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Objetivos da Aula

» Fixar a teoria sobre os processos de
otimizacao envolvendo Algoritmos
Genéticos, conforme visto nas aulas
tedricas.

» Introduzir os principals componentes da
ToolBox de Algoritmos Geneticos

Im
» Im

D

D

ementados no Matlab.

ementar solucoes inteligentes para

oroblemas envolvendo Otimizacao de
Processos.
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Definindo Problemas de Otimizacao

» Um problema geral de otimizacao pode ser definido pela seguintes expressoes:
Minimizar: f(x) {Funcao objetivo ou fitness function}
sujeitoa: A.x<b {Restricoes de desigualdade}
Aed . x = ped {RestricOes de igualdade}
Xmin < x < xMax fRestricdes de valores p/ x // bounds constraints}

Onde: x define o vetor das N variaveis do problema {x € R\};
f(x) define a funcéo a ser otimizada;

A define a matriz dos coeficientes das expressdes de desigualdade, sendo b o
vetor de termos independentes;

A*d define a matriz dos coeficientes das expressoes de igualdade, sendo b®% o
vetor de termos independentes;

xmin @ xmaX sj0 vetores que definem os valores minimo e maximo para cada
componente do vetor X.

(Minimizar: f(x) = cos(x;) + 3x, — X3 X1 3 0
. _ R _ 110 _ min _
Exemplo 4 SUIBI0 & X; + X, < 3 Parametros € X = X2 | A= {0 . 2} b = [0} X7 =10
X, +2X3 <0 X3 0
\ X1, Xy, X3>0 3



USF  Acessando a Toolbox de Algoritmos !.\
Genéticos

» A ToolBox de Algoritmos Genéticos (AG) do Matlab
possui uma interface grafica amigavel e eficiente.

» De maneira similar aos outros ToolBoxes, a ToolBox de
AG permite uma prototipagem extremamente rapida do
problema a ser implementado por meio dos algoritmos
geneticos.

» No Matlab, a otimizacdo sempre € realizada com o intuito
de minimizar a funcao objetivo. Caso haja necessidade
de maximizar, basta-se lembrar que: Min f(x) = Max -f(x)

» Para acessar a ToolBox de Algoritmos Genéticos no
Matlab (versao 2011b ou superior), basta-se digitar
“optimtool(‘ga')” na linha de comando.
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Algoritmos Genéticos no Matlab

. . = Janela de configuracdo do AG = : Botdo p/ expandir oucontrair o Help =
™ Menu de : " EseEEEEEEEEEESR .................. S EEEEEEEEEEEEEEEESR IIIIIIIIIIIIIIIII.
| | ]
. ~ . =10l x|
: selecdodo :
" . . " J;roblemSehmandllesﬂs tions Quick Reference <<
: otimizador : e o :
Sy EEEEEEEEEEEEEEEEEEEERT Solver: Iga Genetic Algorithm d — ID o _I Genetic Algorithm -
AN EEEEE NSNS N EEEEEEEEEEE, prwlem Mtype. i so]ver
- - - S l— Populatonsize: (' Usedefauk: 20 This tool coresponds to the
. \] an el a d e . Feness fncton ; ga function
" . e~ = Number b varizbles: | C Specify: |
. d efl n I gao d 0 - Creation function: IUse canstraint dependent def aut z] C“d_(‘ to expand the section
. . snsrainke: below corresponding to your
:  problema | w™ees s sl e
Sy g EEEEEEEEEEEEEEEEEEENT Linear adhialities Aeq:,‘— beql_' Tnitial population: (¢ Use defauk: [] Problemsetupand
Results

chds{ Lower: ,_ Upper: I_ C Specify: | » Problem
JuEEEEEE I:l EEEEEEEEEEER : | N“i“cﬂk“"ﬂrﬁmm“: | Tnitial scores: (% Use defauk: ] » cpﬂsu—gljﬂs
E Botao para : [Run sclver and view results ¢ Specify: I » Run solver
E eX eC utar O AG . ™ Use randam skates from previaos un ltial rarse & Usedefaut: [0;1] ] oprons
.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII: S Ctan = Specify options for the

st || peea | sop | € Specy: | Genatic Algoritam solver

AN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE N Currentieration:l ez Resuts I B Fitness ccaling I » Population

- Janela de
ivisualizagdo de:
- resultados :

- Janelade :
ivisualizacdo da:
: solucédo final :

™~

Scalng function: | Rank

Hy |,

b Selection

Fitness scaling

» Reproduction

B I

Mutation

b Crossover

b Migration

-

Algorithm settings

AV
Final point:

Croscover fraction: (+ Uca default: 0.8

H I

(=] Mutation

(= Selection
Selecticn function: | Stochastic uniform LI
=] Reproduction |
Elite count: (+ Use default: 2

¢ Specfy: I

C specty: |

v

Hybrid function
» Stopping criteria

» Plot Functions

_’ » OQutput function
» Display to command
l window

Mutation Function: | Use constraint depsndent default

"'I S§ T EEAERE YR
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Resolvendo Problemas de Otimizacao (I) —e=
Problema 1:

» Seja 0 seguinte problema de otimizacao irrestrita,
Isto €, sem restricdes, definido por:

f(X;,X,) = 20+ X2 + X2 —10 - (cos(27x,) + cos(27x, ))

» Minimize a funcao acima por meio de um AG, com
0S seguintes parametros de configuracao:
» Tipo de individuos: Real (double vector).
» Quantidade de individuos: 100 (population size).
» Funcao de criacao dos individuos: uniforme no dominio
(constraint dependent).
» Método de escalamento: melhores individuos (rank).
» Método de Selecao: amostragem estocastica.

» Método de Cruzamento (Reproducao):
> Taxa de elitismo igual a 2 (Elite count = 2) = E quantidade de
individuos (de menor fitness) a passar diretamente p/ proxima geracao;
» Taxa de cruzamento de 85% (Crossover Fraction = 0.85).
» Método mutacao: em gene aleatorio (constraint dependent). 6
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Resolvendo Problemas de Otimizacao (Il)

» A funcao a ser otimizada é extremamente nao-linear, sendo de
dificil resolucao por metodos convencionais, contendo diversos

pontos de minimos locais.
» Minimo Global = x =[0.0, 0.0]

Global minimum of [0 0]
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Resolvendo Problemas de Otimizacao (1) —e=

1° Passo: Criando a funcao de Fitnhess
» A funcéo de fitness é definida por:
f(X;,X,) = 20+ x2 + x2 —10-(cos(2nx,) + cos(2nx, ) )

~ Nesse caso, a mesma deve ser formulada a partir da
especificacao de sua respectiva funcao (“function” do
matlab);

» Assim, implemente a fungao “flgenetico”, a qual recebera
0 vetor x, constituido de dois argumentos [x1, x2], a fim de
produzir a saida desejada vy, isto é:

function y = flgenetico(x)

(...)

» Teste a fungao na linha de comando a fim de verificar se a
mesma foi iImplementada corretamente:

»Parax =[1, 1], aresposta deve ser 2.
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Resolvendo Problemas de Otimizacao (IV) —e=

2° Passo: Inserindo a funcao de Fithess no Toolbox

» Ansercao da fungao de fitness dentro da Toolbox é
realizada pela associacao de seu ponteiro, o qual &
definido pelo operador “@”, isto é:

Problem

Fitness function: @flgenetico

Number of variables: | 2

figenetico(x) = 20 + X2 + x2 —10-(cos(2nx, ) + cos(2nx, ))



TSH Resolvendo Problemas de Otimizacao (V) ‘\
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3° Passo: Inserindo os parametros de configuracao
do AG, conforme o slide 6, isto é:

tions
¥ =l Population B L.
| [t [ v = Double Vector (Dominio Real)
! Populationsize:  (+ Use defauk: 20
— C spety: [y 1 00
— Creation function: Iuse constraint dependent def aut LI
| _L>Constraint Dependent:
L Cospeatr [ » Uniforme - se nao existe restricdes
([ > Feasible Population = cria populacéo
ki rnge:  Usedefout 01) | inicial respeitando os limites das variaveis
" Spacify: |—
esuits | (=] Fitness scaling | ~ - g~
——— —, Rank (Ord_ena_lgfao baseada na aptidao do
melhores individuos)
e - Stochastic Uniform
(Amostragem Uniforme Estocastica)
. ' , Elite count =2 (Taxa de Elitismo < Os 2 melhores individuos
—_— Copedy [ serdo também selecionados p/ a proxima geracao)
:l Crossover fracticn: (= Usa dafault: 0.8 B
C seecy [ e 0,85 (Cruzamento em 85% da Populacao)
e —————— _ Constraint dependent (otimiza a aleatoriedade do processag

em funcao das restricoes impostas).



ISP Resolvendo Problemas de Otimizacao (VI) ‘\
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4° Passo: Definindo os parametros associados ao critério de
parada do AG (assuma os valores defaults), isto é:

T Lt Define uma quantidade maxima de geracdes
Generations: (+ Use default: 100 === (iteracOes) como critério de parada do AG
Especificar: 150
" Specify: I ( P )
Time limit: & Use default: Inf » Define um tempo maximo de execugdo como
critério de parada do AG (Usar default: Infinito)
(" Specify: |
] & Use default: -Inf » Define um valor minimo de funcao objetivo que
causara a parada do AG (Usar default: -Infinito)
" Specify: | . . , .
Define uma quantidade maxima de seguidas
Stall generations: ¢ Use default: 50 === jteracdes/geracdes pobres (que ndo melhoram a
 speciy: [ funcéo objetivo) como critério de parada
Stall time limit: = U bl it , Define um limite tempo paraque o AG consiga
melhorar o valor da funcéo objetivo.
(" Specify: |

Define uma toleréncia a ser observada nos
Function tolerance: (¢ Use default: 1e-6 === \/g|l0res da funcao objetivo (entre sucessivas
O spechys [ geracdes) a fim de parar o AG. (Especificar: 109)

Nonlinear constraint tolerance: + Use default: 12-f =— Define uma tOIGranEIa a ser observada nos
valores das restricoes do problema (entre
O Specky: | sucessivas geracdes) a fim de parar o AG.

11



IST; Resolvendo Problemas de Otimizacao (VIl) ‘\
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5° Passo: Definindo a funcao de Cruzamento do AG

[=] Crossover

|
Grossovrfncon | | +—— SCallered

(Método da Mascara)

6° Passo: Definindo formatos de saida do AG

[ Plot functions ]
Plotar o grafico do melhor EA itervat 1
fitness em cada iteracao =" ¥Bestfitness [ Best individual [] Distance
(selecionar “Best fithess”) ] Expectation ] Genealogy [ ] Range
] Score diversity  [7] Scores ] Selection
[ Stopping "] Max constraint

| Custom function:

Fornecer os resultados dos T )
valores da funcéao fitness
original (deixar desmarcado)

| Custom function:

[ =l Display to command window ]

Mostrar evolucao do AG nalinha . e
. - - Level of display: | iterative v
de comando (selecione “iterative”) - 112



ST Resolvendo Problemas de Otimizacao (VIII) _!}
7° Passo: Executando o AG

~Run solver and view results

I~ Use random states Ffrom previous run

Botao para
executar o AG

Start | P BUse | Stop I

Current iteration: Clear Results |

Botédo que realiza uma pausa
no processamento do AG

8° Passo: Interpretando os Resultados

Quantidade de geracdes atingidas
Current iteration: Clear Results

- 2]
Optimizati ing.
Ogjer?::\?eofunr:sggr;n\?alue: 0.05531602101322264 »\alor final da fun(;ao ObjetIVO

Optimization terminated: average change in the fitness value less ™

than options. TolFun. —l Indicacéo do criterio que
= causou a parada do AG

AW
——

Final point:

1L 2
0.001 -0.017

\ ~\/alor final de x2
Valor final de x1 13




ENF Resolvendo Problemas de Otimizacao (1X) ‘\
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a) Realizar 5 execucOes do AG para este problema,
Inserindo as respectivas respostas na tabela abaixo.

Numero de | Valor de | Valor de | Valor da funcéo

Execucao Geracoes x1 X2 objetivo

G| WIN|PF

b) Para a melhor resposta do item (a), trace o grafico do
valor da funcao objetivo em funcao da respectiva
geracao.

14



ISH Resolvendo Problemas de Otimizacao (X) ‘\
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llustracao do processo de convergéncia (Problema 1)

1 y ’ —_— . . L 7 —
uf /. = = s/ v e
ost i + P s’ . o5t F e L

{ L) ) { O ) { L2 ) ( O )
QA., N : Nt = nab M Bl j

04 - -04
B (") + o ' | { O
06 -05 _
08~ Ev 7 -08F~ 2 sy, =
NN 7m\\\W777a NSNS A VNN
B = 0 G 1 - 05 0 03 1
Heralior 25 3 jeration 100
P4 "/ / . / X
0sf— N— e o \N— e
osk 7 oy o5t 2 ¥ =% .
. O < ) QO I )
04f e, - 04 il / .
02f~ o — oaf — —
N 1AD\ e 5 (&% C
of ) ) | t.; [ ) 3 L o )) [

( O ) X~ ) £ i)
-06 e N . -0s6¢ . o
08 ~ 08 F ™ et -~
N AN A NN 7
1 -05 i} as 1 th 05 o 0s 1
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ENH Resolvendo Problemas de Otimizacao (XI)

Problema 2:

» Seja 0 seguinte problema de otimizacao:

V2 2
f(X1,Xp) = 3- (L= X,)° -e( -0

.~10. (Xl 3 ). e(—Xf ~x5) _ %e(—(xﬁl)z ~x5)

\\t\‘\':;;;;;'wa
RS0

WYy
AN
RS
% A@“‘m‘“‘“ (53

3\‘%\\\\ A\l

7/,
%

\

4\

~a il
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ENH Resolvendo Problemas de Otimizacao (XII)

a) Obter o ponto de maximo da funcao “f2genetico” usando 0s mesmos

4\

~—p il

parametros de configuracéao utilizado para o Problema 1, registrando as

respectivas respostas na tabela abaixo.

Execucéo

Numero de
Geracoes

Valor de
x1

Valor de
X2

Valor da funcéo
objetivo

O~ IWIN |-

b) Para a melhor resposta do item (a), trace o grafico do valor da funcéo

objetivo em funcéo da respectiva geracao.

c) Obter o ponto de minimo da funcéo “f2genetico”, com -3<x1<-1ecom

-1<x2<1.5.

Execucéo

NUumero de
Geracoes

Valor de
X1

Valor de
X2

Valor da funcéao
objetivo

g IWiIN(F

17



USTS Resolvendo Problemas de Otimizacao (XIIl) ﬂ

llustracao do processo de convergéncia (Problema 2)
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