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Resumo. A Tomografia por Impedéancia Elétrica é uma técnica que busca reconstruir uma imagem que
represente a distribuicdo de condutividades no interior do dominio condutor a partir da inje¢do de corrente
elétrica e medidas de potencial apenas no contorno externo deste corpo. Entre suas principais aplicacdes
destacam-se investigacdes geofisicas, monitoramento de atividades industriais e aplicag¢des clinicas. Esta
técnica de reconstru¢do de imagem é um problema inverso e ndo-linear que pode ser resolvido como
um problema de otimizacdo no qual busca-se encontrar a distribuicao de condutividades que minimiza a
funcdo objetivo, dada pela diferenca entre potenciais elétricos calculados para esta distribui¢do de condu-
tividades e potenciais medidos. No presente trabalho, considera-se um dominio condutor bidimensional,
correspondente a secdo transversal de uma estrutura de concreto armado, no qual busca-se identificar
a posi¢cdo e tamanho de inclusdes referentes as barras de aco. Para tanto, utiliza-se uma estratégia de
parametrizacdo para a distribuicdo de condutividades que consiste na aproximacao dos contornos das
inclusdes por circunferéncias, sendo o nimero de barras, suas posi¢cdes € seus raios os parametros uti-
lizados como varidveis de otimizacdo. Deste modo, o nimero desconhecido de inclusdes demanda uma
estratégia capaz de resolver problemas com varidveis inteiras. Assim, um método hibrido que explora as
vantagens dos Algoritmos Genéticos (AGs) e do Método de Levenberg-Marquardt (MLM) € proposto.
Embora AGs demandem um grande nimero de avaliagdes da fun¢o objetivo para atingir 0 minimo, a
convergéncia para minimos locais pode ser evitada. Por outro lado, como utiliza as derivadas da fungdo
objetivo em relagao as varidveis de otimiza¢do, o MLM é mais rapido e converge para a solucdo desejada
caso tenha uma boa aproximacao inicial. Neste trabalho, apresenta-se uma estratégia de hibridizacdo na
qual o MLLM ¢ utilizado como um dos operadores do AG, além dos operadores usuais de cruzamento e
mutagdo. Neste caso, o individuo sorteado é fornecido ao MLM, que minimiza o residuo gerando uma
nova aproximacao que € passada ao AG como um novo individuo. Os experimentos numéricos apresen-
tados neste trabalho, comprovam a eficicia da estratégia proposta para o solucio do problema inverso em
questdo e compara o desempenho do AG com o da estratégia hibrida, mostrando quanto o acoplamento
do MLM com o AG melhora sua convergéncia.
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1 INTRODUCAO

No presente trabalho, considera-se uma aplicacdo da Tomografia por Impedancia Elétrica
(TIE) (Brown et al., 1985; Borcea, 2002) como uma técnica ndo-destrutiva de avaliacdo de es-
truturas de concreto armado (Karhunen et al., 2009). Nesta técnica, injeta-se corrente elétrica
entre eletrodos fixados no contorno externo da estrutura e os valores do potencial elétrico ge-
rado s@ao medidos nos demais eletrodos. Estas medidas s@o utilizadas em um processo iterativo
de reconstruc¢do da imagem da distribui¢do de condutividades dentro da estrutura. Tal processo
consiste na minimizagdo do erro entre os potenciais elétricos medidos e os calculados através
da solucdo de um modelo computacional do problema fisico, o que é conhecido como problema
direto. Este problema de minimiza¢do é um problema inverso ndo-linear, uma vez que existe
uma dependéncia nao-linear entre as medidas de potencial e a distribui¢do de condutividade no
interior do corpo.

Uma abordagem usual de solucdo utiliza o Método dos Elementos Finitos para resolver o
problema direto. Neste caso, os valores da condutividade nos elementos sdo utilizados como
parametros de otimizacdo. Para que solugdes aceitdveis sejam obtidas com esta estratégia, isto
€, suaves distribuicdes de condutividade, € necessaria a aplicagdo de técnicas de regularizagdo.
Além disso, técnicas de limiarizacdo sdo necessdrias para que as bordas das inclusdes sejam
identificadas, o que introduz outras aproximacdes.

Neste trabalho, uma estratégia diferente € utilizada. O problema direto € resolvido pelo
Método dos Elementos de Contorno (MEC), as barras de aco da estrutura sdo tratadas como
inclusdes de condutividade infinita e as varidveis de otimizagao sdo os parametros que definem
suas posicoes e forma geométrica. Uma vez que o objetivo do trabalho € identificar a posicdo e
o tamanho de um nimero desconhecido de barras de ago em uma se¢do da estrutura de concreto,
o nimero de varidveis €, a principio, desconhecido. Tal fato justifica a escolha de uma estratégia
hibrida de otimizagdo, similar a proposta por Hsiao et al. (2001).

A estratégia hibrida aqui utilizada consiste de um Algoritmo Genético (AG) (Eiben e Smith,
2003; Michalewicz, 1996; Goldberg e Samtani, 1986) que, além dos operadores usuais de cruza-
mento e mutacdo, utiliza o Método de Levenberg-Marquardt (MLM) (Dennis e Schnabel, 1996;
Fletcher, 1980) como um operador para gerar um novo individuo. No AG, as varidveis de
otimizacao sdo o nimero de inclusdes e a posicao e raio de cada uma delas. Quando um indivi-
duo € selecionado para passar pelo operador baseado no MLLM, este € dado como aproximagao
inicial ao método, que ap6s minimizacao da funga@o objetivo, retorna sua solu¢gdo como um novo
individuo para a populacdo. Note que, nesta minimizacao, o nimero de inclusdes € pré-definido
pelo individuo genitor, isto €, no MLM, o nimero de varidveis de otimizacdo € conhecido.

Embora os AGs demandem um grande nimero de avaliagdes da funcdo objetivo para que o
minimo seja atingido, a convergéncia para um minimo local pode ser evitada. Por outro lado,
métodos como o de Levenberg-Marquardt, que utiliza a informagao da derivada da funcao ob-
jetivo em relagdo aos parametros de otimizagdo, apresentam velocidade de convergéncia maior,
além de convergirem para a solugdo esperada quando uma aproximacdo inicial adequada é
fornecida. Portanto, o objetivo da estratégia hibrida € explorar as vantagens de ambos os méto-
dos.

2 PROBLEMA INVERSO

O problema inverso consiste na identificacdo do tamanho e posicdo de um ndmero desco-
nhecido de barras de aco em uma secao de concreto armado. Tal identificacdo € feita a partir de
medidas de potencial elétrico em eletrodos dispostos no contorno externo da estrutura, gerado
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pela injecao de corrente elétrica segundo um protocolo previamente estabelecido.

Uma vez que assume-se que as inclusdes sao homogéneas e suas formas sdo conhecidas, as
interfaces entre o concreto e as barras de aco podem ser definidas por meio de um conjunto de
parametros geométricos. Cada inclusdo é considerada circular e seu contorno é determinado
pelo seu raio (r) e posicdo de seu centro (., y.). Assim, o problema recai em encontrar o con-
junto de parimetros geométricos (X) que defina a distribui¢do de condutividade que minimiza
a diferenga entre os valores medidos de potencial elétrico V e os valores calculados V(X).
Matematicamente, pode-se escrever:

X* = argm}én f(X), (1)

com
FX) = JROX)TR(X) . R(X) = V(X) -V @)

sendo f(X) a funcdo objetivo e R(X) a fungdo residuo. O nimero de medidas (m) no vetor
V depende do protocolo escolhido para injecdo de corrente elétrica e medicdo de potencial.
Neste trabalho, utiliza-se um dos protocolos mais relatados na literatura, o protocolo diametral.
Neste, os 8 casos de inje¢do de corrente elétrica, Tabela 1, geram 104 medidas de potencial,
considerando um dispositivo com 16 eletrodos. A escolha deste protocolo foi baseada nos
trabalhos de Stephenson et al. (2008) e Peters e Barra (2010), entre outros.

Tabela 1: Protocolo diametral de inje¢do de corrente elétrica.

Caso Eletrodos de Eletrodo de Caso Eletrodos de Eletrodo de
Injecdo Potencial Nulo Injecdo Potencial Nulo
1 1e9 5 5 5el3 9
2 2e10 6 6 6el4 10
3 3ell 7 7 Tel5 11
4 4el2 8 8 8elb 12

Em trabalhos anteriores (Peters et al., 2009; Peters e Barra, 2010), assumia-se conhecido o
nimero de inclusdes. Neste caso, o nimero de varidveis de otimizacdo (n) é previamente de-
terminado e o problema de minimizacdo descrito pela Eq. (1) poderia ser resolvido por um
método cléssico para soluc¢ao de problemas de minimos quadrados nao-lineares, como o método
de Levenberg-Marquardt (MLM). Entretanto, no problema aqui tratado, o nimero de inclusoes
€ considerado desconhecido. Assim, uma estratégia hibrida, que combina as caracteristicas de
um AG e do MLLM, € proposta.

Tal estratégia consiste de um AG que utiliza 0o MLM como um operador para gerar um novo
individuo, além de seus operadores usuais de cruzamento e mutacdo. Quando o AG seleciona
um individuo para passar pelo operador baseado no MLM, este é dado como aproximagao
inicial a este método, que apds minimizacao da fun¢do objetivo, retorna sua solu¢do como um
novo individuo para a populagdo. Durante a minimizagdo pelo MLM o nimero de varidveis de
otimizagdo € conhecido, definido pelo individuo genitor. Assim, 0 MLM minimiza a fun¢do
objetivo somente alterando a posi¢do e o tamanho das inclusdes que lhe foram dadas como
aproximacao inicial.
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O principal objetivo da estratégia hibrida é explorar a capacidade do AG em tratar problemas
complexos com restri¢ao e sem um ndmero pré-definido de varidveis, melhorando a velocidade
de convergéncia com o MLM, que tende a ser mais rapido porque utiliza informacao sobre as
derivadas da funcdo objetivo em relac@o as varidveis de otimizagao.

2.1 Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (Eiben e Smith, 2003; Michalewicz, 1996; Goldberg e Samtani, 1986)
sdo procedimentos de busca inspirados no processo biologico de evolucdo. Estas estratégias de
otimizacdo tem sido usadas para resolver com sucesso uma grande variedade de problemas
complexos de otimizacdo. Os AGs sdo baseados na genética e selecdo natural das espécies
e eles ndo demandam o cdlculo das derivadas da fun¢do objetivo em relac@o as varidveis de
otimizacdo. Nesta estratégia, cada individuo é uma solu¢do candidata e a populacao é um con-
junto de individuos. O individuo € representado pelo cromossomos, que representa as variaveis
de otimizagdo. Neste trabalho, o cromossomo possui codificagdo real, isto €, os valores para
as varidveis de otimizagdo estdo armazenadas no cromossomo por meio do tipo real. Outras
possibilidades, como a representacao bindria, também sao possiveis. A aptidao do individuo é
dado pelo valor da funcdo objetivo. De acordo com o valor de sua aptidao, os individuos sao
classificados.

As principais operacdes que compdem um AG sdo a sele¢do, a mutacdo e o cruzamento. Os
mecanismos de sele¢do, baseando-se na classificagio, sdo responsaveis pela escolha adequada
dos individuos que dardo origem a novos por meio da mutagdo e do cruzamento. A idéia bésica
¢ a de que um individuo com boa aptidao origine um novo bom individuo. Desta forma, espera-
se que a populacdo convirja para a solucdo desejada. Quanto aos operadores de mutacdo e
cruzamento, no presente trabalho sdo utilizados o cruzamento de dois pontos, o cruzamento
discreto, o cruzamento BLX-alpha e a mutacdo randomica. A estratégia hibrida aqui proposta
conta também com um operador baseado no Método de Levenberg-Marquardt que, a partir de
um genitor, gera um novo descendente.

Neste trabalho, utiliza-se um esquema de evolu¢do conhecido como ‘“‘steady-state”. Neste
esquema cada novo individuo gerado € avaliado e, caso seja melhor que o pior individuo da
populacdo, passa a integra-la, substituindo-o. No AG utilizado, a populacdo inicial é gerada
aleatoriamente. O tnico critério de parada é o0 maximo ntimero de individuos avaliados.

No AG implementado, o cromossomo € formado pela concatenagdo das varidveis de otimiza-
cdo da seguinte forma:

{N|xc1 ‘ycl |7“1|.Z'02 ‘y02|7“2|...’.’[cN ‘yCN ‘TN} )

onde N é o nimero de inclusdes, (z.,, y., ) sd0 as coordenadas do centro da i-ésima incluséo e r;
seu raio. Uma abordagem semelhante a esta codificagcao pode ser encontrada em Burczynski et al.
(2004) e Mera (2007).

No problema tratado neste trabalho, observa-se que um dado conjunto de inclusdes pode
ser representado pelo cromossomo de diferentes formas. Consequentemente, dois diferentes
cromossomos poderiam eventualmente representar a mesma solucdo. Assim, para que uma
dada configuracao de inclusdes tenha representa¢io tinica no cromossomo, a cada novo indivi-
duo gerado, as inclusdes sdo ordenadas e passam a ser representadas pelo cromossomo nesta
ordem. Para a ordenacdo, utiliza-se como critério o tamanho das inclusées em ordem decres-
cente. Inclusdes de mesmo tamanho s@o ordenadas levando-se em consideracio suas distancias
em relacdo a origem do sistema de coordenadas.
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Cada novo individuo gerado deve satisfazer as restricdes geométricas do problema: as in-
clusdes devem estar dentro do dominio e ndo podem interceptar-se. Se um novo individuo
viola estas restri¢des, o AG descarta este individuo e um novo € gerado. Embora existam tais
restri¢des, o problema pode ser tratado como sem restricdes, uma vez que, na vizinhanca da
solucgdo, estas restricdes nao estao ativas.

2.2 Método de Levenberg-Marquardt

Como dito anteriormente, frequentemente um individuo € escolhido para gerar um novo por
meio do operador baseado no método de Levenberg-Marquardt. Neste caso, tal individuo é
fornecido a este método como uma aproximagao inicial. Neste caso o nimero de varidveis de
otimizacao € conhecido, uma vez que o cromossomo do individuo genitor contém a informagao
do nimero de inclusdes.

O M¢étodo de Levenberg-Marquardt, descrito em Dennis e Schnabel (1996) e Fletcher (1980),
entre outros, pode ser considerado como uma modificacdo baseada na estratégia de regido de
confianca do método de Gauss-Newton:

minimize ||R(Xo) + J(Xo)(X — Xo)/|2 3)
subjectto  ||X, — Xpll2 < do - (4)

Com este método, os valores das varidveis do proximo passo (X ) sdo calculados da seguinte
maneira:

X = Xo — (J(Xo)"J(Xo) + tol) "I (Xo)"R(Xo) S)

onde I é a matriz identidade e © € o parametro que modifica 0 método de Gauss-Newton. Se
do > [[(J(X0)TJ(Xo)) I (Xo)"R(Xop)]|2 entdo = 0 e pu # 0 caso contrdrio. J € R™ " é a
matriz Jacobiana, cujos elementos sdo as derivadas da funcao objetivo em relag@o as varidveis
de otimizagdo (J;; = 0f;/0X;).

Neste trabalho, o cdlculo dos elementos da matriz Jacobiana € feito de forma aproximada
por diferengas finitas. Assim, o elemento .J;; da matriz Jacobiana € calculado como se segue:

fi _ [ilX+ hje;) — fi(X)
0X; h;

onde /; € uma perturbac@o finita no j-€simo elemento do vetor de varidveis de otimizagdo X e
e; € a j-ésima coluna da matriz identidade.

O valor do pardmetro h; é calculado pelo produto /=X, onde € é uma pardmetro fornecido
pelo usudrio. Se a precisdo da mdquina for maior que o valor calculado de h;, tal valor é
substituido pela precisdo da maquina.

O MINPACK-1, um pacote padrao de subrotinas implementado em Fortran para resolver
numericamente sistemas de equacdes ndo-lineares e problemas de minimos quadrados ndo-
lineares, foi utilizado neste trabalho e esta disponivel no repositério Netlib (http://www.net-
lib.org/minpack). Mais detalhes sobre a implementacdo do método de Levenberg-Marquardt,
subrotina LMDIF, pode ser encontrada em Moré¢ et al. (1980).

Jij = (6)

3 PROBLEMA DIRETO

O problema direto consiste em, considerando o protocolo de injecdo de corrente elétrica,
calcular o potencial elétrico nos eletrodos do contorno externo de um corpo com distribui¢dao
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de condutividade conhecida. Este problema € governado pelas Equacdes de Maxwell que,
adotando-se hipdteses simplicadoras pertinentes ao problema, recaem na equagdo de Laplace
(Cheney et al., 1999). Assim, um dominio composto por um material condutor principal com in-
clusdes homogéneas com diferentes condutividades, Fig. 1, pode ser dividido em sub-dominios
homogéneos nos quais o valor do potencial elétrico v em cada ponto x do dominio deve satis-
fazer a Equacgdo de Laplace:

V2up(x) =0, x €y, , (7)

onde (2, € o k-ésimo sub-dominio. Neste trabalho, o valor da condutividade (c},) de cada sub-
dominio € considerado conhecido e constante. O sub-dominio principal é representado por €2
e as inclusodes sdo representadas por 2, com k > 0.

As condi¢des de contorno sao:

up(x) =0, xelY; (8)
8U0
UO%:J(X), XEFg, (9)
e as condic¢des nas interfaces sdo:
Uo(X) = uk(x) , X €l ; (10)
ou ou
an_no(x) = —aka—nk(x) , X€ Lok ; (11)

onde n é o vetor unitdrio normal ao contorno, duy/0n = Vuy - n é o fluxo elétrico, I'y é
o contorno externo do dominio, I'g; é a interface entre os sub-dominios 2y e € e J(X) é a
densidade de corrente prescrita. Para cada caso de injecdo de corrente, dois eletrodos (')
sdo usados para injecdo e tem densidade de corrente unitdria prescrita. Um terceiro eletrodo
(T'Y) é tomado como referencial para o potencial, tendo potencial nulo prescrito. O restante do
contorno externo (Fg ) tem densidade de corrente elétrica prescrita.

Neste trabalho, um caso particular do problema de identificacdo de inclusdes € tratado. O
dominio € composto por concreto com inclusdes de aco. Assim, o modelo de distribuicdo de
condutividade assume que o corpo é composto por um material principal com propriedades
elétricas homogéneas e inclusdes de condutividade infinita. Neste caso, as condi¢des na inter-
face devem ser tratadas de uma forma especial:

wo(X) = up(x) = U, X g ; (12)
QU r — 0 x €Ty . (13)
Iy, OM

Para resolver a Eq. (7) para cada sub-dominio, o Método dos Elementos de Contorno
(MEC) ¢ utilizado. Mais detalhes sobre esta técnica pode ser encontrado, por exemplo, em
Brebbia et al. (1984). A equacdo integral do MEC para este problema é:

()ul€) + / P (€ x)u(E X)dT(x) = / W (€ x)p(& X)dT(x) | (14)
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u=0

I=1

Figura 1: Dominio heterogéneo dividido em trés sub-dominios homogéneos e suas condi¢des de contorno.

onde ¢ € o ponto de colocagdo, I' € o contorno do sub-dominio, u € o potencial elétrico, p
sua derivada direcional, u* e p* sdo as solu¢des fundamentais para o potencial e sua deridada
direcional respectivamente, e ¢(£) é uma fungdo da forma do contorno, cujo valor é 0 se & estd
fora do dominio, 1 se £ € Qe 3/2r se £ € I'. O parAmetro [ é o Angulo entre as tangentes
esquerda e direita no ponto de colocacao &.

Para obter a solu¢do numérica para a Eq. (14), o contorno e as interfaces do corpo sdo dis-
cretizadas. O contorno externo ¢é dividido em Ny elementos e cada interface entre inclusdoes em
Ny elementos. Neste trabalho, o elemento adotado aproxima a geometria linearmente e os va-
lores do potencial elétrico é considerado constante em cada elemento. Neste caso, o parametro
[ = 7 e consequentemente, c(§) = 0.5 se £ € I'. Cada elemento de contorno tem dois nds para
definicao da geometria e um né central, chamado n6 funcional, para definicao do potencial e do
fluxo. Deste modo, a forma discretizada da Eq. (14) para cada sub-dominio k£ permite avaliar o
potencial em cada n6 funcional da seguinte maneira:

Ny Ny
c(&)u(&) + ZUJ/ prdl'y = ij/ wdly, (15)
j=1 Lj j=1 Ly

onde u; e p; representam o potencial € o fluxo no j-ésimo no funcional. As integrais regulares
sdo calculadas numericamente por meio do esquema de Quadratura Gaussiana e as integrais
singulares sdo calculadas analiticamente.

Em problemas com inclusdes, tanto o potencial, quanto a densidade de corrente sdo des-
conhecidos nas interfaces. As solu¢des do MEC para este tipo de problema sao usualmente
obtidas pela aplicacdo da Eq. (15) para cada sub-dominio {2, e consideracido das condigdes
de compatibilidade e equilibrio, Eq. (10) e (11), para o potencial e densidade de corrente nos
nés funcionais dos elementos da interface I'y,. No presente problema, entretanto, devido a
aplicacdo das equagdes de compatibilidade (12) e (13), torna-se suficiente a aplicacdo da Eq.
(15) ao sub-dominio principal.

Assim, o numero de incdgnitas no sistema de equacgdes resultante € igual ao nimero de
elementos utilizados na discretizacdo do contorno externo e das inclusdes mais um valor de
potencial por inclusdo.

Depois de determinar as incdgnitas do contorno, os valores do potencial elétrico nos nds
do centro dos eletrodos que ndo possuem potencial prescrito sdo coletados no vetor V(X),
permitindo, posteriormente, avaliar a funcdo objetivo, Eq. (2).

Conforme descrito acima, ndo hd necessidade de calcular valores de potencial em pontos
internos do dominio, o que contribui para o desempenho do MEC, favorecendo a escolha deste
método para a resolugdo deste tipo de problema.
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4 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Nesta se¢do sdo apresentados 3 experimentos numéricos para avaliar o desempenho da es-
tratégia hibrida de otimizag@o na solu¢do do problema inverso em questdao. Em cada um dos
problemas, faz-se uma comparacgdo entre o desempenho da estratégia hibrida e do AG conven-
cional.

As medidas de potencial elétrico em todos os problemas foram obtidas computacionalmente
por meio da solucdo do problema direto para a distribui¢do de condutividade considerada ex-
ata. Neste caso, o MEC foi utilizado para resolver o problema direto, tomando-se o cuidado
de utilizar uma discretizagdo das interfaces diferente da escolhida para a utilizagdo durante a
solucdo do problema inverso, evitando assim o chamado “inverse crime” (Holder, 2005). A
Fig. 2 mostra a discretizagdo utilizada e o potencial elétrico gerado por um dos casos de injecao
de corrente elétrica em uma se¢ao com 4 inclusdes de condutividade infinita.

...... 1 1‘..........‘ ](‘)““““““ 9”“.“ gresssassassnisisiastssnanes
12 s g ‘

3.77
3.29

i E 2.82
134 H7 2.34

I * 1.86
1.38
0.90
0.42
-0.08
-0.63
-1.01

3 ¥ -1.49
157 s -1.87

i i -2.45
-2.893

14 o

.................................
--------------------------------------

(a) (b)

Figura 2: (a) Posi¢do dos eletrodos e discretiza¢do do contorno externo e (b) distribuicdo de potencial para inje¢@o
de corrente elétrica entre os eletrodos 1 e 9.

Embora se saiba que a solucao do problema inverso em questao € sensivel ao ruido presente
nas medidas, caracteristica inerente aos procedimentos experimentais de medi¢do, estudos an-
teriores (Peters e Barra, 2010) mostram que a taxa de ruido tipico de equipamentos de aquisi¢ao
de tomografia por impedancia elétrica é baixa e nao afeta significativamente o desempenho de
estratégias de solugdo deste tipo. Deste modo, no presente trabalho, os valores de potenciais
gerados computacionalmente, apenas tomados com limitado nimero de digitos, sdo utilizados
como valores medidos.

Em todos os problemas, as varidveis de otimizacdo estdo limitadas aos seguintes valores:
1<N<S5 -1 <2.<15;,-30<y.<30e0,3<r <2

Para o AG convencional, utiliza-se as seguintes probabilidades para os operadores: 30% para
o cruzamento de dois pontos, 30% para o cruzamento discreto, 20% para o cruzamento BLX-
alpha e 20% para a mutagdo randdomica. Para a estratégia hibrida as probabilidades sdo: 15%
para o cruzamento de dois pontos, 15% para o cruzamento discreto, 20% para o cruzamento
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BLX-alpha, 20% para a mutagio randdmica e 30% para o operador baseado no MLM.

Para o MM, os seguintes parametros sdo utilizados: tamanho da regido de confianga d = 0.1
e para a aproximacio do Jacobiano por diferencas finitas ¢ = 107, Os critérios de parada deste
método sdo: para as varidveis de otimizagdo xtol = 1073, para a funcio objetivo ftol = 1074 e
para o gradiente gtol = 1075,

4.1 Problemal

No primeiro problema busca-se identificar trés inclusdes alinhadas com diferentes tamanhos
proximas da extremidade inferior da se¢do. O problema € resolvido por meio da estratégia
hibrida de otimizacdo e também pelo AG. Sdo realizadas 4 rodadas de cada método, sendo
que a populacdo inicial, com 150 individuos para cada uma das rodadas, é gerada pseudo-
aleatoriamente. Cada rodada termina apds 200 geracdes, isto €, apds a avaliacdo de 30.000
individuos.

A Fig. 3 apresenta as inclusdes a serem identificadas e os resultados obtidos em cada rodada
com a estretégia hibrida e o AG convencional. Nas legendas destas figuras, a primeira estratégia
¢ identificada por “AG + MLM” e o AG convencional por “AG”. A Tabela 2 apresenta os
valores da funcdo objetivo atingidos em cada estratégia de otimizagdo, por rodada. Na Fig.
4(a) € apresentado o valor da aptidao do melhor individuo ao longo do niimero de avaliacdes
dos individuos. Porém, sabe-se que no caso da estratégia hibrida, quando o operador baseado
no MLM ¢ selecionado, a funcdo objetivo é avaliada varias vezes de forma a aproximar as
derivadas da fun¢do objetivo em relagdo as varidveis de otimizagdo e promover a minimizagao
da funcdo para a dada aproximacao inicial. Desta forma, a Fig. 4(b) apresenta o valor da aptidao
do melhor individuo encontrado ao longo do nimero total de avaliagdes da funcao objetivo, ou
seja, contabilizando as avaliacdes realizadas pelo MLM.

(a) Rodada 1 (b) Rodada 2 (c) Rodada 3 (d) Rodada 4

Figura 3: Resultados obtidos para o primeiro problema.
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Rodada AG AG+MLM
1 0.0065 0.0017
2 0.0313 0.0018
3 0.0398 0.0032
4 0.0084 0.0018

Tabela 2: Valores alcancados da funcdo objetivo.

1 T T T T T 1 T T T T T
E AG ] E AG E
r AG+MLM — 1 r AG+MLM — ]
z 01 | = E 01| Ll =
51 ] E 51 3 3
iy ] = ! ]
o ] o ]
=] Q
i~ 1 3 -1
g g
g 00lf 9 2 ool 3
0.001 | | | | | 0.001 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Avaliacoes de Individuos (x 1000) Total de Avaliagdes (x 1000)
(a) (b)

Figura 4: Curvas de convergéncia do AG e da estratégia hibrida. Considera-se em (a) o nimero de individuos
avaliados e em (b) o nimero total de avaliagdes da fungo objetivo.

Pode-se notar pela Fig. 3 que em todas as quatro rodadas, as inclusdes identificadas pela
estartégia hibrida estdo mais préximas das inclusdes verdadeiras do que inclusdes obtidas pelo
AG. Este resultado € confirmado pela Tabela 2, que mostra que a estratégia hibrida alcanca
valores mais baixos da fungdo objetivo que o AG convencional. Ainda na Fig. 3 percebe-se
que em 3 das 4 rodadas a estratégia hibrida fornece como solu¢do uma configuragdo com uma
inclusdo além da configuracdo exata. Porém, esta inclusdo em excesso tem dimensdo muito
inferior que as demais, ndo comprometendo o resultado. Uma estratégia simples, baseada na
comparacao dos tamanhos das inclusdes, poderia ser implementado para eliminar as inclusoes
relativamente pequenas e sanar o problema. As curvas de convergéncia para as 4 rodadas de
ambas as estratégias, Fig. 4(a), mostram que o emprego do MLM como operador, de fato,
acelera a convergéncia do AG. Porém, esta aparentemente rapida reducdo da funcdo objetivo
tem um custo computacional que pode ser notado nas curvas da Fig. 4(b), associado ao niimero
de avaliacdes da funcido pelo MLM. Porém, comparando as curvas de convergéncia das duas
estratégias, considerando o nimero de avaliagdes da funcdo ao final de cada rodada do AG,
percebe-se que a estratégia hibrida apresenta menor valor da funcdo objetivo, ou seja, melhor
desempenho para um mesmo nimero de avali¢des.

4.2 Problema 2

Neste problema busca-se identificar quatro inclusdes de mesmo tamanho, cada uma em um
canto da secdo. Da mesma forma que no problema anterior, o problema € resolvido por meio
da estratégia hibrida de otimizacdo e também pelo AG. Neste caso, sdo realizadas 6 rodadas de
cada método, sendo que a populacdo inicial, com 100 individuos para cada uma das rodadas, é
gerada pseudo-aleatoriamente. Cada rodada termina apds 200 geragdes, isto €, apds a avaliagdao
de 20.000 individuos.
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A Fig. 5 mostra os resultados obtidos em cada rodada. A Tabela 3 apresenta os valores da
funcdo objetivo atingidos em cada estratégia de otimizacao, por rodada. Assim como feito para
o problema anterior, a Fig. 6(a) apresenta o valor da aptidao do melhor individuo ao longo do
numero de avaliacdes dos individuos e a Fig. 6(b) considera o nimero total de avaliacdes da
funcdo objetivo, tornando mais justa a comparacao entre as estratégias segundo o critério de
custo computacional.

(d) Rodada 4 (e) Rodada 5 (f) Rodada 6

Figura 5: Resultados obtidos para o segundo problema de identificacdo.
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Rodada AG AG+MLM
1 0.1240 0.0019
2 0.0185 0.0019
3 0.0253 0.0019
4 0.0289 0.0019
5 0.0907 0.0019
6 0.0137 0.0019

Tabela 3: Valores alcancados da fungdo objetivo.

1 T T T T T 1 T T T T T
o AG ] o AG 7
[ AG+MLM —— 1 r AG+MLM —— 1
| P S -
E 0.1 = z 0.1 E 5
51 E E 2 = E
=) 2 E 2 E ]
o [ ] @) L ]
=] | J =] | i
I§ I§"
2 0.01 E E £ 0.01 3 E
0.001 I I I I I 0.001 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Avaliagdes de Individuos (x 1000) Total de Avalia¢des (x 1000)
(@) (b)

Figura 6: Curvas de convergéncia do AG e da estratégia hibrida. Considera-se em (a) o nimero de individuos
avaliados e em (b) o nimero total de avalia¢des da funcdo objetivo.

Pode-se perceber na Fig. 5 que a estratégia hibrida obteve sucesso ao identificar exatamente
as inclusdes em todas as rodadas, o que nao acontece com o AG. Mas deve-se ressaltar que este
resultado se deve, em parte, ao maior nimero de avalia¢des da funcdo objetivo que a estratégia
hibrida realizou. Apesar disso, a estratégia hibrida é, a principio, mais eficiente, uma vez que
as curvas de convergéncia da Fig. 6(b) mostram que, considerando o nimero de avaliacdes
realizado pelo AG em cada rodada, a estratégia hibrida alcan¢a um nivel mais baixo da funcao
objetivo em 5 das 6 rodadas.

4.3 Problema 3

Neste problema também busca-se identificar quatro inclusdes de mesmo tamanho, porém
todas alinhadas proximas da extremidade inferior da secdo de concreto. Da mesma forma que
no problema anterior, as duas estratégias de otimizagao sao utilizadas. Para este problema, sao
realizadas 6 rodadas de cada método, sendo que a populacdo inicial, com 150 individuos para
cada uma das rodadas, é gerada pseudo-aleatoriamente. Cada rodada termina apds 50 geracdes,
no caso do AG, e 25 geracdes, no caso da estratégia hibrida. Nota-se assim, uma redu¢do do
numero de individuos gerados em relagdo ao problema anterior.

A Fig. 7 mostra os resultados obtidos em cada rodada. A Tabela 4 apresenta os valores da
funcdo objetivo atingidos em cada estratégia de otimizacdo. Assim como feito para o problema
anterior, a Fig. 8(a) apresenta o valor mais baixo da funcdo objetivo ao longo do nimero
de avaliacdes dos individuos e a Fig. 8(b) considera o nimero total de avaliacdes da fungdo
objetivo.
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(d) Rodada 4 (e) Rodada 5 (f) Rodada 6

Figura 7: Resultados referentes ao terceiro problema de identificacdo.

Rodada AG AG+MLM
1 0.0790 0.0243
2 0.0806 0.0124
3 0.0574 0.0020
4 0.0639 0.0253
5 0.0199 0.0242
6 0.0631 0.0020

Tabela 4: Valores alcancados da funcdo objetivo.

Neste experimento, com menor nimero de avaliagdes de individuos em relacao aos experi-
mentos anteriores, nota-se na Fig. 7, que a estratégia hibrida alcanca solucao satisfatoria em
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Figura 8: Curvas de convergéncia do AG e da estratégia hibrida. Considera-se em (a) o nimero de individuos
avaliados e em (b) o nimero total de avalia¢des da funcdo objetivo.

2 rodadas (rodadas 3 e 6) enquanto que o AG somente em 1 rodada (rodada 5). As curvas de
convergéncia da Fig. 8(a) mostram que, mesmo avaliando metade do nimero de individuos,
o AG atinge valores menores para a funcio objetivo ao final de todas as rodadas. Porém, se
forem consideradas as avaliagdes da funcdo objetivo realizadas pelo operador baseado no MLM,
percebe-se que, em metade das rodadas, o AG termina atingindo mais baixo nivel da funcio
objetivo, Fig. 8(b).

5 CONCLUSOES

A estratégia proposta mostrou-se capaz de resolver o problema inverso em questao, o que é
comprovado pelos experimentos numéricos apresentados.

As curvas de convergéncia das estratégias de otimizacdo mostram que a maior reducio da
funcdo objetivo € alcancada pela estratégia hibrida, embora esta grande reducio esteja associada
ao numero extra de avali¢des da funcdo pelo MLM. Apesar disso, a estratégia hibrida pode ser
considerada melhor, uma vez que, embora aumente o nimero de avalicdes, este aumento se
reflete em reducao da funcao objetivo enquanto que no AG, o valor da fungdo objetivo j4 estd
estagnado e um aumento do ndmero de avaliagdes parece ndo ser suficiente para provocar novas
redugdes no valor da fungdo objetivo.

Embora os resultados obtidos possam ser considerados satisfatorios, a eficiéncia da estratégia
hibrida pode ser melhorada através de um estudo da influéncia dos parametros do AG e do MLM
na convergéncia do algoritmo. Tolerancias muito pequenas para os critérios de parada do MLM
podem levar a um ndmero excessivo de avaliacdes da funcao objetivo sem proporcianal ganho
na reducdo da fung@o. Assim, a consideracdo do ajuste destes parametros ao longo da rodada
pode ser uma alternativa para elevar a eficiéncia da estratégia. Da mesma forma, no que se refere
ao AG, deve ser feito um estudo sobre a influéncia do tamanho da populagdo e da probabilidade
de utilizacdo dos operadores de modo a otimizar o procedimento de busca.

Para que estratégia hibrida apresentada seja utilizada para resolver problemas reais, com
medidas de potencial obtidas experimentalmente, faz-se necessdrio, além do tratamento dos
dados, modificacdes na modelagem computacional do problema de forma que o modelo seja
capaz de representar ainda melhor o fendmeno fisico real.
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