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RESUMO

Esta dissertagdo de mestrado descreve uma abordagem do processo de otimizacdo interativa
associado ao método das Estratégias de Evolugdo para a avaliacdo do projeto de otimizacdo do
alto-falante, com o objetivo de apresentar as vantagens alcancadas ap0s as intervenc@es do
usuario ao longo do processo de otimizagdo. Seu desenvolvimento é baseado na metodologia
das Estratégias de Evolugdo caracterizada pelo conceito de selegcdo natural, o qual utiliza de
métodos de combinacdo e mutacdo para a geracao de novos individuos. No entanto, para maior
eficiéncia nas respostas a funcéo objetivo, bem como a reducao em seu tempo de convergéncia,
0 processo de otimizacao necessita de intervencdes em estabilizacdes de minimos e maximos
locais. Nas intervengdes disponibilizadas ao usuério, serdo consideradas manipulagdes nos
operadores de mutacdo e combinacdo, mutacdo dos parametros de auto-adaptacdo, bem como
a mudanca de objetivo e a variagdo de sua respectiva restricdo. Como diferencial, foi
desenvolvida uma interface para viabilizar as intervengdes do usuério aplicadas ao processo de
otimizacdo, bem como o acompanhamento de todo o processo. Neste trabalho, também foram

avaliadas funcdes de teste de otimizacdo com o objetivo de validar a metodologia proposta.

Palavras-chave: Alto-falante, Analises de Funcdes Mono-objetivo e Multi-objetivo,

Estratégias de Evolucao, Interface Grafica, Otimizacédo Interativa.



ABSTRACT

This dissertation of master degree describes an approach of the interactive optimization process
associate to the Evolution Strategies method for the evaluation of the loudspeaker optimization
project, with the objective to present the advantages achieved after the user interventions
throughout the optimization process. Its development is based on the methodology of the
Evolution Strategies characterized by the concept of natural selection, which uses combination
and mutation methods to generate new individuals. However, for greater efficiency in the
responses of the objective function, as well as the reduction in its convergence time, the
optimization process requires interventions in stabilization of local minima and maxima. In the
interventions made available to the user, will be considered manipulations in the operators of
mutation and combination, mutation of the parameters of self-adaptation, as well as the change
of objective and the variation of their respective restriction. As a differential, an interface was
developed to make feasible the user interventions applied to the optimization process, as well
as the monitoring of the entire process. In this work, also evaluated optimization test functions

with the objective of validating the proposed methodology.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo

O campo relacionado a interatividade do homem com processos de otimizacdo cresce
consideravelmente [5] [7] [10] [12], apresentando novos métodos de intervencdes com uma
melhora na eficiéncia e uma reducdo em seu custo operacional. Pesquisas com elevado grau de
complexidade, ou mesmo aquelas em que ndo exista um conhecimento explicito, podem
ocasionar-se em estruturas com trabalhosas implementac6es (descontinuas, multimodais, ndo
lineares), sendo necessarias adequacdes naquelas que melhor se corresponde ao perfil do
problema.

Estratégias de Evolucdo é um meétodo de otimizacdo pertencente ao grupo dos
algoritmos evolutivos de dominio da computacdo evolucionéria. Os algoritmos evolutivos séo
caracterizados por procedimentos naturais, heuristicos ou estocasticos, que usufruem somente
de informacdes da funcdo objetivo a ser otimizada, almejando a solugdo Otima por meio de
especificagcdes de probabilidades empregadas de forma aleatéria direcionada [14] [16].

Fundamentada na concepcdo de selecdo natural e na genética da populacdo, as
Estratégias de Evolucdo utilizam-se de operadores de mutacdo, combinacédo e selecédo, para a
maximizacdo de adequacao as escolhas de solu¢des no ambito de uma funcdo objetivo [17]. No
entanto, o processo de otimizagdo necessita de intervengdes ao longo de suas avaliagdes para
gue se obtenham maiores eficiéncias na solugdo 6tima e menores perdas em seu tempo de
convergéncia.

Deste modo, a interacdo do homem durante o processo de otimizacdo se torna essencial
para que sejam realizadas as modificacGes preventivas e/ou corretivas da populacdo de
individuos que esta sendo construida.

Esta dissertacdo apresenta a aplicacdo de interatividade do homem (usuario) em
processos de otimizacdo, bem como os efeitos alcancado pela intervencéo ao longo do processo
iterativo. Séo avaliadas funcdes de teste para otimizacdo mono-objetivo, tal como a otimizacéo
do projeto alto-falante, avaliada tanto na forma mono-objetivo quanto multi-objetivo,

utilizando-se das Estratégias de Evolugéo.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste projeto de mestrado estd relacionado com os beneficios que a
intervencdo do usuério exerce no processo de otimizacdo de um problema especifico, sendo o
projeto de otimizacdo do alto-falante, auxiliado pela metodologia das Estratégias de Evolugéo.

A aplicacdo da intervencao do usuario no processo de otimizacgdo é realizada tanto por
meio da metodologia abordada, quanto através da funcao avaliada, disponibilizando ao usuério
a manipulacdo nos operadores da metodologia (combinagdo e mutagdo), a possibilidade da
insercdo ou manipulacdo das solucGes durante o processo iterativo, ou ainda através da mudanca
de objetivo do problema, tal como a manipulagdo em suas respectivas restricdes.

As intervencdes disponibilizadas ao usuario sdo realizadas apenas em momentos de
estabilizacOes, pois se trata de um problema de otimizacdo o qual ndo se conhece a solucao
6tima. Com isso, a manipulagéo de dados em momentos distintos aos de estabilizagdes, podem
direcionar os individuos em desenvolvimento a seus minimos/maximos locais ou mesmo afasta-
los do minimo/maximo global, posto que os incrementos realizados pelo usuario terdo como
alvo individuos com seus gendtipos e parametros auto-adaptativos em formacéo.

Além de propor uma eficiéncia em encontrar o melhor individuo em um menor tempo
para a funcdo avaliada, a interatividade do usuario proposta neste trabalho permite uma maior
flexibilidade em torno da solucdo 6tima, disponibilizando ao usuério a validacdo de qualquer
resposta durante o processo evolutivo como satisfatoria, conforme suas especificacdes e

restricoes.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho ¢ dividido em quatro capitulos os quais sdo apresentados a formulacdo do
problema alvo avaliado, 0s embasamentos tedricos que asseguram a hipotese, a proposta para
a interatividade nos processos de otimizacéo, a aplicacdo do método, os resultados alcancados
com a aplicacdo em estudos de casos e a conclusdo do trabalho.

No Capitulo 1 apresenta-se os problemas e defini o objetivo do trabalho.
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No Capitulo 2 apresenta-se o que ja foi desenvolvido sobre o tema, a pesquisa
bibliogréfica sobre os problemas avaliados e 0 embasamento tedrico para o desenvolvimento
deste trabalho.

No Capitulo 3 é apresentado a adequagdo da metodologia abordada aos problemas
avaliados e ao processo interativo, bem como os resultados alcangados para os casos das
estratégias de avaliac&o.

Por fim, no Capitulo 4 tem-se as conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 DEFINICAO DE PROBLEMAS E METODO DE AVALIACAO

2.1 Aplicagéo da Interatividade em Processos de Otimizagao

Determinados problemas de otimizacdo demonstram ndo serem satisfatoriamente
solucionados por meio apenas de métodos iterativos. Como exemplo destes problemas é a
programacao de horarios de aula de uma universidade [12], em que ndo podem ocorrer conflitos
em reservas de salas de aula, e que deverdo ser satisfeitos as preferéncias de horéario propostas
pelos professores em seu maior nimero. Neste caso, a intervencdo do homem é fundamental ao
processo de otimizag&o.

Os beneficios da intervencdo humana nos processos de otimizacgdo foram observados na
aplicagéo de diversas metodologias avaliativas, nas quais a interatividade do usuério acrescenta
condicdes a metodologia abordada, repara ou aceita solugdes previamente encontradas ou
mesmo coordena 0s aspectos disponiveis do problema.

Neste contexto, a interatividade nas Estratégias de Evolucdo proposta por [5], avalia o
melhor desempenho entre os diversos meios de intervengdes executadas pelo usuario,
comparando os efeitos entre intervencdo humana, realizada com base na avalia¢do subjetiva, e
selecdo deterministica, executada por meio da selecdo do melhor individuo obtido pela
maquina, ilustrando através de estudos de casos 0 tempo de convergéncia e consequentemente
o0s beneficios que a interacdo humana agrega na aplicacdo da proposta. A proposta € definida
como o redesenho das cores RGB (Sistema de cores aditivas compostas por vermelho, verde e
azul), sendo ampliado ao uso de padrdes de cores e ndo somente a uma Unica cor.

Na proposta [7], o processo de otimizacgdo interativa € desenvolvido nas simulacGes de
evolucao natural, o qual é pontuado pela selecdo de individuos, realizadas pelo usuério, que
irdo sobreviver e posteriormente se reproduzir, constituindo uma nova populacdo com
evolucdes estruturais verificado em plantas e animais, expondo solu¢bGes para eventuais
problemas de paleontologia (referente a formacdo dos seres vivos, bem como o seu
desenvolvimento) e ontogenia (mudancas estruturais de células ou organismos). Assim, a
proposta demonstra que a interatividade da evolucéo artificial auxilia paleont6logos na solucéo
de problemas de identificacdo de possiveis auséncias de estruturas, fornecendo um método para

gerar conjecturas restritas referentes as lacunas nos dados evolutivos.
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2.2 Processo de Otimizagao

Processo de otimizacdo faz referéncia ao estudo de métodos aptos em estabelecer as
melhores configuracdes possiveis para a construcdo ou funcionamento de sistemas de interesse,
ou seja, sdo analises que buscam minimizar ou maximizar a funcdo objetivo através da
otimizacéo de seus respectivos parametros.

A formulacdo das caracteristicas de um problema o qual se deseja otimizar, é realizada
através da definicdo do modelo do processo de otimizacdo e de suas restricdes, conforme
apresentadas em (1) e (2) respectivamente [11].

x*=arg min f(x) ou x*=arg maxf(x) (1)
X X
. . gi(X)SO,i=1,...,p

: 2

Sujeito a {hi(x) =0,i=1,.,p 2)

Assim, apés a formulacdo das caracteristicas do problema, inicia-se sua aplicacdo ao

processo de otimizagéo.

2.3 Definicao dos Problemas Avaliados

2.3.1 Projeto Alto-falante

O projeto Alto-falante é tido como problema principal nas avaliacdes deste trabalho, o
qual relaciona a aplicacdo da interatividade do usuario na metodologia das Estratégias de
Evolucéo.

O paradigma associa ferro e iméd em sua estrutura, embasada em um prototipo a principio
proposto por Infolytica Corporation [9].

Para a avaliacdo deste projeto, foi especificada a reducdo em suas medidas estruturas,
mantendo a densidade de fluxo magnético B igual ou superior a uma densidade de fluxo
magnético minima Bmin, de 0,5 T, necessaria para o funcionamento do alto-falante. A reducéo

do volume da estrutura ferro-iméa refere-se exclusivamente aos custos obtidos com a producéo
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do modelo, principalmente em relagdo ao imé permanente, o qual corresponde a maior parcela
dos gastos com materiais utilizados em sua estrutura.

Como diferencial, foi proposto ao projeto de otimizacdo do alto-falante o objetivo da
maximizacdo da densidade de fluxo magnético, mantendo a variacdo de seu volume total entre

0 percentual especificado pelo usuario. O projeto é descrito matematicamente em (3) e (4) [9]:

min f(x) = volume

o 3)
Sujeito a, g(x):|B| = Bpin
max f(x) = B
o 4)
Sujeito a, g(x):volume + %

Sendo que, o volume representa a soma total do volume das partes do alto-falante (ferro e ima)
e B sua densidade de fluxo magnético.

Além da metodologia aqui abordada, fez-se necessario a utilizacdo de um “software”
auxiliar de analises numéricas, Método dos Elementos Finitos Magnéticos FEMM 4.2 [13], para
a elaboracao e avaliacdo do modelo apds o fornecimento de suas medidas estruturais, bem como
a obtencdo dos dados dos materiais empregados nesta proposta.

O “software” além de permitir a criagdo do proprio projeto a ser avaliado, fornece ao
usuario uma biblioteca com modelos pré-elaborados, tal como as caracteristicas fisicas dos
possiveis materiais utilizados para a construcdo dos modelos das areas de sua abordagem, dos
quais envolvem problemas relacionados a magnetismo, fluxo de calor, fluxo de corrente e
eletrostatica.

A ideia principal do FEMM 4.2 consiste em dividir o dominio do problema em sub-
regibes de geometria simples (formato cubico, triangular, quadrilateral, entre outros),
possibilitando a obtencdo de uma solucdo analitica exata utilizando métodos algébricos.

Assim, uma vez definida a estrutura do alto-falante no processo de otimizacao, é entdo
enviada a FEMM 4.2 os parametros para o dimensionamento do modelo. O “software” entdo
avalia 0 modelo, obtendo seu volume e a densidade de fluxo magnético no entreferro, definida
pela dimens&o xg, retornando a metodologia as medidas de densidade de fluxo magnético e do
volume total do alto-falante (volume da estrutura ferro-ima).

A Figura 2.1 ilustra a interface do “software” FEMM 4.2 ap0s a avaliacdo de um modelo

para o projeto alto-falante.
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Figura 2.1 - Avaliagdo de um modelo do projeto alto-falante.

E femm - [loudspeaker.ans] — O x
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D] [ <% wlrlz]  IN/SN
)
j2d
2l
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=Y
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154
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=
|
“grid |
i loudspeaker ans
(r=44.8000,z=18.2000)

Fonte: Print screen da aplicagdo FEMM 4.2.

A Tabela 2.1 [13] apresenta as caracteristicas dos materiais utilizados na construcao

deste modelo.

Tabela 2.1 - Materiais utilizados no projeto alto-falante.

Material Ar Ferro Ima
Mr 1,0 - -
Campo Magnético Hc [A/m] 0,0 0,0 191262
Conduténcia ¢ [MS/m] 0,0 10,44 0,0

Fonte: Elaborada a partir das referéncias [9] e [13].

Como requisitos do processo de minimizacédo do volume total do alto-falante, ou mesmo
a maximizacdo da densidade de fluxo magnético proposta neste trabalho, apresentado em (3) e
(4), é postulado que o modelo se mantenha entre limites estabelecidos para as variaveis de sua
estrutura, ilustradas na Figura 2.2.

A Tabela 2.2 [9] apresenta os limites a serem cumpridos no processo.
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Figura 2.2 - Disposicdo das variveis estruturais do alto-falante.

Ar

Ferro x16

Fonte: Print screen do modelo do alto-falante obtido na aplicagio Matlab®.

Figura 2.3 - Estrutura do alto-falante 3D.

Ferro

Imd

Fonte: www.infolytica.com.
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Variavel Minimo [mm] Maximo [mm] Fixo [mm]
X1 3,0 12,0 5,0
X2 1,0 4,0 3,0
X3 1,0 4,0 2,0
X4 0,0 3,0 15
Xs 5,0 15,0 7,0
X6 2,0 5,0 4,0
X7 1,0 10,0 2,0
X8 1,0 3,0 2,0
X9 0,5 2,0 1,0
X10 0,0 3,0 1,0
X11 1,0 5,0 2,0
X12 2,0 5,0 2,0
X13 0,0 2,0 1,0
X14 5,0 12,0 7,0
X15 2,0 5,0 4,0
X16 1,0 5,0 2,0

de avaliacéo.

Fonte: Elaborada a partir da referéncia [9].

Neste trabalho, o processo avaliativo do projeto alto-falante é composto de duas etapas

Em sua primeira etapa, definida como otimizacdo parcial, sdo otimizadas apenas 7

variaveis de sua estrutura, sendo-as Xz, Xs, X9, X10, X11, X14 € X15. As variaveis complementares séo

mantidas fixas conforme descrito na Tabela 2.2. A Figura 2.4 ilustra a estrutura do alto-falante,

destacando as dimensdes que serdo otimizadas nesta etapa.

16 variaveis de sua estrutura otimizadas, conforme ilustra a Figura 2.2.

Em sua segunda etapa de avaliacdo, caracterizada pela otimizacdo completa, tem-se as
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Figura 2.4 - Disposicao das varidveis estruturais do alto-falante (otimizacéo parcial).

Ar

Ferro x16

Fonte: Print screen do modelo do alto-falante obtido na aplicacdo Matlab®.

2.3.2 Funcdes de Teste de Otimizacao

As funcdes de teste de otimizacao avaliadas neste trabalho [19 - 21] foram selecionadas
com o objetivo de validar a metodologia proposta, aplicando-a em comportamentos distintos
aos apresentados no problema principal (projeto alto-falante).

Assim, as fungdes selecionadas foram avaliadas de forma mono-objetivo, almejando a
minimizacao de suas respectivas funcdes, onde X refere-se a estrutura do individuo avaliado e
n a quantidade de parametros de cada individuo. Como forma de padronizar a estrutura dos
individuos, considerou-se para as analises das funcdes de teste de otimizacdo a mesma estrutura

adotada no projeto alto-falante, com 16 parametros a serem otimizados (n = 16).

A. Funcéo Ackley:

Distinguida por apresentar um grande vale centralizado em uma superficie quase plana.

len
f(X) _ —ae<—b IﬁZi=1xi2> _ e(%2?=1 cos(cxi)) +a+el (5)

B. Funcgdo Griewank:

Reconhecida pela semelhanca de seus minimos locais dispostos regularmente.
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f(X)=i4ggo—ﬁcos(%)+1 (6)

C. Funcéo Rastrigin:
Similarmente a Griewank, Rastrigin é definida pelos diversos minimos locais

distribuidos em uma superficie regular, contudo, em escalas diferenciadas.

n

fX) =10n+ Z[X‘Z — 10 cos(2mx;)] (7)
i=1

D. Fungéo Schwefel:
Representada por numerosos minimos locais distribuidos de formas complexas.
n
FX) = 418,9829n—2xi sin (/Txi]) (8)

i=1

E. Funcdo Sphere:

Reconhecida pela forma continua, convexa e unimodal.

n

FO00 =) x ©

=1
A Tabela 2.3 apresenta as caracteristicas das fungdes descritas acima.

Tabela 2.3 - Caracteristicas das fun¢des de teste de otimizacéo.

Funcéo Forma Simetria Continuidade
Ackley Multimodal Simétrica Continua
Griewank Multimodal Simétrica Continua
Rastrigin Multimodal Simétrica Continua
Schwefel Multimodal Assimétrica Continua
Sphere Unimodal Simétrica Continua

Fonte: Elaborada a partir das referéncias [19 - 21].
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2.4 Estratégias de Evolugéo

As Estratégias de Evolucdo (EE) surgiram em meados da década de 1960, proposto
pelos alemaes I. Rechenberg e H. P. Schwefel, com o prop6sito de maximizar a adequagéo de
candidatos as solucbes de uma funcdo objetivo. Para tal, as EE usufruem de métodos de
combinagédo e mutacdo utilizados tanto para a busca no espaco de solugdes, quanto para a busca
no espaco dos parametros auto-adaptativos, tendo em ambos os casos um agente de selecéo
deterministico.

Em sua primeira versao, o processo de busca era caracterizado como (1 + 1) — EE, ou
seja, um Unico genitor gerava um unico descendente, que quando confrontados em uma
competicdo pela sobrevivéncia, permanecia aquele com as melhores caracteristicas. Nesta
versdo, observou-se que o processo de convergéncia era lento, com grandes possibilidades de
estagnaces em minimos locais.

Na sua segunda versdo, caracterizada como (1 + 1) — EE, o processo de busca propiciava
a combinacdo de W genitores para a geracdo de um unico descendente, incrementando nesta
versdo o metodo de combinacédo, tendo no final deste processo a eliminagdo de um Unico
individuo com as piores caracteristicas.

Fundamentada na versdo anterior, a terceira versdao conhecida como (4 + A) — EE,
proporcionava em seu processo de busca a combinacdo de p genitores para geracdo de 1
descendentes, selecionando para a composicdo de uma nova populacdo os melhores p
individuos dentre os [ genitores e 0s A descendente. Com isto, 0 processo de busca permitia a
fuga dos pontos de minimos locais auto adaptando os parametros da estratégia em busca da
solucdo 6tima. Em variacdo a esta versao, caracterizada como (U, A) — EE, o processo de busca
proporcionava a combinacdo de [ genitores para a geracdo de A descendentes, em que a
quantidade de descendentes é necessariamente maior que a quantidade de genitores, ou seja,
A >\, selecionando os melhores p individuos apenas entre 0s A descendentes, limitando o
periodo de vida de cada individuo a uma geracdo. Este tipo de processo apresenta bom
desempenho em problemas em que a melhor solugéo esta vinculada ao tempo, ou mesmo que
seja afetada por ruidos [14 - 17].

As finalidades das EE as quais sdo abordadas neste trabalho estdo vinculadas aos
métodos de combinagdo e mutacgdo, os quais terdo intervencdo do usudrio, juntamente com o

processo de selecdo da populacdo descendente, em que cada individuo carrega consigo
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pardmetros que monitoram a variagdo de seus respectivos gendtipos, manipulados

dinamicamente a partir de seu comportamento [6], explicados no capitulo seguinte.
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3  ADEQUACAO E APLICACAO DA OTIMIZACAO INTERATIVA

3.1 Metodologia Proposta

Como mencionado anteriormente, a abordagem das EE é caracterizada por agregar nos
individuos de sua populacdo, parametros que supervisionam a variagdo de seus respectivos
genotipos, ou seja, o tamanho do passo executado em direcdo ao objetivo do problema
(parametros de auto-adaptacéo).

A equacdo (10) [11] [17] apresenta a estrutura de um individuo das EE, representada
por dois vetores reais, especificado pelo seu gendtipo x (caracteristicas de sua estrutura formada

por n genes), com seus respectivos parametros de auto-adaptacéo o.

X = [x{ x5 x5 = x| of 05 0f - 0] (10)

Com a estrutura do individuo definida, gera-se a populacdo inicial com p individuos e
entdo os avalia, obtendo o resultado da fitness (funcédo objetivo) para cada individuo.

A partir dos resultados adquiridos, sdo sorteados aleatoriamente dois individuos para o
processo de combinacdo, resultando na geracdo do descendente X’. Neste trabalho, o processo
de combinacdo dos vetores referentes aos pais se fez atraves do método de recombinacao

intermedidria local, conforme descrita em (11) [11] [18]:

X = aX*+ (1 -a)Xx? (11)

Sendo que, a corresponde a um namero aleatdrio entre 0 e 1 obtido para cada processo de
recombinacdo, e os indices a e b referentes ao pais selecionados.

Além da alteracdo dos pardmetros auto-adaptativos o ocorridos no processo de
combinacdo como parte da informacdo genética do individuo proposto por [17], oS mesmos
também estdo suscetiveis ao processo de mutacdo, cujas equacdes referentes a mutacdo dos
parametros auto-adaptativos e a mutacdo dos genotipos de cada individuo sdo dadas

respectivamente em (12) e (13):
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gttt = aite(r’ N(0,1)+‘L'Ni(0,1)) (12)
T o (2n)~ 2 T o (4n)~a
xPt = xt+ of*1N;(0,1) (13)

Sendo que, i =1, ..., n, sendo n a quantidade de genes de cada individuo e N (0,1) representando
uma distribuicdo Gaussiana com média zero e desvio padréo unitério [2 - 4].

A mutacdo dos parametros auto-adaptativos o € baseada na estratégia de adaptacéo Log-
normal, onde o agente global z’ proporciona uma modificacdo completa na mutabilidade de
seus parametros, e o agente local = proporciona alteragdes individuais nos tamanhos dos passos
[1] [8].

A Figura 3.1 ilustra seu comportamento para o individuo com 2 genes (n = 2).

Figura 3.1 - Estratégia de adaptacdo Log-normal paran = 2.
X2

Xi @I X1
i -

Fonte: Elaborada a partir da referéncia [1] [8].

Ap0s essa etapa, obtém-se os valores das fitness dos descendentes gerados, constituindo
uma populagdo provisoria de (u + 1) individuos, ou seja, formada pelos pais e seus

descendentes, selecionando os melhores W individuos para a composicao da populagéo seguinte.
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Para as fun¢Ges mono-objetivo, os individuos sdo organizados conforme seu Unico
objetivo, selecionando aqueles melhores qualificados. Para as fun¢des multi-objetivo, fez-se
necessario o emprego do método de dominancia de Pareto, o qual compara as solucdes factiveis
do problema, selecionando os individuos pertencentes ao grupo de solu¢des ndo dominadas ou
Pareto-Gtimas.

Apobs a execucdo de todas as etapas mencionadas, 0 processo iterativo (combinacéo,
mutacdo e selecdo) se repetia até que o nimero total de iteragdes fornecido pelo usuario fosse
completado.

3.2 Interface Grafica

Com uma proposta diferencial, este trabalho desenvolveu uma interface grafica que
proporciona a aplicacdo completa da interatividade do usuario aos processos de otimizacao,
possibilitando a escolha da funcdo a ser avaliada, a escolha do objetivo prioritario referente a
funcdo multi-objetivo, a alteracdo de percentuais de probabilidades exercidas em seus
operadores, a inser¢do manual de individuos ao processo evolutivo, ilustrando os resultados de
suas avaliacOes e de seus incrementos em tempo real, bem como o desempenho de todo o
processo iterativo.

A interface interativa foi desenvolvida por meio do “software” Matlab®, mediante a
ferramenta GUI (“Graphical User Interface”), que disponibiliza elementos graficos
comportando a manipulacéo e obtencao de resultados.

A Figura 3.2 exibe a tela principal desenvolvida para a aplicacdo da interatividade
proposta neste trabalho, com os respectivos campos de manipulacdo no qual:

e NO Iteracdo: numero de repetices do processo a procura da melhor solucéo;

e NC° Individuos: tamanho da populacgéo;

e Auto-Adaptacdo “c”: sele¢do do recurso de mutacdo dos parametros auto-
adaptativos, representado em (12);

e Manipula Individuo: destinado a inser¢do ou manipulacdo de individuos durante
0 processo iterativo;

e Objetivos (Mono-objetivo): minimizacdo das fungdes de teste de otimizagéo,

bem como do projeto alto-falante;
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e Objetivos (Multi-objetivo): possibilidade de escolha da restricdo e
consequentemente do objetivo a ser cumprido, apresentado em (3) e (4), para a
avaliacdo do projeto alto-falante;

e Probabilidade de Mutacg&o: probabilidade de individuos que irdo se submeter ao
processo de mutagéo, apresentado em (13); e

e Probabilidade de Recombinacéo: probabilidade de individuos formados através
da recombinacéo intermediéria local, apresentado em (11).

Figura 3.2 - Interface Grafica do Usuério.
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Fonte: Desenvolvida para este trabalho por meio da aplicacdo Matlab®.

Vale enfatizar que as modificacGes realizadas nos nameros de iteracdes e de individuos
somente sdo definidas nas etapas iniciais ou em reinicializacdo de suas avaliagcdes, bem como
a escolha do objetivo (Mono-objetivo ou Multi-objetivo) e da funcdo a ser avaliada.
Diferentemente dos mesmos, 0s demais campos estdo sujeitos as manipulacdes ndo somente
nas etapas mencionadas, mas sempre apds uma pausa momentanea na execugdo do processo

avaliativo, realizada através do botao “Start”.
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3.2.1 Configuracéo Inicial da Interface

Apobs a execucdo de varias avaliagGes relacionadas ao projeto de otimizagdo do alto-
falante, observou-se que os efeitos alcancados a partir da intervencdo do usuario se
compreendiam na regido com ambas as probabilidades iguais ou superiores a 70%.

Assim, como recomendacdo para as avaliacOes realizadas neste trabalho, na qual as
intervencgdes do usuario promovem impactos na busca pela solucao étima, configuraram-se 0s
campos da interface grafica mencionados anteriormente da seguinte maneira:

e NC Iteragdes: 1.000;

e NCIndividuos: 10;

e Auto-Adaptagdo “o”’: Desabilitada;

e Probabilidade de Mutacgéo: 80%;

e Probabilidade de Recombinacédo: 70%;

3.3 Estratégias de Avaliacao

Apos as configuracdes dos campos aplicadas, elaboraram-se as estratégias de avaliacao

para as fungdes mono-objetivo e multi-objetivo, segmentadas em casos como:

1° Caso:
e Auto-Adaptagio “o” — Desabilitada;
e Probabilidade de Mutacédo: 80% (aumento de 10% a cada estabilizacéo);

e Probabilidade de Recombinacao: 70% (aumento de 10% a cada estabilizacdo);

2° Caso:
e Auto-Adaptacao “o” — Habilitada;
e Probabilidade de Mutacdo: 80% (aumento de 10% a cada estabilizacéo);

e Probabilidade de Recombinacao: 70% (aumento de 10% a cada estabilizacdo);

Além dos casos das estratégias de avaliacdo definidos para a andlise das fungdes

abordadas neste trabalho, foram obtidos os desempenhos das mesmas sem a aplicagdo da
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interatividade no processo de otimizacdo. Nesta etapa, toda a populagcdo avaliada se sujeitou
ao processo de mutacdo e recombinacdo, bem como a auto-adaptacdo o de seus parametros
durante todo o processo, como apresentado no caso a seguir:

3° Caso:
e Auto-Adaptagdo “o” — Habilitada;
e Probabilidade de Mutacéo: 100%;
e Probabilidade de Recombinagéo: 100%;

Os casos mencionados foram considerados tanto para as analises das fungdes mono-
objetivo, avaliando as funcGes de teste de otimizacdo e o projeto alto-falante, quanto para as
analises da fungdo multi-objetivo, avaliando o projeto alto-falante.

Para os casos das estratégias de avaliagdo os quais a interatividade do usuario é aplicada
(1° Caso e 2° Caso), foi implementado as suas intervengdes a inser¢do e/ou manipulagdo de
individuos no decorrer do processo evolutivo das analises da fun¢do multi-objetivo. Assim,
suas avaliacOes apresentaram comportamentos tanto para a intervencdo completa da
interatividade do usuario (com insercdo de individuos), quanto para a intervencdo parcial do

usuario (sem insercédo de individuos).

3.4 Avaliagdo dos Casos e Resultados

Nas etapas seguintes, foram realizadas analises para as funcGes de teste de otimizacao e
para o projeto de otimizacdo do alto-falante, abordado como problema principal neste trabalho,
considerando avalia¢cbes mono-objetivo e multi-objetivo.

Para o alcance de resultados quantitativos, foram realizadas 50 repeticdes para cada caso
das estratégias de avaliacdo (1° Caso, 2° Caso e 3° Caso), obtendo-se assim a funcdo de

distribuicdo acumulada das analises realizadas.
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3.4.1 Fungdes Mono-objetivo

As funcbes de teste de otimizacdo, avaliadas de forma mono-objetivo, tém como
objetivo a minimizacao de suas respectivas funcgoes.

Para ambas as fungdes de teste de otimizagédo (Ackley, Griewank, Rastrigin, Schwefel e
Sphere) [19 —21], incluindo o projeto de otimizacéo do alto-falante, o qual também foi avaliado
de forma mono-objetivo, foram aplicadas as estratégias de avaliacdo definidas pelo 1° Caso, 2°
Caso e 3° Caso.

A seguir s@o apresentados os estudos dos comportamentos das func¢des para cada caso
sugerido em suas estratégias de avaliacdo.

3.4.1.1 Funcdes de Teste de Otimizagdo

3.4.1.1.1 Funcao Ackley

No 1° Caso da funcdo Ackley, verificou-se que aumentos nos percentuais de mutacéo e
recombinacdo aperfeicoaram o cenario de estabilizacdo da resposta, permitindo a fuga de
minimos locais. Por outro lado, a habilitacdo da mutacdo dos parametros auto-adaptativos o
realizados no 2° Caso, foram suficientes para a obtencdo de bons minimos para a funcao.

No ensaio realizado sem a intervencao do usuario durante o processo, caracterizado pelo
3° Caso, obtiveram-se os menores valores para a funcdo. Contudo, observa-se na Figura 3.3
que, apesar do menor valor para a funcéo ter sido obtido no 3° Caso, a média dos melhores
resultados para a funcdo foram constatados a partir do emprego do 2° Caso. Nota-se também
gue os melhores rendimentos se referem aos casos com a interatividade do usuario executadas
durante o processo, apresentadas na Tabela 3.1 através do percentual de 80%, tomado como
referéncia neste trabalho. A Figura 3.4 ilustra o comportamento dos casos avaliados conforme

apresentados na Tabela 3.1.



Figura 3.3 - Fungdo distribuicdo acumulada - Funcdo Ackley.
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagdo Matlab®.
Tabela 3.1 - Probabilidade de ocorréncia de minimos da funcéo Ackley.

Percentual 1° Caso 2° Caso 3° Caso

80% 9,3026 8,4530 10,6850

Figura 3.4 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% - Funcdo Ackley.
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Fonte: Elaborada por meio da aplicacdo Matlab®.
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3.4.1.1.2 Fungéo Griewank

As manipulacfes nos percentuais de mutacao e recombinacao referentes ao 1° Caso da
funcdo Griewank ndo acarretaram em alteracfes dos minimos locais apds a estabilizacdo.
Contudo, neste caso obtiveram-se bons valores em poucas iteragcdes do processo.

No 2° Caso, observou-se uma melhora no nimero de iteracdes necessarias para a
obtencdo de bons minimos, tendo o menor valor encontrado aproximado ao do caso anterior.

Com um comportamento mais suavizado, o 3° Caso obteve em suas respostas 0S
melhores valores em média, comparados aos casos anteriores.

Os pontos para o percentual de ocorréncia de 80% apresentados na Tabela 3.2, ilustram
através da Figura 3.6 o comportamento dos casos avaliados, exibindo o minimo da funcao
encontrado para cada caso, juntamente com o numero de iteracdes necessarias para sua
obtencdo. Conforme exibe a Figura 3.5, 0s casos avaliados apresentam rendimentos
semelhantes para a funcdo objetivo, possuindo pequenas variagdes nos minimos alcancados.

Desse modo, verifica-se que a funcéo apresenta aspectos simplificados, tendo solucgdes
facilmente encontradas através da metodologia abordada, com uma eficiéncia consideravel nos

casos em que hé interatividade no processo evolutivo.

Figura 3.5 - Funcdo distribuicdo acumulada - Funcdo Griewank.
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.
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Tabela 3.2 - Probabilidade de ocorréncia de minimos da funcdo Griewank.

Percentual 1° Caso 2° Caso 3° Caso
80% 0,9802 1,0257 1,0230

Figura 3.6 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% - Fungéo Griewank.
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Fonte: Elaborada por meio da aplicacdo Matlab®.

3.4.1.1.3 Funcao Rastrigin

As intervencdes do usuario durante o processo de minimizagdo da funcdo Rastrigin,
foram capazes de perturbar as avaliacfes em meio as estagnacGes, obtendo boas respostas finais
tanto para as avaliac@es do 1° Caso, quanto para as avaliagdes do 2° Caso. Porém, o 2° Caso se
destaca por apresentar o menor valor para o objetivo da funcdo em comparacdo ao 1° Caso,
assim como a menor média das avaliacGes realizadas para a funcdo, como ilustradas na
Figura 3.7. Essa melhora refere-se diretamente a habilitacdo da mutacdo dos pardmetros auto-
adaptativos o realizados neste caso.

No 3° Caso, obtém-se 0 menor valor para a funcdo, contudo, os valores médios para o
minimo da mesma sdo inferiores comparando-0s com o0s demais casos.

A Figura 3.8 ilustra 0 comportamento dos casos no processo de minimizacgéo, destacadas
pela eficiéncia da interatividade do usuario ao longo do processo iterativo referentes aos
minimos alcancados para o percentual de ocorréncia de 80%, conforme apresentados na
Tabela 3.3.



Figura 3.7 - Funcdo distribuicdo acumulada - Funcdo Rastrigin.
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.
Tabela 3.3 - Probabilidade de ocorréncia de minimos da funcéo Rastrigin.

Percentual 1° Caso 2° Caso 3° Caso

80% 152,2952 118,1409 253,2001

Figura 3.8 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% - Funcdo Rastrigin.
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.
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3.4.1.1.4 Fungéo Schwefel

No 1° Caso da fungdo Schwefel, observa-se que bons resultados séo obtidos em poucas
iteragdes, tendo um impacto significativo por parte das manipulacGes realizadas pelo usuério
nesta etapa. Diferentemente do caso anterior, 0 2° Caso ndo apresenta melhoras significativas
apos intervencdes realizadas pelo usuario.

Conforme ilustra a Figura 3.9, o 1° Caso apresenta os melhores resultados tanto para 0s
percentuais de 50% de ocorréncia, quanto para o menor valor encontrado, comparados ao 2°
Caso. Por outro lado, os resultados obtidos no 3° Caso apontam a melhor média, assim como o
menor minimo encontrado para a funcéo.

A Figura 3.10 ilustra o comportamento dos casos ocorridos em 80% das avaliacGes
conforme apresenta a Tabela 3.4.

Figura 3.9 - Funcéo distribui¢do acumulada - Funcdo Schwefel.

Percentual
© o o © o o o9
W B~ e N ® © -

o
o

1° Caso
2° Caso|-

3° Caso
| | 1 1 1

O 1 | |
6648 6650 6652 6654 6656 6658 6660 6662 6664 6666
min(f)

0.17

Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.

Tabela 3.4 - Probabilidade de ocorréncia de minimos da funcgéo Schwefel.

Percentual 1° Caso 29 Caso 3° Caso

80% 6648,9 6651,1 6652,4
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Figura 3.10 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% - Funcéo Schwefel.
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Fonte: Elaborada por meio da aplicacdo Matlab®.

3.4.1.1.5 Funcao Sphere

As interacfes executadas pelo usuario ao longo do processo de minimizagéo
provocaram no 1° Caso da funcdo Sphere, uma grande eficiéncia em torno de seus minimos
locais. Tal eficiéncia é ilustrada na Figura 3.11, a qual é possivel observar que para este e 0s
demais casos, alcancou-se o menor valor das avaliagdes para a fungéo, assim como o menor
valor mais ocorrido entre 0s casos.

No 2° Caso, verificaram-se também éxitos apés intervengdes do usuario em suas
avaliacGes, aproximando-se das respostas obtidas para o 1° Caso.

Por fim, o 3° Caso exibe solugdes com uma menor eficiéncia tanto no nimero de
iteracOes necessarias para a sua obtencdo, quanto no minimo encontrado para a solucdo. No
entanto, 0 mesmo alcanca 0 menor minimo para a fun¢do como obtidos no 1° e 2° Caso das
estratégias de avaliacéo.

A Figura 3.12 ilustra o comportamento dos casos com ocorréncia em 80% das
avaliacOes realizadas para a funcdo. Nota-se nesta ilustracdo que, além da melhora obtida nos
minimos para a funcdo, foi possivel reduzir o tempo de obtencdo de suas solugdes quando
comparado os casos em que ha intervengdo do usuério (1° e 2° Caso), com 0 caso em que ndo

h& intervencgdo do usuério (3° Caso).



Figura 3.11 - Funcéo distribui¢do acumulada - Fungéo Sphere.
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Tabela 3.5 - Probabilidade de ocorréncia de minimos da funcéo Sphere.

Percentual 1° Caso 2° Caso 3° Caso

80% 88,8348 108,0830 123,2480

Figura 3.12 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% - Fungdo Sphere.
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagdo Matlab®.
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3.4.1.2 Projeto Alto-falante

Nas avaliagbes mono-objetivo do projeto alto-falante apresentadas a seguir, foi
considerado o objetivo e a restricdo apresentados em (3), com algumas modificagdes, uma vez
que a mesma se refere a aplicagdes multi-objetivo.

A equacgédo (14) apresenta a funcdo para a avaliacdo do projeto alto-falante mono-

objetivo.

min f(x) = volume + k X max(0] 0,5 — B) (14)

Sendo k um valor expressivamente grande, penalizando aqueles individuos que ndo cumprem

a restricdo da densidade de fluxo magnético B do projeto.

3.4.1.2.1 Alto-falante (Otimizagdo Parcial)

Conforme ilustra a Figura 3.13, as estratégias de avaliacdo (1° Caso, 2° Caso e 3° Caso)
proposta neste trabalho, resultaram em bons minimos para o projeto do alto-falante.

No 1° Caso da otimizacdo parcial dos pardmetros do projeto, nota-se que os auxilios do
usuario no decorrer do processo aproximaram-se os resultados obtidos com maior frequéncia a
resposta de menor valor encontrado.

Com uma melhor eficiéncia, o 2° Caso alcancou respostas ainda mais proximas ao
menor valor obtido nesta etapa. Agrega-se este comportamento ao evento de auto-adaptacéo o
dos parametros, uma vez que o mesmo foi habilitado neste ciclo.

No 3° Caso, o qual ndo usufrui da intervencdo do usuario durante o processo de
minimizacdo, mas que se expdem todas as amostras aos efeitos das Estratégias de Evolugéo,
alcancam-se bons valores para a proposta aqui avaliada com um menor rendimento. A
Figura 3.14 ilustram a grande eficiéncia das intervencdes realizadas pelo usuario durante o

processo de minimizacao desta etapa, alcancadas em 80% das avaliagdes realizadas.
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Figura 3.13 - Funcéo distribuicdo acumulada - Alto-falante (otimizagéo parcial mono-objetivo).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagdo Matlab®.

Tabela 3.6 - Probabilidade de ocorréncia de minimos do projeto Alto-falante (otimizac&o parcial mono-objetivo).

Percentual

1° Caso [cm®]

2° Caso [cm®]

3° Caso [cm®]

80%

7,7951 6,9853

11,8365

Figura 3.14 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80%
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3.4.1.2.2 Alto-falante (Otimizagdo Completa)

Nas avaliagOes dos casos para a otimizagdo completa do projeto do alto-falante, observa-
se que tanto as manipulacbes efetuadas pelo usuario, quanto as propostas das estratégias de
avaliacdo, definida pelos casos avaliados, apresentaram resultados significativos em uma
analise mono-objetivo.

No 1° Caso, as modificacOes realizadas nos percentuais de mutacdo e recombinagéo,
fizeram com que as estabilizacdes em minimos locais fossem perturbadas, ocasionando uma
melhora em sua resposta. Com uma menor eficiéncia com relagdo ao caso anterior, 0 2° Caso
ndo alcancou boas solucGes a partir das intervencdes do usuario nos operadores de mutacédo e
combinagdo, bem como na ativacdo da mutacdo dos parametros auto-adaptativos o.

No 3° Caso, verificou-se uma evolugdo mais lenta durante o processo. Porém, com o
uso completo dos efeitos da metodologia aqui proposta, atingiu-se o menor valor para o volume
total do alto-falante, conforme ilustra a Figura 3.15.

A Tabela 3.7 apresenta 0os minimos alcancados com um percentual de ocorréncia de
80% para cada caso das estratégias de avaliacao.

Nos comportamentos ilustrados na Figura 3.16 € possivel observar que, 0s casos em que
é exercida a intervencdo do usuario apresentam uma consideravel melhora no tempo de
obtencdo dos minimos para o projeto. No entanto, apenas o 1° Caso obtém uma maior eficiéncia,

tanto no minimo encontrado, quanto no niumero de iteracdes necessarias para sua obtencao.

Figura 3.15 - Funcéo distribuicdo acumulada - Alto-falante (otimizagdo completa mono-objetivo).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.
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Tabela 3.7 - Probabilidade de ocorréncia de minimos do projeto Alto-falante

(otimizacdo completa mono-objetivo).
Percentual 1° Caso [cm®] 2° Caso [cm®] 3° Caso [cm®]
80% 8,6318 14,5856 13,0670

Figura 3.16 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80%

Alto-falante (otimizacdo completa mono-objetivo).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.

3.4.2 Funcao Multi-objetivo

Nas etapas seguintes, foram realizadas analises do projeto otimizacdo do alto-falante,
considerando os objetivos e restri¢coes apresentados em (3) e (4).

Para ambos 0s objetivos e suas restri¢ces, foram aplicadas as estratégias de avaliacdo
definidas pelo 1° Caso, 2° Caso e 3° Caso, executando avaliagcbes com otimizacdo completa e
parcial de sua estrutura. Além das etapas das avaliacbes mencionadas, cada andlise foi
reavaliada incrementando individuos durante o processo iterativo, para 0S casos em que a

interatividade do usuario é aplicada (1° Caso e 2° Caso), como mencionado nas estratégias de
avaliacdo.
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A seguir sdo apresentados os estudos dos comportamentos do projeto de otimizagéo do

alto-falante.

3.4.2.1 Alto-falante (Otimizacéo Parcial)

Na sequéncia sdo apresentados o0s estudos referentes as etapas mencionadas
anteriormente, aplicadas a otimizacédo parcial do projeto alto-falante.

Para o0 objetivo e restricdo da equacdo (3), foi proposto a minimizagdo do volume total
do alto-falante mantendo a densidade de fluxo magnético igual ou superior a Bmin, COMO
definido anteriormente. Para o objetivo e restricdo da equacao (4), foi proposto a maximizacgao
da densidade de fluxo magnético do projeto, mantendo seu volume total em 6,9853 cm® com
uma variacdo percentual de £ 14%. A restricdo deste volume foi definida a partir do menor
volume encontrado com o percentual de ocorréncia de 80% nas avaliagdes mono-objetivo do

projeto de otimizacao do alto-falante.

3.4.2.1.1 Minimizacao do Volume Total Sem a Insercéo de Individuos

Em sua avaliacdo multi-objetivo para a minimizacdo do volume total, apresentada em
(3), é possivel verificar que as intervencdes realizadas pelo usuario em momentos de
estagnacdes surtiram grandes efeitos na busca pela solugdo 6tima.

Conforme ilustra a Figura. 3.17, 0s casos em que a interatividade do usuério foi aplicada
(1° Caso e 2° Caso) apresentaram 0s melhores rendimentos para as altas taxas de probabilidade
de ocorréncia, obtendo ao final de suas avaliagdes os melhores resultados para o objetivo
avaliado.

Com grande eficiéncia, o 3° Caso apresentou resultados significativos para as
probabilidades de ocorréncias inferiores a 70%. Contudo, o menor valor obtido para a analise
foi relativamente superior aos alcan¢ados nos casos anteriores.

A Tabela 3.8 apresenta o volume total do modelo obtido em cada caso avaliado, com o
percentual de ocorréncia de 80%. Na Figura 3.18, ¢ ilustrado o comportamento dos casos em

uma Unica avaliacdo para o percentual apresentado na Tabela 3.8.
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Figura 3.17 - Funcdo distribuicdo acumulada - Alto-falante (otimizagéo parcial multi-objetivo (3) sem a insercéo
de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicacdo Matlab®.

Tabela 3.8 - Probabilidade de ocorréncia de volumes do projeto Alto-falante (otimizagéo parcial multi-objetivo

sem a insercdo de individuos).

Percentual 1° Caso [cm®] 2° Caso [cm®] 3° Caso [cm®]

80% 10,4750 9,3596 10,6360

Figura 3.18 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% Alto-falante
(otimizac&o parcial multi-objetivo (3) sem a insercdo de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagéo Matlab®.
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3.4.2.1.2 Minimizag&o do Volume Total Com a Inser¢édo de Individuos

Nesta etapa da minimizacdo do volume total do projeto alto-falante, foi incrementada
as intervengdes do usudrio, descritas através do 1° e 2° Caso das estratégias de avaliagdo, a
possibilidade de inser¢cdo manual de individuos ao longo do processo iterativo. Sendo assim,
além das intervencBes aplicadas em seus operadores em momentos de estabilizagbes do
processo evolutivo, o usuario acrescentava paralelamente ao sistema individuos com
especificagdes por ele definidas.

A Figura. 3.19 ilustra a grande eficiéncia que a inser¢do manual de individuos provocou
no processo de minimizacdo. Esta eficiéncia é evidenciada entre os percentuais de ocorréncia
de 30% e 60%, o qual demonstra uma maior probabilidade de obtencéo das melhores respostas,
bem como melhorias em seus valores. Nota-se também que, diferentemente da etapa anterior,
0 2° Caso sobressaiu completamente em relagcdo ao 3° Caso, obtendo volumes ainda menores
para objetivo avaliado.

Com uma eficiéncia menor comparada ao 2° Caso desta etapa, porém com grandes
evolucdes comparadas a0 mesmo caso na etapa anterior, o 1° Caso exibe também a capacidade
de melhoria das avaliacdes apos a inser¢do manual de individuos durante o processo evolutivo.

Vale ressaltar, que além dos ganhos alcancados para os resultados do objetivo aqui
avaliado, as intervengdes do usuario no processo iterativo proporcionaram uma melhora

expressiva no tempo de obtencédo de suas respostas, ilustrados na Figura 3.20.

Figura 3.19 - Funcéo distribui¢do acumulada - Alto-falante (otimizagéo parcial multi-objetivo (3) com a inser¢éo

de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagdo Matlab®.

Tabela 3.9 - Probabilidade de ocorréncia de volumes do projeto Alto-falante (otimizag8o parcial multi-objetivo

com a inserc¢do de individuos).

Percentual 1° Caso 2° Caso 3° Caso
80% 10,6210 9,4918 10,6360

Figura 3.20 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% Alto-falante

(otimizacdo parcial multi-objetivo (3) com a insercédo de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagdo Matlab®.

3.4.2.1.3 Maximizacdo da Densidade de Fluxo Magnético Sem a Insercéo de Individuos

No 1° Caso da maximizacdo da densidade de fluxo magnético B para o projeto
alto-falante, verificou-se uma melhora no cenario de estabilizacdo da resposta a partir de
manipulacdes nos percentuais de mutacdo e recombinagdo, permitindo a fuga dos maximos
locais, alcancando os melhores fluxos magnéticos nesta etapa da avaliacdo. Ja no 2° Caso, a
habilitacdo da mutacdo dos pardmetros auto-adaptativos o realizada pelo usuario, foram
suficientes para a obtencdo de fluxos magnéticos significativos para a funcéo.

Na avaliagdo realizada sem a intervencao do usuario durante o processo, definida pelo
3° Caso, obtiveram-se bons fluxos magnéticos para o projeto. Contudo, observa-se na

Figura 3.21 que, apesar de bons resultados alcancados para as avaliagdes do 3° Caso, a média
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das melhores respostas foram alcangadas nas analises para as estratégias de avaliacdo definidas
pelo 2° Caso, apresentando as melhores respostas para o objetivo aqui avaliado através das
avaliagdes realizadas no 1° Caso.

Na Figura 3.22 ¢ ilustrado o comportamento para o percentual de ocorréncia de 80%
das densidades de fluxo magnético obtidos em cada caso de suas estratégias de avaliacdo,
conforme Tabela 3.10, constatando-se o alcance dos melhores rendimentos mediante aos casos
em que a intervencdo do usuério € aplicada ao processo.

Figura 3.21 - Funcdo distribuicdo acumulada - Alto-falante (otimizagéo parcial multi-objetivo (4) sem a insercéo

de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.

Tabela 3.10 - Probabilidade de ocorréncia de densidades de fluxo magnético do projeto Alto-falante (otimizagéo

parcial multi-objetivo sem a insercéo de individuos).
Percentual 1° Caso [T] 2° Caso [T] 3° Caso [T]
80% 0,5507 0,5790 0,5095
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Figura 3.22 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% Alto-falante
(otimizacdo parcial multi-objetivo (4) sem a insercdo de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicacdo Matlab®.

3.4.2.1.4 Maximizacdo da Densidade de Fluxo Magnético Com a Inserc¢ao de Individuos

Na presente etapa de maximizacdo da densidade de fluxo magnético B do projeto
alto-falante, acrescentou-se a insercao de individuos manualmente nos casos em que 0 usuario
exerce sua interatividade no processo (1° Caso e 2° Caso).

Com esse incremento, foi possivel observar que 0s casos em que 0 usuario exerce sua
intervencdo alcancaram resultados ainda mais satisfatorios com relacdo a etapa anterior,
avaliada sem a inser¢do manual de novos individuos.

A Figura3.23 ilustra a grande eficiéncia adquirida a partir das inser¢oes de individuos
no processo. A respectiva inser¢do permite nesta etapa de avaliacdo, aumentos significativos
tanto na resposta para a densidade de fluxo magnético B, quanto na diminuicdo do tempo de
obtencdo das mesmas, uma vez que o incremento manual de individuos contribui diretamente
para a evolucdo desde as baixas probabilidades de ocorréncia. A Figura 3.24 ilustra o respectivo
comportamento com a probabilidade de ocorréncia das densidades de fluxo magnético de 80%.

Novamente constata-se que 0s casos em que se aplicam a interatividade do usuario,
incrementados com novos individuos ao processo de otimizacdo, alcancam os melhores
resultados ao longo de toda avaliacdo. Destaca-se nesta etapa das analises o comportamento do
2° Caso, que diferentemente da analise anterior, nesta alcanga o melhor resultado para o objetivo

do projeto avaliado.



51

Figura 3.23 - Funcéo distribuicdo acumulada - Alto-falante (otimizagéo parcial multi-objetivo (4) com a insercéo
de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagdo Matlab®.

Tabela 3.11 - Probabilidade de ocorréncia de densidades de fluxo magnético do projeto Alto-falante (otimizacao

parcial multi-objetivo com a inserc¢éo de individuos).
Percentual 1° Caso [T] 2° Caso [T] 3° Caso [T]
80% 0,5791 0,6315 0,5111

Figura 3.24 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% Alto-falante

(otimizac&o parcial multi-objetivo (4) com a insercdo de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagéo Matlab®.
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3.4.2.2 Alto-falante (Otimizagcdo Completa)

Na sequéncia sdo apresentados o0s estudos referentes as etapas mencionadas
anteriormente, aplicadas a otimizacdo completa do projeto alto-falante.

Para o0 objetivo e restricdo da equacdo (3), foi proposto a minimizagdo do volume total
do alto-falante mantendo a densidade de fluxo magnético igual ou superior a Bmin, COMO
definido anteriormente. Para o objetivo e restricdo da equacao (4), foi proposto a maximizacgao
da densidade de fluxo magnético do alto-falante mantendo seu volume total em 4 cm® com uma
variacao percentual de + 12%. A restricdo deste volume foi definida a partir do menor volume

encontrado nas avaliagdes mono-objetivo do projeto alto-falante em sua otimizagdo completa.

3.4.2.2.1 Minimizagao do Volume Total Sem a Inser¢édo de Individuos

As interacdes executadas pelo usuario no processo de minimizagdo do volume total da
otimizacdo completa dos parametros do projeto alto-falante, promoveram no 1° Caso de sua
avaliacdo, eficiéncias consideraveis na busca pelo seu objetivo. Esta eficiéncia € ilustrada na
Figura 3.26, a qual ilustra o comportamento dos casos para o percentual de ocorréncia de 80%.

No 2° Caso, com a aplicacdo da mutacdo dos parametros auto-adaptativos o de seus
individuos, bem como as manipulacGes em seus operadores, realizados pelo usuério, é possivel
observar que para as altas taxas de ocorréncia, conforme ilustrada na Figura 3.25, o 1° Caso
sobressai aos resultados aqui obtidos. No entanto, para as baixas probabilidades de ocorréncia,
alcancando o objetivo do problema, observa-se que o recurso habilitado nesta etapa obtém nao
somente uma melhora no volume minimo para o projeto, como reduz o seu tempo de obtencéo.

Por fim, e com grande eficacia em seu processo, o 3° Caso alcanca boas solugdes em
suas avaliacdes, tendo como no 2° Caso, valores semelhantes para o volume minimo do modelo.
Apesar disto, devido ao caso ndo usufruir de manipulacGes do usuario, seu rendimento em
termos de tempo de convergéncia foi relativamente superior, comparando-o ao 1° Caso em que

a intervencdo do usuario foi aplicada.



Figura 3.25 - Funcéo distribuicdo acumulada - Alto-falante (otimizacdo completa multi-objetivo (3) sem a

insercdo de individuos).

-

\

Percentual
© o o 9o o o
w N~ (4] [+>] ~ (-]
T T T T T T
1 1 1 1 1 1

o
N
T

1

1° Caso
2° Caso|
3° Caso

o
i
T

| | 1 | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
min(Vtotal)

o

Fonte: Elaborada por meio da aplicagdo Matlab®.

Tabela 3.12 - Probabilidade de ocorréncia de volumes do projeto Alto-falante (otimizacdo completa multi-

objetivo sem a insercdo de individuos).
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Percentual 1° Caso [cm®] 2° Caso [cm®] 3° Caso [cm®]

80% 13,544 15,662 16,296

Figura 3.26 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% Alto-falante
(otimizacdo completa multi-objetivo (3) sem a inser¢éo de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagéo Matlab®.
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3.4.2.2.2 Minimizagéo do Volume Total Com a Inser¢édo de Individuos

Como aplicadas a otimizacdo parcial do projeto alto-falante, a insercdo manual de
individuos incrementados através do 1° e 2° Caso das estratégias de avaliacdo, apresentaram
nesta etapa de minimizacdo do volume total do projeto, grandes eficiéncias em suas avaliagdes.

Conforme ilustra a Figura 3.27, 0 2° Caso obteve os melhores rendimentos na aplicagcéo
de suas estratégias de avaliacdo, comparando-o aos demais casos. A Tabela 3.13 apresenta 0s
volumes alcancados para o percentual de ocorréncia de 80%.

Além da melhora em seu desempenho para altas taxas de probabilidade de ocorréncia,
a insercdo de novos individuos contribuiu para 0 aumento dos percentuais de ocorréncia de
obtencdo das melhores respostas, isto €, inserindo individuos durante o processo de otimizacao,
as probabilidades de se alcancar os menores volumes para o projeto aumentaram, diminuindo
consequentemente o tempo de obtencdo dos mesmos. Destaca-se novamente o0 comportamento
do 2° Caso, apresentado a melhor eficiéncia nesta etapa, a qual o usuario faz uso de todas as
possibilidades de intervencao disponibilizadas neste trabalho.

Vale ressaltar, que o menor volume obtido nesta etapa foi alcangado somente pelos
casos em que se aplicaram a intervencao do usudrio ao longo do processo iterativo, aliados a
melhora significativa do objetivo do projeto (minimizacdo do volume total) comparando-o a

andlise anterior (sem a insercao de individuos).

Figura 3.27 - Funcéo distribuicdo acumulada - Alto-falante (otimizagdo completa multi-objetivo (3) com a

insercéo de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.
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Tabela 3.13 - Probabilidade de ocorréncia de volumes do projeto Alto-falante (otimizagdo completa multi-
objetivo com a insercdo de individuos).
Percentual 1° Caso [cm®] 2° Caso [cm®] 3° Caso [cm®]
80% 18,172 12,704 16,296

Figura 3.28 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% Alto-falante
(otimizacdo completa multi-objetivo (3) com a insercdo de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.

3.4.2.2.3 Maximizacado da Densidade de Fluxo Magnético Sem a Insercéo de Individuos

As manipulac6es nos percentuais de mutacao e recombinacédo referentes ao 1° Caso da
maximizacdo da densidade de fluxo magnético B para o projeto alto-falante em sua otimizacao
completa, acarretaram em alteracGes dos maximos locais ap0s as estabilizacdes, apresentando
resultados relevantes para o objetivo aqui avaliado. Semelhante ao 1° Caso, 0 2° Caso obteve
grandes eficiéncias apds as interven¢des do usuario em momentos de estabiliza¢bes, alcangando
a melhor resposta entre os casos avaliados.

No 3° Caso obtiveram-se também bons valores para a densidade de fluxo magnético B,
principalmente para as elevadas taxas de ocorréncia. Contudo, 0s casos em que a interatividade
do usuario foi aplicada, apresentaram os melhores rendimentos ao longo do processo, assim

como os melhores resultados para a maximizacao da densidade de fluxo magnético do projeto.
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As densidades de fluxo magnético obtidas para o percentual de ocorréncia de 80% séao

apresentadas na Tabela 3.14 na qual 0 2° Caso se destaca, dando énfase a participagdo do usuério
No processo.

Figura 3.29 - Funcdo distribuicdo acumulada - Alto-falante (otimizacdo completa multi-objetivo (4) sem a

insercdo de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.

Tabela 3.14 - Probabilidade de ocorréncia de densidades de fluxo magnético do projeto Alto-falante (otimizagéo

completa multi-objetivo sem a insercéo de individuos).
Percentual 1° Caso [T] 2° Caso [T] 3° Caso [T]
80% 0,6385 0,6625 0,6564
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Figura 3.30 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% Alto-falante
(otimizacdo completa multi-objetivo (4) sem a inser¢do de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicacdo Matlab®.

3.4.2.2.4 Maximizacdo da Densidade de Fluxo Magnetico Com a Insercéo de Individuos

Na presente etapa de maximizacdo da densidade de fluxo magnético B do projeto
alto-falante, acrescentou-se ao 1° e 2° Caso das estratégias de avaliacdo, a insercdo de individuos
ao processo de otimizacdo, especificados conforme seu conhecimento (usuario). Com esse
incremento, observou-se uma evolugdo nas respostas alcancadas para o0s elevados percentuais
de ocorréncia, comparando-os a analise anterior (sem insercédo de individuos).

Destaca-se nesta etapa o comportamento do 1° Caso, que diferentemente da etapa
anterior, a qual foi em sua maioria superior com relacdo ao desempenho obtido no 3° Caso,
porém apresentando uma eficiéncia inferior em relacdo ao 2° caso, nesta consegue ter seu
rendimento bastante evidenciado, alcancando o melhor resultado para o percentual de
ocorréncia de 80%, evidenciados na Figura 3.32.

Além da obtencdo das melhores respostas para o objetivo proposto nesta andlise, as
intervencdes do usuario proporcionaram o alcance das melhores solugdes no decorrer de todo
0 processo evolutivo, para ambos 0s casos em que se aplicaram sua interatividade.

Vale salientar, que apesar de ndo ser uma restricdo deste objetivo, tanto para as
avaliagdes sem a inser¢do de individuos durante a execucdo do processo, quanto nas avaliagdes

aqui realizadas, os resultados alcangados conseguem superar a densidade de fluxo magnético
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Bmin desde as baixas probabilidades de ocorréncia, disponibilizando ao usuario uma maior

flexibilidade na escolha do modelo para o projeto.

Figura 3.31 - Funcdo distribuicdo acumulada - Alto-falante (otimizacdo completa multi-objetivo (4) com a

insercdo de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.

Tabela 3.15 - Probabilidade de ocorréncia de densidades de fluxo magnético do projeto Alto-falante (otimizacao

completa multi-objetivo com a inser¢éo de individuos).

Percentual 1° Caso 2° Caso 3° Caso

80% 0,6848 0,6566 0,6474

Figura 3.32 - Comportamento dos casos com probabilidade de ocorréncia em torno de 80% Alto-falante

(otimizacdo completa multi-objetivo (4) com a inser¢do de individuos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicacdo Matlab®.

3.4.3 Comparacao dos Melhores Resultados

Nesta etapa sao comparados 0s melhores casos referentes ao processo de minimizacao
do volume total do projeto de otimizacdo do alto-falante.

O objetivo desta analise € apresentar a eficiéncia alcancada nas avaliacGes através dos
diferentes métodos de intervencdo do usuario. Sendo assim, a possibilidade de comparacéo
entre 0s casos se restringem ao 1° e 2° Casos das estratégias de avaliacao.

Nesta comparacao, € apresentado o melhor desempenho através da otimizacao completa
do projeto alto-falante multi-objetivo, obtido no 2° Caso do processo de minimizacao do volume
total com a insercdo de individuos, juntamente com o desempenho da otimizacdo completa do
projeto alto-falante mono-objetivo, obtido no 1° Caso do processo de minimizacao do volume
total.

Conforme ilustra a Figura 3.33, para as altas taxas de probabilidade de ocorréncia, o
1° Caso obtido nas analises mono-objetivo supera todas as intervencbes e insercdes de
individuos aplicadas ao 2° Caso, obtido nas avaliagbes multi-objetivo.

Contudo, abaixo do percentual de ocorréncia de 56%, as intervencdes e insercdes
aplicadas nas avaliagbes multi-objetivo alcancam resultados com melhores eficiéncias,
superando o melhor individuo encontrado no 1° Caso a partir dos percentuais de ocorréncia de

36%, com uma melhora significativa em seu tempo de obtencao.
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Como o objetivo analisado € a minimizacdo do volume total do projeto alto-falante,
tendo os comportamentos dos casos comparados ilustrados na Figura 3.33, conclui-se que quéo
maior for a interatividade do usuério nos processos de otimizacdo, melhor eficiéncia terd o
processo evolutivo, tomando como exemplo o projeto de otimizagdo do alto-falante, o qual
apresenta os melhores resultados para a minimizacdo do volume total através da intervencéo

completa do usuério em seu processo de avaliacdo, apresentando um ganho no tempo de
obtencédo das melhores solugdes.

Figura 3.33 - Funcdo distribuicdo acumulada - Alto-falante (otimizagdo completa multi-objetivo (3)

melhores casos).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.

3.4.4 Avaliacdo com Alteracédo de Objetivo

As avaliacGes com alteracdes de objetivo apresentadas nesta etapa, referem-se a
alternancia entre o objetivo e sua restricdo apresentados em (3), para o objetivo e sua restricao
apresentados em (4).

Para tal, foram aplicadas as estratégias de avaliacdo (1° Caso, 2° Caso e 3° Caso) para a
otimizacdo completa do projeto alto-falante, permitindo a insercéo de individuos ao longo do

processo iterativo para 0s casos em que a interatividade do usuario é aplicada (1° Caso e
2° Caso).



61

A escolha da otimizagdo completa do projeto alto-falante com a insercéo de individuos
durante o processo evolutivo se fez, devido ao melhor desempenho apresentado entre as
avaliagcbes multi-objetivo, avaliadas anteriormente.

Vale ressaltar, que as analises apresentadas a seguir foram obtidas através dos melhores
resultados das 50 repeticdes executadas para cada caso das estratégias de avaliagdo, tendo um
total de 200 iteracOes para cada avaliacdo, efetuando a mudanca de objetivo na iteracdo de
namero 100.

A seguir sdo apresentados 0s comportamentos dos casos avaliados para a mudanca de

objetivo.

3.4.4.1 Analise do 1° Caso Com a Insercao de Individuos

Na avaliacdo do 1° Caso com a insercao de individuos, tendo como alvo a mudanca de
objetivo, observa-se que com poucas iteragdes o sistema apresentou respostas satisfatorias.

Na Figura 3.34, é possivel verificar a existéncia de duas estabilizacGes no inicio do
processo iterativo. Entretanto, nota-se que apds a insercdo de individuos juntamente com
manipulacdes em seus operadores, 0 sistema alcanca rapidamente bons resultados para sua
avaliacao.

Ao realizar a mudanca de objetivo (iteracdo 100), o caso avaliado apresenta como menor
volume 3,2421 cm®. Sendo assim, este volume passa a ser a restricdo para o objetivo seguinte,
com um percentual de variacdo de = 14%, definidos pelo usuério.

Apos as intervencbes do usuario, verifica-se que o sistema conseguiu melhorar com
poucas iteracdes a densidade de fluxo magnético obtido antes da mudanca de objetivo. Mesmo
com esta melhora em sua densidade de fluxo magnético, o caso avaliado ndo foi capaz de
escapar do maximo local encontrado somente com as intervencfes disponibilizadas em sua
estratégia de avaliacdo, bem como através da insercao de individuos. Contudo, o caso avaliado
obteve uma melhora de 10,1% em sua densidade de fluxo magnético, a partir das intervencoes

realizadas pelo usuario apds as restricdes impostas ao objetivo do problema.
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Figura 3.34 - Mudanga de objetivo com a inser¢do de individuos (1° Caso).
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3.4.4.2 Analise do 2° Caso Com a Insercao de Individuos

Na mudanca de objetivo avaliada atraves do 2° Caso das estratégias de avaliagdo, com
a insercdo de individuos fornecidos pelo usuario, é possivel verificar a existéncia de algumas
estabilizacGes durante todo o processo. No entanto, as estratégias avaliativas para este caso,
juntamente com a insercdo de individuos realizadas pelo usuério, apresentaram grandes
eficiéncias para a analise realizada.

Como ilustrada na Figura 3.35, as intervengdes do usuario alcangaram como menor
volume 2,9065 cm?® na iteragdo 82. Assim, na mudanca de objetivo da iteragdo 100, a restricio
do objetivo passou a ser o0 menor volume encontrado, com um percentual de variacao de + 14%.

Apos algumas iteracdes com o objetivo alterado, o sistema encontra rapidamente uma
melhora na densidade de fluxo magnético para seu individuo, estabilizando-o por algumas
iteracOes. Apesar disso, alcangou-se uma melhora em sua resposta apos algumas insercées de
individuos, bem como a manipulacdo em seus operadores, aumentando significativamente a
densidade de fluxo magnético do objetivo avaliado.

Para este caso, a melhora na densidade de fluxo magnético apds as intervengdes do

usuario foi de 10,46%, superando a eficiéncia do caso anterior.
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Figura 3.35 - Mudanga de objetivo com a inser¢do de individuos (2° Caso).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicacdo Matlab®.

3.4.4.3 Analise do 3° Caso Sem a Insercéo de Individuos

Por fim, 0 3° Caso das estratégias de avaliacdo foi aplicado a analise da proposta para a
mudanca de objetivo.

Como definido neste trabalho, o 3° Caso das estratégias de avaliacdo ndo inclui a
intervencdo do usuario em suas avaliagcdes. Sendo assim, para esta etapa ndo foram inseridos
individuos durante o processo, bem como intervences em seus operadores.

Conforme ilustra a Figura 3.36, as defini¢bes do caso avaliado proporcionaram a analise
com mudanca de objetivo poucas estabilizacBes, as quais foram rapidamente corrigidas
conforme sua estratégia de avaliacdo. Contudo, o melhor individuo encontrado para o primeiro
objetivo € significativamente maior do que aqueles encontrados no 1° Caso e 2° Caso desta
andlise. Isto se explica devido ao fato do usuario ndo inserir individuos manualmente no
processo, assim como a manipulacdo em seus operadores.

Na iteracdo 92, foi encontrado o melhor individuo para o primeiro objetivo, com um
volume total de 4,9004 cm?. Desse modo, 0 mesmo volume encontrado passou a ser a restricio
do segundo objetivo da analise, com uma probabilidade de variacdo de + 14%.

Apos poucas iteragdes a partir da mudanga de objetivo, o sistema obteve uma melhora
em sua densidade de fluxo magnético, reduzindo seu volume. A Figura 3.36 ilustra a indicagdo

do respectivo individuo.
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Mesmo com a melhora rédpida tanto na densidade de fluxo magnético, quanto na
restricdo do volume, o sistema permaneceu-se estagnado no méaximo local encontrado, tendo a
menor eficiéncia em comparagdo com os casos aqui avaliados, sendo de 7,55%.

Novamente, foi verificado que a melhor eficiéncia da anélise se refere as avaliagcdes em

que h& uma maior interatividade do usuério no processo evolutivo.

Figura 3.36 - Mudanca de objetivo sem a insercéo de individuo (3° Caso).
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Fonte: Elaborada por meio da aplicagio Matlab®.
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4  CONCLUSAO

A metodologia das Estratégias de Evolucdo € uma das mais utilizadas dentre 0s
Algoritmos Evolucionérios devido a capacidade de solucionar problemas de sistemas
complexos, problemas de otimizacdo, visto que, a geracdo de solugdes aceitaveis é obtida por
meio do acimulo de informacgdes do problema ao longo do processo, bem como da auto-
adaptacdo dos parametros da estratégia. No entanto, para uma melhor eficiéncia no tempo de
obtencéo de solugbes aceitaveis, juntamente com melhorias nas informacGes obtidas, fazem-se
necessarios incrementos durante o processo evolutivo.

Neste trabalho, foi aplicada a interatividade do usuario ao processo de otimizagédo das
funcbes mono-objetivo e multi-objetivo, permitindo o usuario a manipulacéo e/ou insercéo de
dados na busca pela solucdo 6tima. Nesta intervencdo foram considerados os percentuais dos
operadores de mutacdo e de recombinacéo, ativacdo/desativacdo da mutacdo dos parametros
auto-adaptativos o dos individuos, alteracbes dos objetivos e restricdes para a fungdo multi-
objetivo, assim como a insercdo de individuos no processo avaliativo.

Foi desenvolvida uma interface intuitiva para viabilizar o processo de interatividade do
usuario, apresentando resultados de suas avaliacbes em tempo real, como o desempenho de
todo processo evolutivo, tornando sua interpretacdo mais rapida.

Por fim, como demonstracdo de sua aplicabilidade, foram registradas as avaliacdes
referentes as funcdes de testes de otimizagdo, bem como as avaliacBes do projeto de otimizacao
do alto-falante. Seus éxitos foram observados tanto nas avaliagdes mono-objetivo, quanto nas
avaliacGes multi-objetivo.

Em sua avaliacdo mono-objetivo, a interatividade proposta neste trabalho forneceu uma
melhora qualitativa para as fungdes de testes e para o problema principal avaliado, apresentando
maiores eficiéncias no tempo de obtengdo dos minimos encontrados para cada fungéo analisada.
Para a funcdo Schwefel, alcancou-se um rendimento de 0,05% na resposta a funcéo, e 26,82%
em seu tempo de obtencdo, o qual foi considerado a menor eficiéncia das avaliagdes mono-
objetivo ap0s as intervengdes do usuario. Por outro lado, a funcdo Rastrigin obteve um
rendimento de 53,01% na resposta a funcdo, com uma melhora de 1,95% no seu tempo de
obtencdo, caracterizando a melhor eficiéncia das avaliacbes mono-objetivo referentes as
solucBes encontradas com a probabilidade de ocorréncia de 80%.

Na avaliacdo multi-objetivo do problema principal (projeto alto-falante), foi possivel

verificar que para os dois objetivos avaliados, apresentados em (3) e (4), a interatividade do
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usuario foi capaz de melhorar o processo de busca pela solugdo étima, garantindo melhores
respostas com um nmero menor de iteracfes. Para o objetivo apresentado em (3), alcangou-se
através de sua otimizacdo completa com a insercéo de individuos, o melhor rendimento apds as
intervencdes realizadas pelo usuério, obtendo uma melhora de 22,39% em sua resposta, com
uma reducdo de 50,74% em seu tempo de convergéncia. J& no objetivo apresentado em (4),
encontrou-se através da otimizacao parcial com a inser¢do de individuos as melhores solucbes
apos a aplicacdo da interatividade, tendo uma eficiéncia de 23,60% em sua resposta, e 50,28%
no seu tempo de obtencdo, referentes as solucdes obtidas para o percentual de ocorréncia de
80%.

Na avaliagdo com mudanca de objetivo, observou-se que a melhor solucdo encontrada
para o objetivo apresentando em (3) se fez através do 2° Caso, com uma eficiéncia em sua
resposta com relacdo ao caso em que ndo se aplica a intervencdo do usuario (3° Caso) de
40,69%, juntamente com uma melhora em seu tempo de convergéncia de 10,87%. Apds a
mudanca de objetivo, apresentado em (4), considerando as respostas alcangadas por estes casos,
verificou-se uma melhora de 9,46% na resposta referente ao caso com a intervencao do usuario
(2° Caso), e uma melhora de 7,02% na resposta referente ao caso sem a intervencdo do usuario
(3° Caso).

Na implementacdo em um ambiente industrial, espera-se que a contribuicdo do
especialista (usuario) no decorrer do processo evolutivo proporcione ganhos tanto no tempo de
adequacOes das solucbes ao objetivo do projeto em analise, quanto no aperfeicoamento das
solugdes encontradas, tendo em vista que o mesmo fornecera informacdes baseadas em sua
experiéncia profissional e/ou baseadas no histdrico dos resultados ja alcangados. Assim, a
industria eleva o desempenho do seu sistema corrigindo ou melhorando as solucdes
previamente encontradas, por meio da intervencdo do usuario.

Como sugestdo para trabalhos futuros, ampliando a aplicacdo da Interatividade do
usuario as Estratégias de Evolucdo, é esperado que o método de selecdo e de cruzamento possa
ser realizado através da intervencao do usuério, selecionando para o processo de recombinacéo
as solucdes que melhor se qualificam ao objetivo do problema. Deste modo, as possibilidades
de intervencdo do manipulador na busca pela solucdo 6tima aumentaram, proporcionando
melhores resultados dentro do custo estimado, bem como a reducédo no tempo de convergéncia

das mesmas, aumentando a robustez do processo.
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