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APLICACAO DE ALGORITMO GENETICO
EM PROJETOS DE PEQUENOS CIRCUITOS
ELETRICOS

Waleska de Souza Lima Ribeiro?, Vinicius Albuquerque Cabral? e Ivo Chaves
Silva Junior3

Resumo: Este trabalho consiste na determinacao 6tima de parametros elétricos em
projetos de circuitos elétricos utilizando o método de otimizacdo bioinspirado denominado
Algoritmo Genético. Tal método tem como base inspiradora a teoria da evolugdo de Charles
Darwin, na qual os individuos mais aptos ao meio sobrevivem e tém a oportunidade de
gerar descendentes. Diante de um problema exemplo de circuitos elétricos foi feita a
implementacao no software MATLAB e resolvido via Algoritmo Genético. Com a utilizacdo
de parametros distintos na busca de uma resposta étima e viavel dentro da regidao de
solucdes possiveis, as respostas obtidas pelo método bioinspirado foram validadas pelo
método classico recursivo de resolucdo de problemas discretos conhecido como método
exaustivo. Diante dos dados finais, foi possivel realizar uma analise quantitativa entre
0os métodos de resolucdo do problema, bem como a analise do impacto das parametros
estabelecidos para o algoritmo genético.

Palavras-chave: Método de otimizacdo heuristico bioinspirado, resposta étima, método
exaustivo.

INTRODUGAO
Métodos de otimizacdo bioinspirados
(YANG, 2010), tais como o Algoritmo
Genético (AG), vém ganhando cada
vez mais destaque nas mais diversas
areas de conhecimento, como analises
do processamento o6timo  industrial
(GONCALVES C. 0. et al 2014),
desenvolvimento de novas tecnologias
na area de robodtica (FURTADO L. et al,
2015), anadlise otima de sistemas de
transmissao de energia (MENDONCA,
I. M. et al, 2013), modelagem o6tima de

(problemas com inumeras solucdes) e/
ou com tempos de resolucao proibitivos.
Problemas estes que nao sao bem tratados
por métodos classicos de otimizagao.

Em engenharia elétrica, uma das
aplicacdes de utilizagdo dos métodos
bioinspirados é no projeto de circuitos
elétricos (RIBEIRO F. S. et al, 2013). A
complexidade dos projetos de circuitos
é variada e com ajuda computacional,
tais circuitos elétricos tornam-se menos
complexos de serem projetados e

processos quimicos (SAMED M. M. A. et
al, 2007), entre outras. Os métodos de
otimizagao bioinspirados tém maior apelo
em problemas de natureza multimodal

analisados.

O projeto de circuitos elétricos
consiste em determinar a topologia do
circuito e/ou os valores 6timos de cada um
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dos componentes de forma que o circuito
atenda seu propédsito, porém dentro de
determinadas especificagdes operacionais.
Os projetos podem envolver desde
circuitos elétricos de pequeno porte até
circuitos de grande porte, como sistemas
transmissao e distribuicdo de energia
elétrica (ALEXANDER, C. K, 2003; COSTA,
V. M. , 2013). Dessa forma, projetar e/
ou analisar circuitos elétricos sao de
fundamental importancia para engenharia
elétrica.

O presente trabalho consiste em
projetar um pequeno circuito elétrico,
vide Figura 1, através das equacgoes
que regem o modelo e, a partir de um
algoritmo genético, encontrar os valores
dos resistores (R1, R2, R3 e R4) que
satisfacam as condicOes estabelecidas pelo
projeto, sendo consideradas as seguintes
condicoes:

o A corrente elétrica passante pelo
resistor R3 deve ser de 3A;

o Os resistores disponiveis para o
projeto possuem valores inteiros dentro

do seauinte intervalo [1,181 Q;
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Figura 1: Circuito Elétrico em Andlise.

ALGORITMO GENETICO

Método de otimizacdo probabilistico
inspirado na teoria evolutiva de Charles
Darwin (DARWIN C., 1974). os Algoritmos
Genéticos (AG) podem ser definidos
como algoritmos de busca estocastica

baseados em mecanismos de evolugao e
fazem parte dos sistemas computacionais
bioinspirados.

John Holland (HOLLAND, J. H., 1992)
foi o precursor dos AG’s e pelo inicio da
aplicacao desses conceitos para resolver
problemas nas mais diversas areas do
conhecimento.

Um dos motivos que levam ao
crescente interesse por esse método é
a sua robustez, principalmente quando
aplicados em problemas de natureza
combinatoria (normalmente de dificil
trato computacional). A adocdao de
técnicas de hibridizagdo, que incorporam
conhecimentos especificos sobre o
problema através de heuristicas, torna os
AG’s ainda mais robustos e eficientes.

O funcionamento dos AG's ¢&é
bastante simples. Inicialmente sao
gerados individuos de forma aleatéria,
compondo uma populacao; cada individuo
corresponde a uma possivel solucao do
problema. Em seguida, esses individuos
sao avaliados a fim de se obter o grau de
adaptacao de cada um. Entao, selecionam-
se alguns individuos da populacdo para
sofrerem cruzamentos e mutagao,
formando entdo uma nova populagao.
Essa selecao é baseada nos valores de
adaptacao, de forma que se privilegiem
os individuos mais adaptados. O processo
se repete até que seja atingido algum
critério de parada. A Figura 2 apresenta
um fluxograma basico de um algoritmo

genético.

Inicializacdo da
Populagdo

Calculo da Aptidéo

Figura 2: Fluxograma Bdsico AG.
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A seguir, definem-se alguns termos
importantes para o estudo dos AG's:

. Geragao - iteracao que o AG
executa.
. Individuo - representacdao da

solugao de um determinado problema
através de um vetor de caracteres, onde
cada caractere é chamado de gene.

o Populacao - conjunto de individuos
(solucoes).

. Tamanho da Populaciao -
quantidade de individuos da populagao.

. Funcao de Aptidao - funcao que
mede o grau de aptidao dos individuos
- também conhecida como “fitness”;
deve estar diretamente (problemas
de maximizagdao) ou inversamente
(problemas de minimizacgao) relacionada
com o valor da fungao objetivo do problema
em analise.

o Selecao - processo que escolhe os
individuos para o cruzamento.
o Cruzamento - processo de troca

de material genético entre individuos com
o objetivo de se obter novos individuos
(descendentes).

. Mutacao - processo que atua sobre
os genes dos individuos, modificando seu
valor.

Alguns parametros influenciam
diretamente em um melhor desempenho
e até mesmo na convergéncia dos AG's.
Estes podem influenciar mais ou menos
dependendo da aplicagcao dos mesmos.
Dentre os diversos tipos de parametros,
tem-se: Tamanho da populacao; Taxa
de cruzamento; Taxa de Mutacao;
Convergéncia e o Elitismo. Mais detalhes
sobre estes parametros e sobre o proprio
algoritmo podem ser obtidos em (LINDEN,
2008).

ENUMERAGAO EXAUSTIVA

implementacao do método da enumeracao
exaustiva foi utilizado o software MATLAB,
versao estudante. A implementacao foi
feita de forma a calcular a corrente “I”
no resistor “R3”; para todas as possiveis
combinagdes de resisténcias. Como cada
um dos quatro resistores podem assumir
valores inteiros dentro do seguinte
intervalo [1,18] Q tém-se um total de 18*
combinacdes possiveis. Caso a solucdo a
ser analisada dé origem a uma corrente
igual a de projeto, a combinacao (solugao)
€ armazenada.

MODELAGEM DO PROBLEMA

Diante do circuito elétrico e das condicOes
impostas de projeto, optou-se em
utilizar o método de anélise nodal para a
modelagem do circuito (ALEXANDER, C. K,
2003; COSTA, V. M. , 2013). As equacgoes
(1), (2) e (3) sao referentes as equagoes
nodais e a equacao adicional que regem
matematicamente o circuito em analise.

. Equacdo do nd 1:

Vl Vl _VZ _

R +6=05"1 (1)
. Equacao do né 2:

Vv, V,—=V, V,—12-1 2
_2+ 2 1+ 2 =6 ( )
R3 R, Ry
. Equacao adicional:
v, (3)
Ry
Com os valores de R, R,, R;, E R,

conhecidos, as variaveis do modelo sdo as

tensbes V,, V, e a corrente I. Na forma
A enumeragaoexaustivaéummeétodo matricial tem-se a equacgao (4).

computacional que garante a otimalidade 1 1 1

desuasolucao. O método consisteem testar r—+— -— —0,5]

todas as possiveis combinacdes entre as Ry~ Ry Ry ‘ 1 —6

variaveis do problema e armazenar todas 1 i+i+l _12)-1n) = [ 6 l (4)

as solugdes factiveis, solucdes estas que l R, Ry R, Ry Ryl 0

obedecem as condicdes do projeto. Para a 0 1 —R;
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Como se trata de um sistema de equacoes
lineares da forma “A-X=B"” , para obter as
varidveis é necessario inverter a matriz A
e multiplicar pela vetor B, vide sistema de
equacoes (5).

1,1 1 051‘1
v.1 |Ri R, R, o B (5)
V| = 1 1 1 1 12 -[6]
I R, Rs R, R, Ry 0
0 1 —R,

Pelo sistema de equacdes (5) é possivel
verificar que o valor da corrente de projeto
(I) vai depender dos valores dos resistores
que serdo utilizados no circuito elétrico.
Ou seja, como cada um dos quatro
resistores podem assumir valores inteiros
dentro do seguinte intervalo [1,18] Q
tém-se um total de 18* combinagdes
possiveis. Entretanto, a procura é por uma
combinacdo que dé origem a uma corrente
de 3A passante por R3. Para tanto, cada
individuo do AG corresponde a possiveis
valores de resisténcia (R, R,, R; e R, ),
sendo a funcao objetivo correspondente
ao erro entre a corrente calculada, pela
equacao (5), e a corrente de projeto
cujo valor é de 3A. Sendo assim, o AG
tem como objetivo determinar os valores
otimos dos resistores de modo a minimizar
o erro absoluto entre o valor calculado e o
imposto pelo projeto, vide equacao (6).

(6)

O formulacao geral do problema de
otimizacdo em estudo é apresentado a
sequir.

FOB= | I-3 |

Min FOB = |1 —3|

i -9
Ry R;

+6=05"1

V, Vo=V, V,—12-1
242 =6
R, R, R,

0 <Ry, R, R, R, <18

Ry, R, R3,R, € Z +

Como o objetivo € o minimo desvio
da corrente em relagao ao valor de projeto,
a funcao de aptidao, equacao (7), deve
receber o inverso do valor da fungao
objetivo (LINDEN, 2008). Nesta caso,
uma constante k foi adicionada para evitar
divisao por zero. Adotou-se k=0,01.

(7)

Desta forma, a funcdo de aptidao tendera
a um valor alto quando a corrente estiver
proxima do valor de projeto, 3A. Ou
seja, solucdes com alto valor de aptidao
representam solucdes de melhor qualidade.

RESULTADOS

As analises aqui apresentadas foram
realizadas através do software MATLAB,
versao estudante. Os resultados obtidos
pelo AG foram validados através do método
de enumeracao exaustiva e através do
simulador de circuitos elétricos, iCircuit. A
implementacdo do modelo matematico e a
analise dos resultados foram realizados no
Laboratorio de Computacdo da Engenharia
Elétrica (LACEE) - UFJF.

O programa desenvolvido foi
executado 500 vezes variando o numero
de individuos e para cada simulacao
foi verificada a frequéncia de obtencdo
da solucdao 6tima, bem como o tempo

computacional médio de simulagdo, vide
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Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados das
Simulagoes- Algoritmo Genético

Tabela 4 - Solugao via algoritmo ge-
nético com 100 individuos

R1(QY) R2 (Q0) R3 (Q) R4 (Q)
13 6 9 6

Tempo
Numero de | Frequencia | Compu-
Simulagdo |Individuos [de otimali- | tacional

dade Médio por

execucao

1 5 3,20% 0,0913
segundos

2 10 59,80% 0,1277
segundos

3 100 83,00% 0,5048
segundos

Observa-se, Tabela 1, que o au-
mento do numero de individuos faz com
que ocorra um aumento da frequéncia na
obtencdo de valores de resisténcia que
atendem as condigcOes impostas pelo pro-
jeto. Entretanto, um aumento do tempo
computacional é observado.

As Tabelas 2, 3 e 4 trazem os valo-
res 6timos, dos resistores que garantem
a passagem de corrente em R3 no valor
especificado de projeto, para cada uma
das trés simulagdes realizadas. Ou seja,
pode-se concluir que existem mais de
uma combinagao de valores de resistén-
cia que atendem as condicdes de projeto
previamente estabelecidas.

Tabela 2 - Solugao via algoritmo ge-
nético com 5 individuos

R1(Q)

R2 (Q))

R3 (Q0)

R4 (Q)

12

18

12

9

Tabela 3 - Solucao via algoritmo ge-
nético com 10 individuos

Revista

O grafico de convergéncia referente a
terceira simulacdo é apresentada pela
Figura 3.

A curva em vermelho representa
a funcao de aptiddo do melhor individuo
e em azul representa o valor médio da
funcao de aptiddo de toda populagao.
E possivel analisar quantitativamente a
funcdo objetivo atraves deste grafico,
uma vez que a mesma € 0 inverso
da funcdo de aptiddo. Tal analise
demonstra a convergéncia 6tima do
problema, uma vez que a FOB tende
a zero, atendendo a condigdo imposta
de prOJeto Destaca-se que o numero
maximo de |teragoes , cem iteragoes,
foi usado como critério de parada do
AG.

Com o auxilio do simulador iCircuit
foi possivel verificar a otimalidade das
respostas obtidas. Para tanto, o circuito
proposto foi simulado com os valores
dos resistores obtidos pelo AG e a
corrente que passa em R3 foi avaliada.
Na Figura 4 é mostrado o circuito
elétrico em andlise com os valores
de resisténcias obtidos na terceira
simulacao, onde se pode verificar que
a condicao de corrente (projeto) foi
satisfeita.

x10°
10

9

Sk

Maximum/Ayerage Fitness

R1(Q) R2 (Q) R3 (Q) R4 (Q)
% 20 10 &0 a0 100 120
1 5 9 6 Generation
Figura 3: Grdfico de Convergéncia - Terceira Simulagdo.
R1I=130Q R2=6Q R3=90Q R4=60
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Figura 4: Circuito em Andlise - iCircuit — Terceira Simulagdo.

Em uma ultima analise fez-se uso
do método de enumeracao exaustiva para
validar as solucdes apresentadas pelo AG.
Nesta simulacao foram avaliadas todas as
18" combinacdes possiveis, onde se pode
constatar a veracidade das solugdes ob-
tidas pelo AG e que para circuitos elétri-
cos de grande porte, com grande ndmero
de combinagdes, a enumeragao exausti-
va pode ser inviavel computacionalmente
(alto tempo de simulagao).

Como o algoritmo genético € um mé-
todo probabilistico, ndo sao testadas todas
as possiveis combinagdes e desta forma, o
tempo de execucao do AG tende a ser me-
nor. Sendo assim, o AG nao garante a oti-
malidade das solucdes encontradas (étimo
global), garantia esta fornecida pelo méto-

do de enumeracao exaustiva.
CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, podem-se
citar algumas conclusoes:

o Os resultados alcancados via algo-
ritmo genético podem ser considerados
satisfatorios, uma vez que as solucgoes
obtidas atendem as condigdes de projeto
e foram obtidas em tempos computacio-
nais aceitaveis.

o O método de enumeracao exaustiva
tem como vantagem, em relagcao ao AG,
o fato de garantir a obtencao da melhor
solugao, porém para circuitos de maior
porte (nUmero muito grande de variaveis
e combinagdes) a busca exaustiva pode
ser inviavel devido ao excessivo tempo de
processamento.

o Durante as tentativas de busca
pelos valores numéricos dos parametros
genéticos que fossem adequados ao
problema aqui em analise, pode-se
verificar que o ajuste de tais parametros
é um fator relevante no tempo de
obtencao das solugdes obtidas.

. Como toda metaheuristica, ndo ha
como garantir pelo AG a otimalidade das
solugdes encontradas e sim a viabilidade
destas solucoes.

Abstract: This work consists in the development of electrical projects using the
bio-inspired heuristic optimization method called Genetic Algorithm. This method is
based on a Charles Darwin’s theory of evolution in which the fittest individuals in the
environment survive and have the opportunity to generate descendants. On a problem
of electrical circuits, the implementation was made in MATLAB software and solved
with Genetic Algorithm. With the use of different parameters in the search for a great
and viable solution within the region of possible solutions, the answers obtained by
the bio-inspired method were compared with the classic recursive method of solving
discrete known as exhaustive method. Before the final data, it was possible to carry
out a quantitative analysis between the methods of solving the problem, as well as the
analysis of the impact of different established parameters in the genetic algorithm.

Keywords: Bio-inspired heuristic optimization method, great solution, exhaustive
method.
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