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Otimizar



O que ¢ Otimizacao

E o campo da Matematica Aplicada destinado a encontrar a
melhor solucao (possivel) para um problema, dadas certas
condicoes ou restricoes.

Em esséncia, trata-se de um conjunto de técnicas e
algoritmos utilizados para maximizar ou minimizar uma
determinada funcao, conhecida como func¢ao objetivo, selecionando
valores para um conjunto de variaveis de decisao.
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Os Pilares da Otimizacao

1. Variaveis de Decisao: Sao as incégnitas do problema.

2. Funcao Objetivo: E a expressio matemdtica que quantifica o
objetivo do problema.

3. Restricoes: Sao as limitacoes ou condigoes que as variaveis de
decisao devem satistazer. Elas representam as limitacoes do mundo

real.



Classificacao dos Métodos de Otimizacao

Otimizacao Irrestrita: Quando nao ha restricoes sobre as variaveis
de decisao.

Otimizacao Restrita: Quando as variaveis de decisao devem
obedecer a um conjunto de restricoes.

Programacao Linear: Funcao Objetivo e todas as Restri¢coes sao
equacoes lineares.

Programacao Nao-Linear: Funcao Objetivo ou pelo menos uma
das Restri¢coes é uma funcao nao-linear das variaveis de decisao.
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Metodos Deterministicos vs. Estocasticos

Meétodos Deterministicos: Sao algoritmos que, partindo de um
mesmo ponto inicial, seguirao sempre o mesmo caminho para
encontrar a solugao. Eles geralmente se baseiam em informacoes
matematicas precisas, como Gradiente (Derivadas) da Funcao
Objetivo.

Métodos Estocasticos : Kstes métodos incorporam elementos de
aleatoriedade em sua légica de busca. Buscam encontrar solucoes

de alta qualidade em um tempo computacional razoavel.
Exemplos :
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*Algoritmo Genético (Genetic Algorithm): Inspirado na
teorita da evolucao de Darwin, trabalham com uma

"

"populacao” de solucées que evoluem ao longo das

geracoes.

*Otimizacao por Colonia de Formigas (Colony Optimization
Algorithm): Inspirado no comportamento de formigas em
busca de alimento.

* Algoritmo do Morcego (Bat Algorithm): Inspirado no
comportamento de ecolocalizacao de morcegos.



* Otimizador Multiverso (Multi- Verse Optimizer): Baseia-se
em trés conceitos da cosmologia: buraco branco, buraco
negro e buraco de minhoca.

* Otimizacao por Enxame de Particulas (Particle Swarm
Optimization ou PSO): Modelado a partir do

comportamento social de passaros ou peixes.



Otimizaciao por Enxame de Particulas
(Particle Swarm Optimisation - PS0)

Desenvolvido por James Kennedy e Russell Eberhart, é uma
meta-heuristicas baseada em padroes da natureza (como a
representacao do movimento de cada individuo dentro de um
bando de passaros ou de um cardume de peixes).

PSO ¢é inspirado pelo comportamento social e cooperativo
exibido por varias espécies de forma a realizar as suas experiéncias
no espaco de pesquisa (search-space).

James Kennedy (nascido em 5/11/1950): Psic6logo social norte-

americano.

Russell Eberhart (26/01/1923 — 16/01/2011): Engenheiro

eletricista norte-americano.
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Otimizacao por
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Comportamento social de passaros
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Modelo Matematico do PSO

Posicao (x,) 2 X; = X1, X9, X3, ..., Xpp.

Velocidade (v,) 2 v; = v, V5, V3, ..., Uy
Melhor Posicao Pessoal (pbest;)) 2 A melhor posicao (solucao)

encontrada pela particula 7, até o momento.

Melhor Posicio Global (gbest) 2 A melhor posi¢ao encontrada

por qualquer particula em todo o enxame até o momento.

Equacgao de Atualizacao da Velocidade:

vi(t+1) =w.v;(t) + c;.1;. (pbesti(t) - x,-(t)) + c,.15.(gbest(t) — x;(t)



*v,(t+1): A nova velocidade da particula i para a préxima
iteracao.
*w-v,(t): Termo de Inércia.

* w (Peso de Inércia): EE um coeficiente que controla a tendéncia
da particula de manter sua direcao e velocidade atuais. Este
termo representa o momentum da particula.

*c; 'r; (pbest.(t)—x,(t)): Componente Cognitivo (Pessoal).

* c; (Coeficiente de Aceleracao Cognitivo): Pondera a atracao da
particula em direcao a sua propria melhor posicao historica.

*r;: Nimero aleatério uniformemente distribuido entre [0, 1]
para introduzir estocasticidade na busca.

* (pbest.(t)—x.(t)): . a "memoéria" ou "confianca" da particula
em sl mesma.



*c, 1y (gbest(t) — x,(t)): Componente Social (Global).
*c,: Coeficiente de Aceleracao Social: Pondera a atracao da
particula em direcao a melhor posicao encontrada pelo

enxame inteiro (gbest).
*r,: Um segundo ntimero aleatério uniforme |0, 1].

* gbesi(t)—x;(i): Direciona a particula para o melhor ponto
conhecido pelo grupo. E a "influéncia social" ou a "inteligéncia

coletiva'.

Equacao de Atualiza¢ao da Posi¢ao =2
xi(t + 1) — xi(t) + vi(t + 1)

x;(t + 1): A nova posicao (nova solucao candidata) da particula i.
x;(t): A posicao atual.

v;(t + 1): a nova velocidade calculada.



Modelagem Computacional
Funcao Objetivo: f(x)=(x — 15)°.
Intervalo de observacao = x = [0; 10].

Func_éo f1

250

O objetivo é encontrar o valor

de x que minimiza esta funcao.

200 |

Sabe-se que a resposta exata é

x =15,sendo f(15) = 0. 150

Valor otimeo

Valores de y

Valor otimo: it

x = 14.986069
f(x) = 1.940718e-04

Minimo.
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Modelagem Computacional
Funcao Objetivo: f(x)= cos(x)>.
Intervalo de observacdo 2 x = [-m; m].

O objetivo é encontrar o | /’\

|
melhor valor para x e

para f(x).

Valor otimeo: i
x = -3.069590. l
f(x) = -9.999971e-01 aal

Minimo. - g

0
Valores de x
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Modelagem Computacional
Funcao Objetivo: f(x)= 2¥sen(e”).
Intervalo de observacao 9 x = [ 1T; 211/3].

Funcao f1

O objetivo é encontrar o
melhor valor para x e

para f(x).

i Valor otimeo
Valor otimo:

x = 0.451586.
f(x) = 2.00000e-00

Maximo.

Valores de x




Valor da Fungao Objetivo (Fitness)

-1.995

-1.9955

-1.996

1.9965

-1.997

1.9975

-1.998

1.9985

-1.999

-1.9995
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Modelagem Computacional
Fungcio Objetivo: f(x) = 10e~05V2x 4 g2+cos(2m)
Intervalo de observacio =2 x = [ TT; Tl']

Funcéo f4
e

O objetivo é encontrar o

melhor valor para x e N
para f(x). W

) N h Valor étimo
Valor otimo: Z I U h l A

Maximo.

x = 2.548294. R AY \ /
f(x) = 4.42338e+00 ! U U \J
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PSO:
Codigo principal

1 L—‘_‘ % e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
2 % 222 Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia - SNCT

3 % Minicurso: ALGORITMO DE OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS - PSO
4 % Professor: Dr. Denis Costa

5 % Coordenag¢do: Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia

E - % e e e
7 clear all; clc; close all;

8 e S e e e A ——"SCCTCoh)

9 disp(' Otimizacdo por Enxame de Particulas')

10 daspifi======= 8 ~——————————==="c=cc=c="l}}

11

12 %% 1. Declarando a Fung¢ao Objetivo

13 T % Defina aqui a funcdao que vocé deseja minimizar.

14 % 0 comando '.”"' é usado para garantir que a funcdo funcione com vetores.
15 funcao_objetivo = @(x) (x - 15).°2;

16 %funcao_objetivo = @(x) cos(x.”2);

17 %funcao_objetivo = @(x) 1*(2*sin(exp(x)));

18 %funcao_objetivo = @(x) 10*exp(@.5*sqrt(2*x)) +...

19 % exp(2*(cos(2*pi*x)));

20 %% 2. Parametros do PSO

21 n_particulas = 30; % Numero de particulas no enxame

22 max_iter = 20; % Namero maximo de iteracdes

23

pL. % Coeficientes do PSO

25 w = 9.8; % Peso de inércia

26 cl = 1.5; % Coeficiente cognitivo (pessoal)

27 c2 = 1.5; % Coeficiente social (global)

28

29 % Limites do espa¢o de busca [limite_inferior, limite_superior]

30 limite_inferior = -3;

31 limite_superior = 3;




33 %% 3. Inicializacdo do Enxame

34 % Inicializa as posi¢Oes e velocidades das particulas de forma aleatdria
35

36 % Posicdo inicial (coluna de vetores)

37 posicao = limite_inferior + (limite_superior - limite_inferior) *...
38 rand(n_particulas, 1);

39

40 % Velocidade inicial (pode ser zero ou aleatdria)

41 velocidade = zeros(n_particulas, 1);

42

43 % Calcula o fitness (valor da funcdo objetivo) inicial para cada particula
44 fitness = funcao_objetivo(posicao);

45

46 % Inicializa a melhor posicdo pessoal (pbest) de cada particula

47 pbest_posicao = posicao;

43 pbest_fitness = fitness;

49

50 % Inicializa a melhor posigdo global (gbest) do enxame

51 [gbest_fitness, gbest_idx] = min(pbest_fitness);

52 ghest_posicao = pbest_posicao(gbest_idx);

53

54 % Vetor para armazenar o melhor fitness de cada iteracdo (para o grafico)
55 historico_gbest = zeros(max_iter, 1);

56

57 %% 4. Loop Principal do PSO

58 fprintf('Iniciando otimizacdo com PSO...\n');

59

60 o for t = 1:max_iter

61

62 % Para cada particula no enxame...

63 o for 1 = 1:n_particulas

64

65 % Gera numeros aleatdrios

66 rl = rand();

67 r2 = rand();

68

69 % a) Atualiza a velocidade da particula

70 velocidade(i) = w * velocidade(i) ...

71 + ¢l * r1 * (pbest_posicao(i) - posicao(i)) ...
72 + c2 * r2 * (gbest_posicao - posicao(i));

73

74 % b) Atualiza a posic¢do da particula

75 posicao(i) = posicao(i) + velocidade(i);

76

77 % ¢) Garante que a particula permaneca dentro dos limites de busca
78 I posicao(i) > limite_superior

79 posicao(i) = limite_superior;

88 end

81 i+ posicao(i) < limite_inferior

82 posicao(i) = limite_inferior;

83 end

g4

85 X d) Avalia o fitness da nova posicao

86 novo_fitness = funcao_objetivo(posicao(i));

87

88 % e) Atualiza a melhor posigdo pessoal (pbest) se necessario
89 i¢ novo_fitness < pbest_fitness(i)

9e pbest_fitness(i) = novo_fitness;

91 pbest_posicao(i) = posicao(i);

92 end

93

94 end X fim do loop das particulas

95

96 % f) Atualiza a melhor posicdo global (gbest) para a iteraclo atual
97 [melhor_fitness_iter, melhor_idx_iter] = min(pbest_fitness);

98 1+ melhor_fitness_iter < gbest_fitness

99 gbest_fitness = melhor_fitness_iter;

108 gbest_posicao = pbest_posicao(melhor_idx_iter);

181 and

102

1a3 % Armazena o melhor fitness da iteragdo para o grafico de convergéncia
184 historico_gbest(t) = gbest_fitness;

185

106 %X Opcional: Exibe o progresso

187 fprintf('Iteracdo X¥d: Melhor Fitness = ¥%f\n', t, gbest fitness);
168

103 end % fim do loop principal

110

111 | XX 5. apresentacao dos Resultados Encontrados

112 fprintf('\nOtimizacdo concluida!\n');

113 g g Uy g e e e e \n');

114 fprintf('Melhor posicdo encontrada (x): %f\n', gbest_posicao);

115 fprintf('valor da funcdo nesse ponto (minimo): Xe\n', gbest_fitness);
116 Fprintf( = e e————— \n');

117

118 ¥%X 6. Grafico de Convergéncia

119 figure

120 plot(1:max_iter, historico_gbest, 'y-', 'LineWidth', 3)

121 title('Convergéncia do Algoritmo PS0')

122 xlabel('N° de iteracdes')

123 ylabel('Valor da Fungdo Objetivo (Fitness)')

124 grid on



PSO: Codigo auxiliar

1 E‘ % —_— e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
p % 222 Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia - SNCT

3 % Minicurso: ALGORITMO DE DTIMIZﬂCﬁU POR ENXAME DE PARTICULAS - PSO
4 % Professor: Dr. Denis Costa

5 % Coordenacdo: Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia

6 - % —_——rrrrrrr—rrr v
7 clear all; clc; close all;

8 pats plle========SS S S5 Sssss=====1

9 disp('Representacdo grafica da Fun¢dao Objetivo ')
10 S e e e ———==CC )
11 % Grafico das Func¢des Objetivos
12 x1 = [0:0.1:30];
13 X2 = [-1.1%pi:0.1:1.1%pi];
14 x3 = [-pi:@.1:2%pi/3];
15 x4 = L-pi:ﬁ.l:pi];
16 f1 = (x1 - 15).72;
17 f2 = cos(x2.72);
18 3 = 2*sin(exp(x3));
19 f4 = 10*exp(-0.5*sqrt(2*x4)) + exp(2*(cos(2*pi*x4)));
20 plot(x4,f4,'c-', 'LineWidth', 3)
21 xlabel('Valores de x')
22 ylabel('Valores de y')
23 title('Funcdo f14')
24 grid on




Obrigado!

“Se vocé esta disposto a mover
‘'uma pedra. esteja preparado
para lidar com a (provavel)
cobra que esta sob ela™.
Niels Bohr.



