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1-Introducgao

O objetivo deste texto é apresentar trés conceitos. O primeiro, matematico, trata o
problema da otimizacdo de fungdes, o segundo, informatico, a utilizagédo da linguagem
MATLAB para o seu tratamento e o terceiro, mais utilitario, estabelece como executar
esse tratamento através da biblioteca toolbox da qual o Simulink é uma interface de

visualizag&o.

2-Otimizagao

Apenas os problemas mais simples recorrendo a fungdes objetivo simples podem ser
resolvidos por via analitica. Os restantes, que sdo a maior parte, caiem num conjunto
onde é necessario recorrer a resolugdo numérica. Esta resolu¢do assume diversas formas
de acordo com a situa¢do em causa.

2.1-Notagao

A notagao mais genérica para os problemas de otimizagéo consiste em:

Minimizar a fungéo f(X)
sa.  g(X)
h(X)

onde X é o vetor de parametros a otimizar, f a fungdo objetivo, g o conjunto de igualdades

e h o conjunto de restricdes (g e h s&o vetores).

2.2. Minimizagdo sem restrigoes

A otimizagao consiste em encontrar uma ou mais solugdes étimas para uma determinada
fungdo ou fungdes. Por solugdo 6tima entende-se aquela que satisfaz o problema que se

deseja otimizar.

Os métodos para a solugéo de problemas de otimizagdo dividem-se em deterministicos e

aleatorios.
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Considere-se a definicdo dada em 2.1 de uma forma mais detalhada.
Minimizar f(X) sujeitaa X € S,

Em que f: Rn —Re S < K" onde S é chamado conjunto factivel.
O vetor X = [x1, X2 ,..., Xn] € composto pelas varidveis do problema em

causa

Definigdo 2.1: “Um ponto X* € S € um minimizador local de f em S se e somente se
existe € > 0 tal que f(X) = f(X*) para todo X € S tal que || X - X *|| < €. Se f(X) > f(X*)
para todo X € S tal que X # X* e || X - X *||< €, considera-se que se trata de um

minimizador local estrito em S.”

Defini¢ao 2.2: “Um ponto X * € S € um minimizador global de fem S se e somente
f(X) = f(X*) para todo X € S. Se f(X) >f(X*) para todo X € S tal que X # X*, considera-se

que se trata de um minimizador global estrito em S.”

Definem-se de forma anédloga maximizadores locais e globais. Observe-se que
‘maximizar  é equivalente a “minimizar —f’, razo pela qual se pode, sem perda de
generalidade, falar apenas de “minimizagéo”.

Um resultado fundamental, relacionado com o problema de otimizagdo, é dado pelo

Teorema de Bolzano-Weierstrass:

“Uma funcao real continua f, definida em um conjunto fechado e limitado S < R”,
admite um minimizador global em S.”

Condigoes necessarias de primeira ordem:
“‘Seja f: R" —R, fe C1. Se X *é um minimizador local de fem K", entdo Vf(X*)=0.

Condigdes necessarias de segunda ordem:

‘Seja f: Rn —R, f € C2. Se X * é um minimizador local de f em R"ent&o:
() VE(X*) =0

(i) H(X*) é semi-definida positiva.”
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Condigoes suficientes de segunda ordem:
‘Seja f: R —R, fe C2. Se X*eRn, VF(X*) =0, e H(X*) >0, entdo X* € um minimizador

local estrito de f em Rn.”

Modelo Geral de Otimizagao

E conveniente pensar em algoritmos de otimizagdo como uma aplicagéo iterativa. A maioria
dos algoritmos de otimizagao requer um conjunto inicial de variaveis de projeto Xo. A partir
dai, o projeto é atualizado iterativamente:

Xgr1=Xqg+d xS q

Em que q representa o numero da iteragdo, X é o vetor das variaveis de projeto,

S q0 vetor dire¢do de busca no espago de projeto, a+é o escalar multiplicador que

define 0 passo que se deseja dar na diregéo de S.
2.3- Fungées de varias variaveis sem restrigoes

Nem sempre € possivel minimizar fungdes de varias variaveis por meio de uma solugdo
analitica. Surgem, entdo, métodos numéricos, baseados em modelos com algoritmos de

buscas direcionais.

Dentro dos Métodos de primeira ordem consideram-se: O Método De Dire¢éo de Descida,
O Método da Descida Maxima, o Método Quasi-Newton.
Passando para os Métodos de Segunda Ordem o mais conhecido é quando f(X) é

expandida em série de Taylor até a 2%rdem.

2.4 Minimizagao com restriges

O problema mais geral abrange a existéncia de restricdes de igualdade, desigualdade e

laterais.

Minimizar f(X), X = [x1,x2 K ,xn]" ,X& %
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s.a
g (X)>0,j=12,..,J
he(X)=0,k=1,2 .., K

Xi® < x <xi¥i=1,2 ,....n

Método do Multiplicador de Lagrange Aumentado (MMLA)
Neste método reduz-se a dependéncia do algoritmo em relagdo a escolha dos
coeficientes de penalidade e a maneira pela qual sdo utilizados.

A Func&o Lagrangeana cléssica associada ao problema de otimizagéo é dada por

m I
LX.A)=f(X)+ X 4;g;(X)+ E A i (X))

Sendo Ai os multiplicadores de Lagrange.

2.5 Métodos heuristicos de otimizagao.

Os métodos deterministicos baseiam-se no célculo de derivadas ou aproximagdes destas
produzindo bons resultados quando as fungdes sdo continuas, convexas e unimodais.

Em geral os problemas que surgem especialmente em engenharia sdo complexos, néo
lineares. A sua representacdo ndo € possivel através de fungdes diferenciaveis sendo
necessario recorrer-se a metodos numericos.

Este tipo de problema utiliza regras de probabilidade. Requerem um numero elevado de
avaliagbes do problema. Trata-se de procedimentos iterativos que tentam simular os

processos usados na natureza para resolver problemas dificeis.

Métodos mais importantes a considerar: Algoritmos Genéticos, Otimizagdo multi- objetivo,

Ponderag&o dos objetos.

Algoritmos Genéticos

Neste método a populagdo de individuos é um conjunto de pontos do dominio da fungéo
que se pretende otimizar. Trata-se de algoritmos iterativos em que em cada iteragao a
populacdo é modificada, usando as melhores caracteristicas dos elementos da geragao

anterior. Comporta trés tipos de operagoes:
4
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i) Reproducao: processo no qual cadeia é copiada. Calcula-se de seguida o
valor da fungao de adaptacéo.

i) Cruzamento: a combinag&o em partes de cada um de dois cromossomas
gera um novo descendente.

i) Mutacao: modificagéo aleatdria ocasional do valor de um alelo da cadeia.

Todos os individuos da populagao original sdo modificados e submetidos aos operadores

genéticos; reprodugéo, cruzamento e mutagao.

- " 1(1|0j1|{Of1|Q]
oz ppagis )| [ILIOTIOT 1]

—>| Decodificagiio

lolo]1]o]1]1]0

[ Avaliar o custo ]

Cntério de
gatigfacho

[1]1]o]o]1]1]o]
J
[Ll1]o]7]1]1]0]

Fig. 1. Esquema do processo que ocorre com a aplicagdo do Método AG
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Optimizagao Multi-objectivo

Este tipo de otimizagdo € utilizado quando varias fungdes objetivo simultaneamente

contém uma fungao em conflito com outra.

Problema de Otimizagao dos objetivos
Trata-se de um método para a solugéo de problemas multiobjectivo que se baseia na
substituicdo destes problemas por um de otimizagéo escalar. Tal é conseguido criando

uma fungao de forma.
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3-Matlab

O Matlab é um programa de computador da MathWorks. A sua versatilidade centra-se,
como ambiente de trabalho orientado para: o calculo numérico, o desenvolvimento de
modelos analiticos, a simula¢do, controlo, ensaio e monotorizacdo de modelos e

finalmente a manipulagdo simbdlica.

O Matlab existe em varias plataformas operativas: Windows, MacOs, Linux e variantes de

Unix (workstations).
E constituido pelo nucleo do programa (o Kernel) responsavel pelo ambiente grafico.

Neste kernel encontram-se as fungdes base do programa. A funcionalidade do Matlab é
aumentada através de bibliotecas de fungdes externas, designadas por toolboxes, da qual

o Simulink faz parte.

Existem milhares de algoritmos que ja estdo no MATLAB e que devem ser introduzidos

diretamente no Simulink. Para tal basta adicionar codigo MATLAB

<) MATLAB

Fil: Edt Debug Desktop Window Help
D& & B oo ﬁ ﬂ’ @ Current Directary: | C:\Program FilesATLABTO04 wwvork V|E]

Shortcuts [#] How to Add (] vhat's New

BofE & | B-

A X

All Filgs = | File Type

Size

Last M

< |

Current Directory | Workspace

Command History

b

To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.

Fig. 2 Janela de funcionamento que surge na primeira vez que o programa é executado

I\r
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As toolboxes que devem ser instaladas de inicio sdo: Signal processing Toolbox; Data
Aquisition Toolbox; Instrument Control Toolbox e Excel Link. Este ultimo € importante para

transferir estruturas de dados entre o Matlab e o Excel.

A Janela apresentada na Figura 2 corresponde ao ambiente de trabalho do Matlab. A
comunicagdo com as varias bibliotecas é feita por intermédio da janela do canto da direita
“Command Window”.
Existem dois tipos de comandos:
a) Internos (fungbes aritméticas e algébricas elementares, comandos de
representagéo grafica e de interface com os periféricos),
b) Fungdes externas (séo ficheiros editaveis, com extensdo “m” que executam
uma operagdo, com uma estrutura similar as fungdes das linguagens de
programacao, como o Pascal ou o C, e com espago de meméria proprio.

Aceitam argumentos e devolvem argumentos — por valor e por referéncia.
3.1-Estrutura de dados

Internamente o Matlab encara os operandos como matrizes e todas as operagdes a
serem efetuadas sobre matrizes. Assim ndo € necessaria uma reserva de memoria
antecipada de espaco de memoéria para a criagdo de uma varidvel como é o habitual em
linguagens estruturadas como o Pascal ou o C. As variaveis sdo dinamicas sendo
possivel criar, apagar, redimensionar ou modificar a sua natureza (data “type”’) em

qualquer momento. Esta facilidade tem um prego em termos de desempenho
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<k MATLAR

Fl= Edt [ebug Deshop Window  Heb
D@ & BB oo | BE | F twetbiedoy SPmganFlet Lok [

sharous [l powto aan L] e aw

Bkl 5 G-

HIFE |F,.9 Tre e Lozt To get gtarted. geleet MATLAZ Help or Demos Ircm the Help mend,

rr 3= 'Hella World':
rrodiapis

Hzlle Horld

¢ | 3| |#* whos

: Dieshcey |thrk$ﬂm Name Jize Brte=  Cless

Command History g 15tl 22 ©hatr aLrsT

Grand CoOTAl 12 11 2lements uaing 3¢ hrnes

T

Fig 3 Janela de comando com alguns comandos internos do Matlab.

3.2- Comandos e fungbes externas

Também é possivel a execugdo automatica de um conjunto de comandos e fungdes a
partir de um ficheiro com a extensao “.m”. Para chamar e executar o contetdo do ficheiro
“m” ¢ suficiente escrever o nome do mesmo a partir da linha de comandos do Matlab,

desde que o ficheiro esteja na lista de diretorias onde o Matlab ira procurar pelo ficheiro.

A Figura 4 mostra a localizagdo da opg¢do de menu onde é possivel alterar a lista de
diretorias que o Matlab utiliza para procurar os comandos e fungdes externas. Esta op¢édo
abre uma janela idéntica a que se encontra na Figura 5. Nesta janela existem duas
opgdes para adicdo de diretorias. Numa delas, add folder, cada diretoria é adicionada
individualmente enquanto na outra, add with subfolders, a diretoria é adicionada

conjuntamente com todas as subdiretorias que esta possa conter.

I\r
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«): MATLAB

HIEW Edit  Debug Desktop  Window

MNew

Open. ..

Close Command Window
Import Data...

Save Workspace As. ..

Preferences. ..

Page Setup...

Prink...

Print Selection

1 F:\.. \Genericolresynth.m
Exit MATLAB

Help

f8 2

as\MATLAB

hr
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Fig 4. Alteracao da lista de directorias onde o Matlab procura os comandos e fungdes externas.

E importante apds adicionadas as directorias, gravar a configuracéo utilizando o botéo

“save”.

Os ficheiros “m” ,sendo ficheiros de texto, podem ser criados através de quaquer editor

de texto ou do préprio Matlab. O editor do Matlab é bastante util pois possui um modo

debug e a identificagdo das estruturas de programagdo com cores e indentagdo

automatica.

Existem duas formas possiveis para criar um ficheiro “.m”, a partir do Matlab:

)
i

através do menu - File/New/M-File;

utilizando o botdo de new document que aparece por defeito a esquerda na barra

de ferramentas (toollbar) por baixo do menu

10
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e Size Last Modfied To get started, sele

<) Set Path

All changes take effect immediately,

MATLAB search path:
[ addFolder... |Bll& C:\Program Files\MATLAB!
12 C:\Program Files\MATLABY
12 ChProgram Files\MATLABY
13 C:\Program Files\MATLAB
12 C:\Program Files\MATLAB
12 CAProgram Files\MATLABY
Move Lp () C:\Pragram Filas\MATLAB!
12 C:\Program Files\MATLAB
12 CAProgram Files\MATLABY
Move to Bottom 12 C:\Program Files\MATLABY
12 C:\Program Files\MATLAB
12 CAProgram Files\MATLABY
( |

| add with Subfolders... |

Move to Top

Maove Down

3)

Remove

Fig.5 Janela utilizada para a adi¢gdo manual de diretorias onde o Matlab procura as rotinas externas

11
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4-Simulink

O MATLAB e o Simulink trabalham juntos.

Ao utilizar o MATLAB® e o Simulink® juntos, o programador combina a programagéo

textual e grafica para projetar o seu problema num ambiente de simulagéo.

Code PC-Based Rapid Embedded Verification, Validation
Generation Prototyping and HIL Targets and Testing
Signal Processing
Physical Modeling and Communications
Fixed-Point Modeling ' ' % '
smuunon AND MODEL-BASED DESIGN Image Processing
| O - .
Event-Based Modeling
Test & Measurement
Simulation Graphics
- 42 . Computational Biology
Math and Optimization
‘Statistics and Database Connectivity 2 Financial Modeling
Data Analysis v and Reporting | Ry CROyI and Analysis

Fig 6 - Estrutura funcional do MATLAB e do Simulink. Imagem retirada do Mathworks
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5-Toolbox de otimizagao

O Optimization Toolbox ™ fornece fungdes para encontrar parémetros que minimizam ou

maximizam os objetivos enquanto satisfazem as restricoes.

y
4\ Optimizaticn Tool - === |

File Help
Problem Setup and Results Options Quick Reference <
r . E Stopping criteria - . -
Solver. | fmincon - Constrained nonlinear minimization - == J“ | fmincon Solver =
Algorithm: | fmincen - Censtrained nonlinear minimization - Max iterations: @ Use defaul: 400 Find a minimum of a constrained
9 g . - - nonlinear multivariable function.
minimax - Minimax optimization ® 5 )
Problem () Specify:

fminsearch - Unconstrained nonlinear minimization ‘ Click to expand the section

Objective f fminunc - Unconstrained nonlinear minimization Max function evaluations: @ Use default: 100*numberOfVariables below corresponding to your
Derivati fseminf - Semi-infinite minimization b . - | | task.
SIVAUVES fealve - Nonlinear equation solving (0 Specify: 1
Start point] fzero - Single-variable nonlinesr equation solving Problem Setup and Results
&= Xtolerance: @ Use default: 1e-6

¥ Solver and Algorithm

ga - Genetic Algorithm

Constraints: () Specify:

b Problem
s e s C Function telerance: @ Use default: 1e-6 b Constraints
L= et b L ©) Specify: ¥ Run solver and view results
Bounds: Lower: Upper: i :
MNenlinear constraint telerance: @ Use default: 1e-6 Options .
Nonlinear constraint function: » Stopping criteria
() Specify:
Derivatives: Approximated by solver » Function value check
SQP constraint tolerance: @ Use default: 1e-6
Run solver and view results » User-supplied darivatives =
Specify:

¥ Approximated derivatives
pouse | [ stop

Unboundedness threshold: @ Use default: -1e20 b Algorithm settings
Current iteration: Clear Results .
Specify: » Inner iteration stopping criteria
E Function value check ] » Plot functions
[] Error if user-supplied function returns Inf, NaN or complex ¥ Qutput function
T e ] ¥ Display to command window
Validate user-supplied derivatives Suggested Next Steps
Hessian sparsity pattern: @ Use default: sparse({ones(numberOfVariables)) ¢ Overview of Next Steps
) o When the Solver Fails
© Specity:  When the Salver Might Have
Hessian multiply function: @) Use default: No multiply function Succesded
o When the Solver Succeeds
Specify: i
More Infermation L
b User Guide
= E Approximated derivatives ] =Ser uice

Fig 7. Visualizagao da toolbox de optimizagéao

A optimization toolbox é uma cole¢do de fungdes que estendem a capacidade de
MATLAB. Incluem

*Otimizagdo sem restrigoes

*Otimizag&do com restrigoes lineares e ndo-lineares.

* Programacgado Quadratica e programacéao linear

* Nonlinear least squares and curve fitting

* Nonlinear systems of equations solving

+ Constrained linear least squares
13



+ Algoritmos para large scale problems

Tabela 1-Algoritmos de minimizagao

Type Notation Function
Scalar Minimization min f{a) suchthat ¢, <a<a, fminbnd
a
Unconstrained Minimization min flx) fminunc,
x fminsearch
Linear Programming min fT.r such that linprog
x
A-x=b, Aeq - x=beq lzx=u
Quadratic Programming min %_\.TH_\, +)‘T.x' such that quadprog
x 2
A-x=b, Aeq-x=beq l=x=u
Type Notation Functien
Constrained Minimization min f(x) such that fmincon
x
clx)=0, ceglx)= 0
A xsbh, Aeg-x=beq, [sx<u
Goal Attainment min y such that fgoalattain
X,y
Fx)—wy < goal
clx)=0, ceglx)=0
A x=bh, Aeg-x=beg, [sx=2u
Minimax min max {F;(x)} such that fminimax
x (F,]
clx)=0, ceglx)= 0
A-xzb, Aeg-x=beq, [<x<u
Semi-Infinite Minimization min f{x) such that fseminf
x
K(x, w)=0 for all w
c(x)=0, ceqgix)=0
A-x<bh, Aeqg-x=beq, [<x<u
Tabela2- Algoritmos para resolver equacgdes
Type Notation Function
Linear Equations C-x = d,nequations, n variables \ (slash)
Nonlinear Equation of One flay =0 fzero
Variable
Nonlinear Equations Fix)y = 0, n equations, n variables fsolve

14



Tabela3- Algoritmos de Minimos quadrados

Type

Notation

Function

Linear Least-Squares

Nonnegative
Linear-Least-Squares

Congtrained
Linear-Least-Squares

Nonlinear Least-Squares

Nonlinear Curve Fitting

- 2 . .
min |C -x—d]||;, , m equations, n variables
X =

- 9
min [|C-x—d]l;
x 2

. 2
min [|C-x—d|l;
X B

A-x<b, Aeq-x=beq, |

S P | ‘
min §|F[.\]|2 = EZF!(.U

min %lF[.\". .\"dm‘a]—ydm‘a||§ such that /<x<u
x

such that x =0

such that

X=U

<
2

such that Isx<u

\ (slash)

1sgnonneg

1sqlin

1sgnonlin

lsqcurvefit

A maioria destas rotinas de otimizagdo exigem a definicdo de um M- arquivo que contém

a fungéo fa ser minimizada. Opgdes de otimizagdo s&o passadas para os algoritmos do

Opt. Toolbox.

Os paréametros default da otimizagdo podem ser mudados numa estrutura prépria

15
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Conclusao

Pode-se concluir deste pequeno relatério que a utilizagédo do Matlab ndo é complicada
tendo o fim em causa, a otimizagdo, podendo ser esta feita ou através de linha de
comando ou utilizando uma das toolboxes existentes. A sua representagéo gréafica no

Simulink é desejavel uma vez que da uma ideia precisa do objetivo pretendido.
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