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RESUMO: Com o avango da matematica, fisica e da computacéo, passa a ser natural o uso do computador
para auxiliar os técnicos. Este trabalho disserta sobre a interagédo entre o projetista e o computador quando o
objetivo for a concepgao de novos produtos ou solugdes. Em especifico, discute-se métodos de otimizagao e

suas aplicagoes.
eletromagnético.

Um exemplo conceitual

é apresentado com a otimizagdo de um dispositivo

Palavras Chave: Otimizagao, Projeto Assistido por Computador, Eletromagnetismo.

I.INTRODUGAO

Com o avancgo das ciéncias matematicas, fisicas e
recentemente da computacao, passa a ser natural o
uso do computador para auxiliar as pessoas. Esta
interagdo entre o projetista e o computador, quando
0 objetivo for a concepgado de novos produtos ou
solugdes, vem sendo chamada pelos profissionais
da area como Projeto Assistido por Computador [1].

Na busca por solugdes para problemas que podem
ser encontrados na concepcdo de produtos, o
projetista estabelece a obtencdo dos maximos e
minimos de uma fungdo. Processos de
maximizacdo e minimizagdo podem ser chamados
de otimizagdo. Otimizar significa buscar a melhor
solugéo para um determinado problema [2-3].

Este artigo refere-se a conceitos dos processos que
interligam o} utilizador aos programas
computacionais e a principais definicdes que fazem
parte do campo da otimizagao de sistemas.

Projeto Assistido por Computador (PAC) ou
Computer Aided Design (CAD)

A Figura 1 ilustra a relagdo entre maquina e
projetista, sendo este qualquer pessoa na busca por
um produto ou solugdo. Na parte mais a esquerda
da estda o projetista, o qual é muitas vezes um
usuario do modelo fisico/matematico proposto por
outros. Na parte mais a direita da estd o
Matematico, o Fisico, ou o Engenheiro que
transforma o problema real em um modelo
representativo. Fazendo a interagao entre projetista
e modelo representativo esta o chamado Projeto
Assistido por Computador (PAC), que se define
como um conjunto de instrumentos que auxiliam o
projetista a obter a melhor solugdo ou compreensao
para o0 seu problema, citam-se: ajuste de
parametros que tornem o modelo condizente a
realidade; variadas formas de visualizagdo do
problema e ferramentas de obtencdo da melhor
solucdo possivel. Quanto mais preciso o modelo
representativo, mais correta sera a resposta deste a
uma simulagéo da realidade [2-3].

Dentre as muitas ferramentas relacionadas ao PAC,
este texto trata especificamente de Otimizagdo. As
préximas seg¢des tém por objetivo introduzir o tema.

Projetista if PAC

-escolha de pardmetros;
-visualizacdo;
-otimizagdo

Modelo e Simulagdo
Computacional Fisica, |—1>>
Matematica, Social, |<}
efc...

Figura 1- llustragdo simplificada de Projeto Assistido
por Computador. [Do Autor]

OTIMIZAGAO

Processos de maximizacdo e minimizagdo podem
ser chamados de otimizagdo. Otimizar significa
buscar a melhor solugdo para um determinado
problema [2-3]. Como exemplo simples de um
problema de otimizag&o, pode-se citar o Problema
do Caixeiro Viajante (PCV) [4]. O viajante tem que
visitar varias cidades conectadas por rodovias,
pessoalmente. O PCV surge quando o caixeiro tem
por objetivo realizar uma viagem circular (com o
ponto de partida coincidindo ponto de chegada da
viagem), sem passar pela mesma cidade duas
vezes e no menor percurso possivel. Como
determinar o trajeto que satisfaga ao problema? A
Figura 2 representa um conjunto de cidades e
possiveis trajetos entre elas, exemplificando o PCV.
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Figura 2- Problema do Caixeiro Viajante [5]



Existe um grande numero de trajetos possiveis, ou
seja, solugdes adequadas. O trajeto 6timo, conforme
posto nas especificagdes do problema, é aquele que
percorre todas as cidades, uma Unica vez e no
menor percurso possivel [4].

OTIMO

Sistemas de PAC visando otimizagdo definem-se
em dois atores: modelo de problema, que possui
uma avaliagdo da figura de mérito associada aos
pardmetros do problema; e o0 mecanismo
“otimizador” que utiliza da figura de mérito para
fornecer uma tentativa de solugcédo. O resultado da
associacdo desses fatores, com ou sem a
intervengdo do usuario, produz a chamada solugéo
étima [2]. E importante esclarecer a diferenca entre
uma solugéo possivel e uma étima:

* Uma solugdo possivel é toda aquela que
mediante a introdugdo da figura de mérito do
problema de otimizagdo € apresentada pelo
agente PAC como uma solugédo adequada, que
atende ao modelo do problema e as suas
restricoes;

* A solugéo 6tima € aquela que exprime em seu
significado o melhor e mais alto nivel de
otimizagao da variavel ou parametro tratado.

O teorema de Kuhn Tucker [6] define

matematicamente a solugao 6tima.

CONCEITOS BASICOS e TERMINOLOGIA
SOBRE OTIMIZAGAO

Os principais termos empregados no contexto de
otimizagao sao [7]:

Fungdo objetivo: equacdo matematica que
representa o que se deseja melhorar em um
dispositivo. Tem como sindnimos: critério de
otimizacdo, fungéo custo ou ainda funcdo de mérito
(fitness function);

Parametros: correspondem as variaveis da fungéo
objetivo. Sao ajustados durante o processo de
otimizagdo visando obter a(s) solugao(ées) étima(s).
Podem ser chamados de variaveis de otimizagéo,
variaveis objeto ou de concepgéo (design variables);
Espaco de busca: dominio (delimitado ou ndo) que
contém os valores dos parametros. Corresponde ao
espaco de solugdes. A dimensdo do espago de
busca é definida pelo nimero de parametros
envolvidos nas solugbes (por exemplo, se cada
solucao é formada por trés parametros, o espacgo de
busca é tridimensional). E também conhecido como
espaco de parametros ou ambiente;

Espaco de objetivos: conjunto imagem do espago
de busca determinado por todos os valores
possiveis das fungdes objetivo;

Restricbes: especificagbes do problema que
delimitam os espagos de pardmetros (restricoes
construtivas, etc.) e/lou que ndo permitem
determinada faixa de valores nos objetivos (por
exemplo, requisitos de projeto podem impor que
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abaixo de certo valor
considerada);

Dominio realizavel: regido do espaco (dos
parametros e/ou objetivos) onde as restricdes sao
respeitadas. E também conhecido como espaco
viavel, admissivel ou factivel;

Dominio nao-viavel: regido do espaco onde as
restricbes s&o violadas.

a solucdo ndo seja

Os mecanismos para a exploragdo do espago de
busca, especificos a cada metodologia de
otimizagdo, sdo condicionados por parametros de
controle (numeros de iterac¢des, diregdo de procura,
verificagdo de convergéncia, etc.) e por condigbes
iniciais (valores iniciais dos parametros, limites dos
dominios, etc.).

A figura 3 lustra um arranjo genérico das
metodologias de otimizagéo.

Parametros de Controle

Declaragées Fundamentais
Objetivos
Parametros

Analise
do
Problema

Solugao
= Final

Restricdes
Condigdes Iniciais
Figura 3 - llustracido da disposicdo dos diversos

componentes em uma metodologia de otimizagao.
[Do Autor]

A Figura 4 apresenta um exemplo de problema com
duas variaveis e dois objetivos sujeitos a duas
restricoes (g, e g,) sobre os parametros e a uma

restricdo sobre os objetivos (e,). Nesta figura s&o

mostradas algumas situagbes particulares com o
intuito de ilustrar os conceitos apresentados. De
modo a ser 0 mais geral possivel, os 6timos das
fungdes nao sao definidos como pontos em termos
de maximizagdo ou minimizagdo, mas por uma
regido no espaco dos objetivos. Esta representacédo
permite notar que:

A correspondéncia de uma solucao de X (espaco de
parametros) em Y (espago de objetivos) nem
sempre € possivel, notadamente para as solugbes
nao factiveis;

Mesmo as solugbes que atendem as restricbes
impostas aos parametros estao também sujeitas as
exigéncias impostas aos objetivos;

Duas solugdes muito distintas (ou diferentes) no
espaco de pardmetros podem corresponder a
pontos préximos no espaco de objetivos (problema
multimodal). O contrario também é possivel: duas
solugdes proximas no espago de parametros podem
gerar pontos distantes no espaco de objetivos
(descontinuidades ou regiao muito ‘sensivel’).

Espago de Parametros ( x) Espago de Objetivos (<v')

X o ——| e,(v)
O T Il Solugdes dtimas
g.(x) !
! \‘\‘@\0 [] Solugées factiveis
; [[] Solugdes invélidas
¢ ] Solucdes.
X, g,(x) X né&o consideradas

Figura 4 — Relagoes entre os diferentes espagos de
um problema. [Do Autor]



METODOS DE OTIMIZAGAO

Um problema de otimizagédo podem ser resolvidos
por meio de meétodos numéricos adotados para
determinagao da solugédo 6tima. De acordo com a
natureza do problema, podem-se dividir os métodos
“otimizadores” em  dois grandes  grupos:
programacao linear e programagéo nao-linear. Aqui
estdo apresentados apenas os detalhes mais
importantes de cada grupo, a fim de que se possam
caracterizar os tipos de problemas em que eles
podem ser utilizados.

Programacgao Linear

A programagéo linear (PL) tem como objetivo
encontrar a solugdo 6tima de problemas que sejam
perfeitamente representados por um conjunto de
equacgdes lineares. O propésito da PL estd em
minimizar ou maximizar uma fungdo linear,
respeitando-se um sistema linear de desigualdades
denominadas restricdes. As restricbes do conjunto
determinam um semi-espago chamado de conjunto
de solugdes viaveis. A melhor das solugdes viaveis,
isto é, aquela que minimiza ou maximiza a fungao
objetivo, é chamada solugao 6tima [7]. O Problema
do Caixeiro Viajante (PCV) é um exemplo de
problema linear de otimizagao.

Programagao Nao-Linear

Para problemas que sao descritos por sistemas de
equagdes nao-lineares utiliza-se a Programacgao
Nao-Linear (PNL). Pode-se dividir a PNL em trés
grandes familias de métodos: os Deterministicos, os
Estocasticos e os Enumerativos [8].

Métodos Deterministicos

Os métodos deterministicos utilizam-se de
informagdes como a derivada e o vetor gradiente da
fungdo matematica que define o comportamento do
sistema e por meio de uma matematica cientifica
encontra uma regido de solugdes possiveis ao
problema de otimizagdo. Na resolugao de problemas
por meio dos Métodos Deterministicos utiliza-se do
passo de calculo que controla a evolugdo da
solugdo. O valor deste passo de calculo pode ser
obtido por métodos do tipo Golden Section,
Fibonacci, dentre outros. Ja a diregcdo de busca é
responsavel pela dire¢cado da trajetdria até a solugao
e pode ser determinada por muitos métodos, dentre
os quais, o de Newton e o BFGS [7].

Métodos Estocasticos

Os métodos estocasticos tém como principal
caracteristica a busca pelo 6timo através de regras
de probabilidade trabalhando de maneira “aleatéria
orientada”. Tais métodos utilizam apenas as
informagdes contidas na fungédo de otimizagdo, nao
requerendo informagdes sobre suas derivadas ou
possiveis descontinuidades. Estratégias
estocasticas sao de simples implementacido e
entendimento quando comparado aos métodos
deterministicos. Estas técnicas ganharam
popularidade com a evolugdo dos computadores, ja
que requerem um grande numero de analises do
problema. Isto & necessario para que se dé chance
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ao método de explorar devidamente todo o universo
de busca onde esta contida a solugao 6tima [7].

Pela sua natureza, os métodos estocasticos sao
frequentemente utilizados naqueles problemas onde
0 acesso a sua derivada é complexo, por exemplo,
em problemas de eletromagnetismo onde utiliza-se
métodos numéricos para a analise do
comportamento dos campos eletromagnéticos.
Citam-se como exemplos de técnicas estocasticas
as Estratégias Evolucionarias e o Algoritmos
Genéticos. As duas primeiras imitam o
comportamento evolucionario da natureza e o
recozimento simulado baseia-se no comportamento
dos fluidos em resfriamento.

Métodos Enumerativos

A ideia de procura dos métodos enumerativos
(busca exaustiva) € simples. Estipula-se um
universo finito de busca, discretiza-se este espaco
de modo a representar todas as possiveis solugdes,
e verificam-se todos os pontos. E evidente que a
implementacdo é muito simples de ser feita, mas é
também o&bvio que esta técnica se torna inviavel
para problemas onde o universo de busca é muito
grande. Além disso, uma discretizacdo, por mais
fina que seja, dificimente cobrira todos os pontos
possiveis [7].

A Unica técnica que com certeza obtém a solugao
6tima é a dos métodos enumerativos, em que todas
as possibilidades sao verificadas. Mas, como visto
no paragrafo anterior, isto €& muitas vezes
impossivel. Com métodos deterministicos tem-se
certeza de que se alcangou um minimo ou maximo,
mas ndo se tem certeza se este minimo ou maximo
€ global ou local. Outra opgdo € trabalhar com
métodos estocasticos que, através da repetigao (isto
€, executando-se o0 programa inumeras vezes e
ocorrendo a repeticdo da resposta), poder-se-ia
afirmar que a resposta repetida é a solugao 6tima
com uma boa chance de sucesso. Uma estratégia
interessante consiste em trabalhar com métodos
hibridos: inicialmente utilizam-se métodos
estocasticos para determinar a regidao que contém o
extremo global e, apéds, aplica-se uma técnica
deterministica buscando o ponto étimo.

EXEMPLOS DE PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO

Problema do Caixeiro Viajante Aplicado ao
Estado de Santa Catarina

O Caixeiro Viajante deseja passar por cinco cidades
do estado de Santa Catarina: Florianopolis, Jaragua
do Sul, Canoinhas, Xanxeré e Lages. Ele ndo deseja
passar pela mesma cidade por mais uma vez; e a
cidade de partida e de chegada é Floriandpolis,
conforme Figura 5.

Antes de partir para a resolugdo do problema, algo
importante a se fazer é a inser¢gao dos conceitos de
otimizagcdo aplicados as informagbes trazidas no
enunciado da questdo. Sao eles:

Objetivo: menor trajetéria do CV, respeitando as
restricdes;



Funcdo objetivo: medicdo da distancia percorrida;
Parametros: a distancia percorrida;

Espago de busca: As variadas solugbes para este
problema (dominio), no caso, solugdes encontradas
num espacgo de busca unidimensional, pois se trata
de um parametro (distancia);

Espaco de objetivos: conjunto imagem do espaco de
busca determinado por todos os valores possiveis
das fungbes objetivo (unidimensional);

Restrigdes: o problema se restringe a modelos de
trajetorias circulares, ou seja, que comecem numa
cidade, Florianépolis, e que passe por todas as
outras quatro cidades por uma Unica vez, sendo que
o fim do trajeto seja novamente a cidade de origem
do percurso;

Dominio realizavel: conjunto de solugbes que
abrange especificamente as que atendem as
restricdes, e assim contém, consequentemente,
aquela que sera a solugao 6tima;

Dominio n&o-viavel: regido do espago onde as
restricbes sao violadas, e onde assim ndo podemos
encontrar uma solugao 6tima.

e

¥ Xanxeré

Figura 5 - Cidades presentes no trajeto do CV [Do
Autor]

Solugbes possiveis:

Dentre as variadas maneiras de obter as solugdes
possiveis apreciaveis, optou-se pela arbitragem de
trajetérias combinadas. Nela, devem-se escolher os
possiveis trajetos, respeitando as restrigdes do
problema, baseando-se nas medi¢cdes entre as
distancias entre as cidades e do trajeto resultante
por meio de calculo aritmético. Entre estes:

A. Trajeto onde parte-se de Floriandpolis e segue
em sequéncia para Jaragua do Sul, Canoinhas,
Xanxeré, Lages, e por fim retornando a
Florianépolis, com medi¢ao de 885km;

B. Trajeto onde parte-se de Floriandpolis, e segue-
se para Lages, em seguida Xanxeré, Canoinhas,
Jaragua do Sul, e por fim retornando a Florianépolis,
com medi¢ao de 885km,;

C.Trajeto com saida de Floriandpolis, e segue-se
para Xanxeré, Jaragua do Sul, Lages, Canoinhas e
retornando a Floriandpolis, com medicdo de
1330km.

Existem varias outras combinagdes que podem
trazer solugbes possiveis. As trés apresentadas (A,
B e C) sdo exemplos.
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Solugao 6tima:

Por meio de comparagdo, podem-se obter com
sucesso duas solugdes com 0 mesmo mérito neste
problema, sdo estas: as trajetorias A e B, ambas
com o percurso total finalizando-se em 885 km,
como se vé na Figura 6. A trajetéria C obteve um
‘desempenho’ inferior em relagdo a A e B, com o
trajeto total finalizando-se em 1330 km de percurso,
ou seja, ndo é a Otima nesse caso, pois, mesmo
atendendo todas as restricdes do problema tem a
distancia total do percurso mais de 30% maior que
as trajetorias A e B.

Parand

opurltlua*
-

Figura 6 — Trajetéria A ou B [Do Autor]

Chave Magnética

Em uma chave magnética, ilustrada na Figura 7,
observa-se inumeros fatores que sob ponto de vista
de um projetista podem ser utilizados como exemplo
de otimizagao, entre eles: o dimensionamento de
corrente elétrica na bobina que esta energizada pela
fonte de tensdo; o niumero espiras na bobina; e a
area da sec¢ado quadrada de material ferromagnético
para gerar determinada forga desejada entre duas
partes do nucleo. No exemplo apresentado, tem-se
como objetivo obter 1000Ae de forga a parte N e S.

Im=0,5m

@ = varia conforme com a

) __>' variagdo  das  outras
i=variavel grandezas variaveis
> N
P
Fm=1000Ae
@ d=0,01m
B=2,51.10° Wb/m?* v
S

N= variavel

u=4m. 107 Wh/Ae.m

Figura 7 — Chave magnética — circuito representativo
[Do Autor]

Definicoes:

Im= Comprimento médio magnético do nucleo

B= Indugédo magnética gerada na bobina

Fm= Forga Magnetomotriz

d= Distancia entre as duas partes ndo unidas no
nucleo magnético

L= Permeabilidade magnética do ar



Funcéo objetivo: equagédo do calculo da forga, que
deve ser de 1000Ae entre N e S;

Parametros: corrente elétrica aplicada ao circuito;
numero de espiras da bobina e area da segao
retangular do nucleo ferromagnético;

Espaco de busca: dominio que envolve um espago
delimitado que contém os valores de cada
parametro, e onde conseguintemente estara o
espaco das solugbes. Neste caso, a solugdo se
encontra num espago de busca tridimensional;
Espaco de objetivos: conjunto imagem do espaco de
busca determinado por todos os valores possiveis
da funcao objetivo;

Restrigdes: a corrente ndo pode ser maior que 8A,;
nao podemos ter mais de 300 espiras;

Dominio realizavel: regido do espago (dos
paradmetros e/ou objetivos) onde as restricdes séo
respeitadas. E também conhecido como espaco
viavel, admissivel ou factivel;

Dominio nao-viavel: regido do espago onde as
restricbes sao violadas.

Solugdes:

Utilizando os principios de busca exaustiva,
obedecendo apenas a relagcao de interagao entre as
grandezas envolvidas nos parametros para obter a
solucéo 6tima, apresentam-se trés solugdes:
Solucdo A: i= 10A; N= 100 espiras e S= 0,01m?;
Soluggo B: i= 2A; N= 500 espiras e S= 0,25m?; e
Solugdo C: i= 4A; N= 250 espiras e S= 1,00m?2.

A solugdo A ndo atende a restricdo de | < 8A. A
solucdo B ndo atende a restricdo de numero de
espirar < 300. Tem-se apenas a solugdo C como
vidvel, e portanto, ela é considerada a melhor
solugéo encontrada.

CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio deste estudo pode-se observar de forma
introdutéria os conceitos referentes ao Projeto
Assistido por Computador (PAC) e Otimizagédo. O
grande desafio aqui é traduzir uma matematica
complexa para termos que discentes de cursos
técnicos possam entender e aplicar em problemas
do seu dia-a-dia. Neste contexto, fica a certeza que
os exemplos aqui apresentados ilustram bem os
conceitos e as potencialidades, objetivo maior deste
trabalho, embora esteja aqui negligenciado a
matematica.
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