Z[x? — 10 cos(2mx;)]
i=1

x; € [-5,12:5,12]

— Minimo global

x = (0,....0)

Fig.6 — Funcao de Rastrigin para o caso n=2

flx) = 0




Resultados — Ajutes de parametros

« Rosenbrock

n—1
FG) = D 11 = x) + 100(xis = x)’]
i=1

X € [—DO, +DO]

— Intervalo utilizado

X; € [—6, 6]

— Minimo global
x=(1,...,1)
f(x) =0

Fig.7 — Fungao de Rosenbrock para o caso n=2




Resultados — Ajustes de parametros

e Configuracao do PSO
— Topologia — Intervalo de variagcao
* Totalmenteconectada

— Numero de particulas
w.. €05 14]

« 20
— Numero maximo de iteracoes Wnin = 0,4
. 3000 c; =c¢, =ce[0,5;2,1]
— Criteriode parada — 50 tentativas para cada valor

hd f gbest < f otimo
* 3000 iteracoes

W =W
— Inércia adotada decrescente wt)=w_._ —( N jt
com iteracoes 3000




‘ A variacao da Inércia com a Iteracao

A tendénciade w é
diminuir
com 0 aumento de t




Resultados — Ajustes de parametros

Taxa de sucesso média em localizar Otimo glob
F

100 2
——8—Rastrigin T ! ?

—&—Rosenbrock |

80

60

40

30

10

8% 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Fig. 7 — Taxa de sucesso para c,=c,=1,4 com w, _ variando de 0,5 a 1,4

1.4
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Resultados — Ajustes de parametros

Taxa de sucesso média em |

calizar Otimo global

: : S

0

60—

50l —&— Rastrigin

o A e e Y SC <1,4 NN

| | . |

I | | | |
8.4 0.6 0.8 1 1.2 4

1.6 1.8 2 2.2

1.
c=c,=¢

Fig. 8 — Taxa de sucesso paraw,_=1,1 com c=

2

c,=c, variandode 0,4a 2,1



Resultados — Ajustes de parametros

Numero de iteracdes meédio

—&—Rastrigin : : :
=d~Rosenbrock

2500 —

2000__.m._n_._.”.”j.“”””.”._._._.W.””””.””.”.m.ﬁn_._.”.””.””””ﬁm._..._.m. ““”.””.”._..n_._.;.””.””””.m._.@._.”.””””.””.”._._n_.m.”.“”.é”.

Iteraces
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500__”.””””.m.“.“j”.m.””””.””.”.“.”u_.m.”.””.”;”.”””.”.“.”.”jm.””.”.””.”.m._”“.“.”.””.””.i.”.”.”._.m.”””?.””.”._.“”“.”.”.””.””””.m.”.j._

®
(N7
®

fs

2.2

Fig. 9 — Iteragbes comw__ =1,1 e c=c,=c, variandode 0,4 a 2,1



%

Resultados — Ajustes de parametros

100

Taxa de sucesso média em localizar Otimo globa)

—8—Rastrigin

=a—Rosenbrock

90—

60

30

20

1.1

1.2

1.3

Fig. 10 — Taxa de sucesso para c,=c,=1,1 com w,__ variandode 0,5a 1,4

1.4



Resultados — Ajustes de parametros

Taxa de sucesso média em localizar Otimo globa)

100

y
X

—8—Rastrigin ; e : /
=&—Rosenbrock 5 : : §
90— ‘ : : :

60
30

20

N
5 0.6 ). 0.8 0.9 1 1.1

Fig. 11 — Taxa de sucesso para c,=c,=1,2 com w,__ variandode 0,5a 1,4



Iteraces

Resultados — Ajustes de parametros

Numero de iteracdes médio
3000 I I I
—8—Rastrigin

=a—Rosenbrock

2500

2000—

Fig. 12— Iteragbes com c,=c,=1,1 e w__, variando de 0,5a 1,4



Resultados — Ajustes de parametros

= Pelo resultados apresentados os parametros foram fixados em:

w =11
w_ . =0,4

min

¢, =c,=12




Resultados — Problemas reais

Projeto de um motor para veiculo movido a energia solar,
proposto por Brisset e Brochet (Ecole Centrale de Lille)

Caracteristicas do motor

o corrente continua sem escovas
imas permanentes SmCo.
fluxo Radial

rotor externo

enrolamentos concéntricos

o O O O

Modelagem analitica
o 11 variaveis

Fig.14 — Geometria
do motor



Resultados — Problemas reais

Limites
Simbolo Variaveis Inferior Superior Unidade
D Diametro estator 150 330 Hm
B, Inducao no entreferro 0,5 0,76 T
0 Densidade de corrente 2 5 A/mm?
B, Inducao média no dente 0.9 1,8 T
L, Comprimento do circuito 30 200 Hm
magnetico do motor
Bes Inducao magnética media 0,6 1,6 T
no ferro do estator
R,, Razao entre comprimento 0,8 1,2
motor-estator
e Entreferro 0.3 2 mm
Ulge Tensao de alimentacao 50 200 Vv
B, Inducao magnetica 0,6 1,6 T
Fig.14 — Geometria P Numero de Pdlos 4 6

do motor

Tabela 1 — Variaveis do projeto do motor e seus limites.



Resultados — Problemas reais

3 problemas do tipo benchmark sao propostos

a

a

5 variaveis (D, B,, 9, By e B,,)
10 variaveis. (Todas as variaveis, exceto o numero de pélos)

o Todas as variaveis

O projeto esta sujeito ainda as seguintes restricoes:

a

o O O O O

Massa total < 15 kg

Diametro externo < 340 mm

Diametro interno = 76 mm

Corrente maxima = 125 A

Temperatura dos imas < 120°C

Altura da ranhura, onde fica alojada a bobina = 0



Resultados — Problemas reais

Para o caso de 10 variaveis sao adicionadas mais duas
restricoes
o Comprimento total do eixo do motor < 100 mm

o Tempo de subida da corrente < _—_
30 f

Funcao objetivo

Maximizar rendimento (1)



Resultados — Mono-objetivo

e Configuracao do PSO
— Topologia — Inércia adotada decrescente

* Totalmenteconectada com iteragoes

— Numero de particulas W =W
P W(t) — Wmax _ max min t
« 20 3000
— Numero maximo de iteracoes — Parimetros:
* 3000
sy A4t Wmax :1’1
— Critériode parada
* Xgpese NA0 varia apos 50 Wiin = 0,4
iteracoes _ _
c,=c, =12

fgbest > 90%

— 50 tentativas
* 3000 iteracoes



Resultados — Mono-objetivo

95.4 ‘

& Rendimento
===Valor médio

95.35 5 | A — — : : R— -
95.3— A ' a A —
95,25 =i mimm mm i s R amTmmme e T S s s -

(%)
>
>

95.05 | | | | -

95— A ]

| | \ | \ \ \ | \
94'950 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rodadas

Fig.15— Rendimento obtido pelo PSO em 50 execucdes



Iteragdo

180

160

140

120

80

Resultados — Mono-objetivo

40

T
A |teracBes
==Valor médio

5 10 15 20

Fig.16— Iteracdes utilizadas pelo PSO até convergir em 50 execuc¢oes

25
Rodadas

30

35

40

45 50



Resultados — Mono-objetivo apos 50
iteracoes

Resultados encontrados para o rendimento e as variaveis do
problema de otimizacao a 5 variaveis do motor:

Variavel Minimo Maximo Média Unidade

n 95,0 95, 35 95,25 %
D, 192,76 210,80 198,83 mm
B, 0, 64 0,76 0,70 T

) 2.0 2,92 2,28 A/mm®
B, 1.8 1.8 1,8 T
B, 0,6 1,47 0,98 T

o O maior valor para o rendimento apresentado na literatura para o
problema é 95,32% . O meétodo utilizado foi o Sequential
Quadratic Programing (SQP).



Conclusoes

Algoritmo baseado no paradigma de enxames se mostrou um
bom metodo de bom desempenho.

Escolha de parametros através da analise de influéncia para
otimizacao de funcoes de teste.
Resultados:
o Bom desempenho nas fungdes de Rosenbrock e de Rastringin
o Otimizacao do Motor:
Mono-obijetivo: (5 variaveis)
0 Resultados equivalentes ao encontrados pelo autores do benchmark
o Rapida convergéncia
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