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ALGORITMO GENETICO

Configuracao do Problema Para Variaveis Discretas

Os problemas de otimizagdo estrutural para variaveis discretas podem ser
representados na seguinte forma:

Determine b € $#" que minimize a fungcao objetivo
f(6,T) = F(b,T) + [, f(b,z 2, ,t)dt.

Sujeito as restricdes estaticas:

_ =0parai=1,...,1
=5,(b,T) + [ 5:(b, 2,2, 2,t)dt Lo
gi g?,( ) fﬁg( ) {Eop{l?‘ﬁi:l+lg---:m
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ALGORITMO GENETICO

Configuracao do Problema Para Variaveis Discretas

Sujeito as restricdes dinamicas:

!

— T = ]_...l
Oparai=m+1,..., parate[0,T].

i = @, b’Z,éaéat
gi = 3i( ){g[]para,i:l’—i—lg--wm

Com
b, €b= {bzl biz ... biNE’i}7

onde b;;, by, ..., b;\g S840 0S Ng; possiveis valores discretos para a variavel b;.
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ALGORITMO GENETICO

Configuracao do Problema Para Variaveis Discretas

Nesses problemas, a variavel de estado z(t), o vetor deslocamento, deve
satisfazer as equac¢des do movimento:

M3+ Cz+ Kz = p(t), Vt € [0,T],
com as condi¢oes iniciais:
Z(O) = 2 e Z(O) = 20.

E necessario resolver a equacdo do movimento, que precisa ser integrada
=, Numericamente. Para tal, o intervalo [0, T] precisa ser discretizado.
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ALGORITMO GENETICO

Algoritmos Geneticos

Baseados na selecao natural e no processo de Monte Carlo, nos algoritmos
genéticos, AG, os projetos gerados aleatoriamente vao de “geracdo” em “geracao’,
com a introducdo de pequenas mudancas aleatorias em suas caracteristicas.

Algumas definicdes precisam ser feitas:

e Populacdo - E o conjunto de pontos, cada um deles um projeto diferente gerado
aleatoriamente. N, € o nimero desses projetos ou o tamanho da populagao;
Geracéo - E uma iteracéo do algoritmo;

e Cromossomo - E o vetor de valores das variaveis de projeto de um determinado ponto.
Também chamado de projeto ou cadeia genética;

e Gene - E um valor particular (um escalar) de uma das varidveis de projeto, um
componente do cromossomo;

e Funcado de fitness - Define a importancia relativa de um projeto. Um valor maior
implica em um projeto melhor.
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ALGORITMO GENETICO

Algoritmos Geneticos

Outras defini¢oes:

e Reproducédo - E um operador em que um projeto antigo é repassado para uma nova
geracdo de acordo com seu nivel de aptiddo. E o processo de selec¢io;

e Mating pool - Parte da populacdo que vai participar do processo de reproducéo,
escolhidos entre os membros mais aptos do mesmo, avaliados pela funcéo de aptidao;

e Mating - E o processo pelo qual membros selecionados de uma nova populag&o trocam
caracteristicas entre si;

e Mutacgio - E uma mudanca aleatéria em qualquer caracteristica (gene)

e Critério de parada - Se a melhoria na melhor funcéo objetivo for menor do que um
dado pequeno valor para as ultimas iteragcdes consecutivas (em um numero definido),
ou 0 numero de as iteracdes excedem um valor especificado, o algoritmo é encerrado;

e Imigracao - Introducao de projetos totalmente novos na populacdo, em busca de
diversidade, em algumas iterac6es quando a convergéncia € lenta.
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 1 - Criacdo de uma Cadeia Binéaria B

Considere um problema de otimizacdo discreta com duas variaveis de
projeto: b, e b,. A variavel b, pode assumir qualquer valor do grupo representado pelo

vetor

bt = [bi1 b1z big b1 b1s bie],
ja a variavel b, pode assumir qualquer valor do grupo representado pelo vetor
bl = [ba1 baa bas boa bas).

Para definir um projeto nesse problema de otimizacao, € necessario escolher um valor

para b, e outro para b,, dentre os valores definidos por b, e b,.
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 1 - Criacdo de uma Cadeia Binéaria B

A escolha € baseada na numeracédo da posi¢do de cada valor que pode ser assumido
por cada variavel de projeto. A Tabela 1 exemplifica o procedimento.

Tabela 1 - Criacdo de cadeias binarias para representar uma variavel de projeto

\YEREE]

Posiclo [ 5, [ b |

1 000 by, 000 b,,
2 001 by, 001 b,,
3 010 by 010 b,s
4 011 by, 011 b,,
5 100 b,s 100 a 111 b,e
6 101 & 111 byg
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 1 - Criacdo de uma Cadeia Binéaria B

Como um procedimento para a determinacdo de B (cadeia binéaria) é
definido, uma primeira populagdao com membros N, € criada usando N, cadeias B.

O passo seguinte é definir um critério de reproducao, baseado em uma funcéao de
aptiddao. Os membros mais apropriados da populacdo sado selecionados para
reproducao e agrupados num mating pool de onde os membros sao selecionados para
reproducao e mutacgao.

O proximo operador, cruzamento, € executado entre dois projetos parentes. Para
tal, dois projetos séo selecionados aleatoriamente. Ent&ao, os projetos relacionados séo
divididos em segmentos e alguns destes sdo trocados entre seus correspondentes de
outro parente. A mutacao muda arbitrariamente os valores dos genes (de 0 para 1 e
vice-versa).
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 1 - Criacdo de uma Cadeia Binéaria B

No AG originalmente desenvolvido por Arora et al (1994), projetos inviaveis ndo sao
rejeitados e violagoes das restricdes sao usadas para definir a funcéo de penalidade:

p; = fi + RKy;,
onde f, € a fung&o objetivo para o i-ésimo projeto, R > 0 é o parametro de penalidade e
K,; € a maxima violagao da restricdo do i-ésimo projeto. R & dado por

S

R = Npe 7

onde ¢ é o valor aceitavel para a maxima violacéo da restricao.
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 1 - Criacdo de uma Cadeia Binéaria B

Baseado na definicdo da funcao de penalidade, a funcéo de aptidao para o i-
€simo projeto é definida como:

Fi — (]— +79)pma:c — Di»

onde ¥ > 0 € um numero pequeno usado para forcar a convergéncia e p,,,, € 0 maior
valor da penalidade para a primeira geracao.

Na implementacao do mating, dois projetos sdo selecionados aleatoriamente e
um numero aleatorio entre 0 e 1 € gerado. Se esse numero é menor que P, entdo o
cruzamento acontece. Caso contrario, outro par € selecionado. Aqui, P, = 0,5.
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 1 - Criacdo de uma Cadeia Binéaria B

Para cada bit da populacdo toda um numero aleatério € selecionado, e, se
esse numero for maior que a probabilidade de mutagdo P, a mutagdo ocorre na
cadeia B.

Ao invés de escolher um numero aleatério para cada bit, o nimero de mutacdes
é calculado. O numero de mutacdes é calculado pela equacéao:

Ny, = P, N, Ny,

onde N, € o numero de bits que representa um projeto. No nosso exemplo, N, = 6 e
P.,=0,3.
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 1 - Criacdo de uma Cadeia Binéaria B

E necessario determinar o tamanho da populacéo N,, um critério de parada
e um limite para o numero de iteracbes. O possivel nUmero de projetos para um
problema é:

Ng = H?zl NEU

onde Ng é 0 numero de valores discretos para a i-ésima variavel e n é o total de
variaveis de projeto. Neste exemplo Ng; = 6 e N, = 5 entdo N¢ = 30. Define-se, entdo

_ Ne
X = 7

14



ALGORITMO GENETICO

Exemplo 1 - Criacdo de uma Cadeia Binéaria B

O seguinte procedimento determina o valor de N,;:
> se Ng £n,n entdo

m N, =Ng
> senao
> se x < ngh entao

m N,=ngn
> senao
> se x > nyh entao

m N,=nyn
> senao

m N,=x

Nesta implementa¢&o n, = 1000, n, =6,n;=2en, = 8.
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 1 - Criacdo de uma Cadeia Binéaria B

Um dos critérios de parada para o presente algoritmo é baseado na
mudancas de valores da funcao de aptidao e pode ser representado pela inequacao:

maz p; mazx p,
[1<i<NP g ]k+1_ { 1<i<Np d L

mazx p;
[K’KNP b ]kzl

<ég

?

Onde k é a k-ésima iteracdo e € é um numero pequeno adotado como 103. Um
segundo critério de parada neste exemplo é

k < 3n.

Outros critérios de parada podem ser obtidos de Arora et al (1994).
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ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético

Em resumo, o algoritmo genético € como se segue:

Passo 1 - Defina uma cadeia binaria B para representar o dado

rojeto. : . ~
Pro) Passo 2 - Gere N, cadeias aleatorias (membros da populacao).
Faca k = 0. : i x
¥ Passo 3 - Defina as fungcdes de penalidade e de aptidao.
Passo 4 - Calcule valores de aptidao para todos os projetos. Faca
k=Kk+ 1.

Passo 5 - Reproducéo:
e 5.1 - Selecione um lider (projeto) da geracdo anterior. Salve esse
projeto duas vezes. Copie um para a proxima geracado e mande o outro
para o mating pool.
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ALGORITMO GENETICO
O Algoritmo Genético

Passo 5 - Reproducao:
e 5.2 - Calcule a probabilidade de selecionar cada projeto usando
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ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético

Passo 5 - Reproducao:
e 5.3 - Selecione aleatoriamente Np-1 projetos gerando Np-1 ndameros
aleatorios a; entre [0, 1].

Passo 6 - Mating:

6.1 - Selecione dois projetos (um par para reproducao) do mating pool.
e 6.2 - Gere um numero aleatério. Se for menor que a probabilidade de

mating, P., faca o mating: selecione dois bits consecutivos em uma

cadeia que representa um dos projetos e mude pelo bit correspondente

do outro projeto. Volte ao Passo 6.1 e repita 0 processo até que o

todos os projetos da populagao tenham sido selecionados ao menos

uma vez.
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ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético

Passo 7 - Mutacao:
e 7.1 - Calcule o possivel numero de mutacbes com a equacéao:

N,, = P,, N, N,.

e 7.2 - Escolha N,, projetos do mating pool. Para cada projeto, selecione
a posicao na cadeia e troque 0 para 1, ou vice versa.

Passo 8 - Se os critérios de parada forem satisfeitos, ou seja, se
max ; max ;
[195]\@9 b ]k—l—l_ [ 1<i<Np b L

max ;
[K‘KNP g ]kzl

forem satisfeitas, entdo pare o processo, caso contrario volte ao Passo 4.

as inequacoes

56’7 e k<3n
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ALGORITMO GENETICO
Exemplo 2

Discutiremos, agora, a determinagcao do perfil 6timo de uma barra de trelica,
tal como uma barra da torre de telecomunicacédo da Figura 1, submetida a tracao.

Figura 1 - Tipica torre de telecomunicagéo

N
AV i\
Wi

Foto: Marcelo Araujo da Silva
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 2

As barras trabalham tipicamente com tracdo ou compressao, dependendo da direcéo
do vento, tal como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Esquema das cargas e comportamento das barras

Foto: Marcelo Araujo da Silva
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 2

A tracdo atuando na barra ndo pode exceder um valor admissivel. A
cantoneira da Figura 3 esta submetida a uma carga de tracdo P = 10 tf. Feita em aco
com o, = 2,25 tf/cm?, a variavel de projeto e a fungéo objetivo é a area A da secgéo

transversal. Figura 3 - Barra sob tracéo

L.

Cross Section

Fonte: Elaborado pelos autores
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 2

O problema de otimizacéo é escrito como se segue:
Determine b, = A que minimize f(b,) = b,, sujeito a restricao

P
g1 =7 —0a < 0.

A variavel de projeto b, deve assumir um dos valores mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores que podem ser assumidos para o projeto da secéo transversal

-
Posicho [ 5,
1 00 L2 x1/8” 3,13
2 01 L 2” x 3/16” 4,62
3 10 L2”x1/4” 6,04
4 11 L 2” x 5/16” 7,43
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 2

Antes de mais nada, pode-se concluir que o projeto 01 € o de menor area e que
satisfaz a restricao g,. Resolvendo o problema com o AG calcula-se N, = 4, e a
populacéo inicial gerada € mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Populacao inicial (k = 0)

Calculo da Fungédo de Penalidade Funcao de
Aptidao

-“_“-

1 00 L2”x1/8” 3,13 3,13 5305 0,945 | 5015,8 | 5015,8 | 5,016 | 0,03% | 0,03%
2 01 L2”x3/16” | 4,62 4,62 5305 0,000 4,620 | 5015,8 | 5016,2 | 33,3% | 33,4%
3 10 L2”x1/4” 6,04 6,04 5305 0,000 7,430 | 5015,8 | 5013,3 | 33,3% | 66,7/%
4 11 L2”x5/16” | 7,43 7,43 5305 0,000 6,040 | 5015,8 | 5014,7 | 33,3% | 100%

A Figura 4, no slide seguinte, ilustra a roleta para a populacao inicial.
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 2

Figura 4 - Roleta de probabilidade

Fonte: Elaborado pelos autores
B B2 @3 04

O projeto escolhido como lider € o 01. A Tabela 4 mostra o0 mating pool.

Tabela 4 - Mating pool (k = 1)

Calculo da Fungéo de Penalidade Funcao de
Posn;ao Aptidao

_“_“m_

1 01 L2”x3/16” | 4,62 4,62 5305 0,000 4,620 | 5015,8 | 5016,2
2 01 L2”x3/16” | 4,62 4,62 5305 0,000 4,620 | 5015,8 | 5016,2
3 10 L 2" x 1/4” 6,04 6,04 5305 0,000 6,040 | 5015,8 | 5014,7
4 10 L 2" x 1/4” 6,04 6,04 5305 0,000 6,040 | 5015,8 | 5014,7
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ALGORITMO GENETICO

Exemplo 2

A Tabela 5 mostra que os projetos relacionados as cadeias 01 e 10 foram
escolhidos para o grupo de mating, enquanto os outro, ndo. Agora, aplicando o
cruzamento e a mutacao, e mantendo o lider, tem-se a segunda geracéo (Tabela 5).

Tabela 5 - Populagédo de segunda geracgéo (k = 1)

Calculo da Fungédo de Penalidade Funcao de P,
Aptidao Acum

Posu;ao
--“_“-

01 L2"x3/16” | 4,62 4,62 5305 0,000 4,620 | 5015,8 | 5016,2 | 33,3% | 33,3%
00 L2”x1/8” 3,13 3,13 5305 0,945 | 5015,8 | 5015,8 | 5,016 | 0,03% | 33,4%
11 L2”x5/16” | 7,43 7,43 5305 0,000 7,430 | 5015,8 | 5013,3 | 33,3% | 66,7/%
11 L2”x5/16” | 7,43 7,43 5305 0,000 7,430 | 5015,8 | 5014,7 | 33,3% | 100%

ulado

ArIWIN|F

O algoritmo convergiu em uma unica iteragao e o projeto otimo era exatamente a
cadeia 01, que é equivalente ao angulo L 2” x 3/16” com area da secéao de 4,62 cmz.
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ALGORITMO GENETICO

Duvidas?
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ALGORITMO GENETICO

Obrigado!
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