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Introdução 

                         INTELIGÊNCIA COMPUTACIONAL 
 
É a ciência que procura desenvolver sistemas que tenham 
comportamento similares a certos aspectos do comportamento 
inteligente.  

MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO 
 BIOINSPIRADOS 
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Introdução 

NATUREZA – OBSERVAÇÃO COMPORTAMENTAL 

ASPECTOS DO COMPORTAMENTO INTELIGENTE ? 

MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO 
 BIOINSPIRADOS 

Sistemas Imunológicos Colônia de Formigas 

Genética Ecolocalização 
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Métodos Clássicos/Exatos Métodos Bioinspirados 
 

Fazem uso de derivadas 
(determinísticos) 

-  Programação Quadrática 
-  Pontos Interiores 
-  Gradiente Reduzido 

Forte dependência da solução inicial 

Única solução 

Pouco esforço computacional 

Não fazem uso de derivadas 
(probabilísticos) 

Pouca dependência da solução inicial 

Conjunto de soluções 

Maior esforço computacional 

-  Algoritmo Genético  
-  Enxame de Partículas 
-  Colônia de Formigas 

Otimização Local Otimização Global 

Introdução 



5 

Introdução 

 
 
 

Otimização 
Bioinspirada 

 
 

Setor 
Elétrico 

(Problema) 

Soluções 

Avaliação 
(Valor Numérico da FOB) 

MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO BIOINSPIRADOS 
FLUXO DE INFORMAÇÕES 
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Introdução 

MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO BIOINSPIRADOS 

APLICABILIDADE? 

Problemas Combinatóriais de Grande Porte 

Problemas Multimodais 



 Exemplo 1 :Maximização da Função Eggcrate 

Soluções iniciais 
Ótimos Globais 

Introdução 



Visualização do Processo de Busca 

Tamanho da população 

 Exemplo 1 :Maximização da Função Eggcrate 

Introdução 



 Exemplo 2: Minimização da Função Multimodal Ackley 

Mínimo Global 

Soluções Iniciais 
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Introdução 



Iteração 30/100 
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Introdução 
 EXEMPLO 2: Minimização da Função Multimodal Ackley 



Iteração 30/100 
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Introdução 
 EXEMPLO 2: Minimização da Função Multimodal Ackley 



Iteração 100/100 
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Introdução 
 EXEMPLO 2: Minimização da Função Multimodal Ackley 
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Otimização via ecolocalização de morcegos 
Xin-She Yang, Universidade de Cambridge,  Reino Unido. 
 
 
 
 

Técnica de otimização Multimodal – Técnica de otimização GLOBAL 
 
 
 
 

Otimização Bioinspirada 
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Inspiração Biológica:        ECOLOCALIZAÇÃO 

Amplitude do pulso sonoro Taxa de Emissão de pulso 

Procurando a Presa 

Presa Localizada 

ALTA BAIXA 

BAIXA ALTA 

Otimização Bioinspirada 
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Analogia  Matemática (YANG): 

Amplitude do pulso sonoro Taxa de Emissão de pulso 

ALTA BAIXA 

BAIXA 
 

ALTA 

Solução ótima 

Localizada 

Xin-She Yang em 2010 modelou computacionalmente  esse comportamento através de um algoritmo: 
BAT ALGORITHM 

 
 
 

Procurando a Presa 

Presa Localizada 

Busca Global 

Busca Local 

 
 
 

Procurando  

Solução ótima 

Otimização Bioinspirada 
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Otimização Bioinspirada 



Otimização 
Contínua 

Estimação de 
Parâmetros 

Processamento 
de Imagens 

Robótica 

Classificação 
de Dados 

Otimização 
Combinatória 

Aplicações: 
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Otimização Bioinspirada 
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Otimização Bioinspirada 
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Otimização Bioinspirada 

BAT ALGORITHM 



n
α

λ

Número de morcegos que farão a busca pela melhor solução; 
 
 
 
 

Taxa de decréscimo da amplitude da onda sonora; 
 
 
 
 
Taxa de aumento da emissão do pulso da onda sonora. 
 
 
 
 

0 <α <1

0.001< λ < 0.9

Maximização / Minimização   f(x)=FOB 
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Cada morcego      corresponde a uma possível solução que pode ser viável ou não. 
 
 
 
 

As soluções iniciais         podem ser gerada de duas formas: 
 
 
 
 

Aleatória 
 

Guiada 

 
Heurística 

As velocidades        são inicialmente consideradas nulas 
 
 
 
 

xi
t

vi
t
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xi
t



Com a população inicial de morcegos conhecida (soluções iniciais), o próximo    
 
 
 
 

passo é a avaliação de cada uma das soluções  através do valor numérico da 
 
 
 

função objetivo do problema em análise. 
 
 
 
 
Com a população inicial  avaliada através do valor numérico da função objetivo    
 
 
 
 

pode-se determinar a melhor solução corrente (     ). 
 
 
 

x*
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Inúmeros são os critérios de parada que podem ser considerados:  
 
 
 
 

�  Tempo de Simulação 
 
 
 

�  Estagnação da melhor solução durante o processo 
 
 
 

�  Número máximo de iterações 
 
 
 �  Entre outras 
 
 
 

�  Tolerância atingida 
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(1) 

(2) 

(3) (A) 
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Dinâmica da atualização das soluções através das equações (1), (2) e (3) 
 
 

vi
t−1

x*

xi
t−1

(x* − xi
t−1) fri

xi
t

vi
t(x* − xi

t−1)

(1) 

(2) (3) 
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ri
t =1− exp(−λt)
Taxa de Emissão de pulso 

(4) (A) 
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Amplitude Sonora 

Ai
t+1 =αAi

t

ri
t =1− exp(−λt)

Taxa de Emissão de pulso 

(5) 

(6) 
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Ai
t
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Aplicações no Setor Elétrico 

Sazonalização da Energia Assegurada 

Modelo Chuva-Vazão (SMAP) 
              (Soil Moisture Accounting Procedure)  
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Modelo Chuva-Vazão (SMAP) 
              (Soil Moisture Accounting 

Procedure)  

APLICAÇÃO 1 – MODELO CHUVA-VAZÃO 
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Ajuste ótimo dos parâmetros de entrada do modelo:   

Ebin: vazão básica inicial. 

Supin: vazão superficial inicial (reservatório de planícies).  

Coeficientes de representação espacial (33)  

 

 

 

 

 

Entrada:  

Precipitação 
 

 

 

 

 

Saída:  

Vazão (Qcalc) 
 

 

 

 

 

Bacia Hidrográfica 

APLICAÇÃO 1 – MODELO CHUVA-VAZÃO 

QCALC  ≅ QOBS 



 Minimização MAPE – Mean Absolute Percentage Error  
 CASO TESTE (EMBORCAÇÃO) 
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APLICAÇÃO 1 – MODELO CHUVA-VAZÃO 
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Resultado MAPE – Caso Teste (EMBORCAÇÃO) 

MAPE: 0,081 ou 8% 

GRADIENTE REDUZIDO GENERALIZADO 
Métodos Clássicos/Exatos 

APLICAÇÃO 1 – MODELO CHUVA-VAZÃO 



Qcalc 

Qobs 

 Dinâmica de Convergência – BAT ALGORITHM -(X*) 
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APLICAÇÃO 1 – MODELO CHUVA-VAZÃO 

20 



MAPE BAT  =7,7% 
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APLICAÇÃO 1 – MODELO CHUVA-VAZÃO 



MAPE GRG: 
8,1% 

MAPE BAT: 
7,7% 
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APLICAÇÃO 1 – MODELO CHUVA-VAZÃO 
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APLICAÇÃO 1 – MODELO CHUVA-VAZÃO 
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APLICAÇÃO 1 – MODELO CHUVA-VAZÃO 
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Sazonalização da Energia Assegurada 

APLICAÇÃO 2 – SAZONALIZAÇÃO EA  



Mecanismo de Realocação de Energia   
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G1 G2  

70 MW 

90 MW 

40 MW 

30 MW 

MRE 

120 MW 20 MW 

48 MW 

72 MW 
Energia Alocada 

60 MW 

100 MW 
Energia Assegurada 

 do SIN 

Capacidade Instalada 

 Energia Assegurada 

Real Geração 

90 MW 

APLICAÇÃO 2 – SAZONALIZAÇÃO EA  



Energia Secundária e Assegurada  
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Energia Alocada 
Energia Contratada 
    (Assegurada) 

APLICAÇÃO 2 – SAZONALIZAÇÃO EA  



Energia Secundária e Assegurada  
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Energia Alocada 

Energia Secundária 

Valorada pelo Preço 
de Liquidação das 

Diferenças 

APLICAÇÃO 2 – SAZONALIZAÇÃO EA  



APLICAÇÃO 2 – SAZONALIZAÇÃO EA  

INCERTEZAS DO PROBLEMA 

PREÇO SPOT DESPACHO 
DAS UHES 

ENERGIA ASSEGURADA DO SIN  Modelo 
Matemá

tico 

Modelo 
Matem
ático 

HIDROLOGIA 

ESTRATÉGIA DOS CONCORRENTES 
                DE GERAÇÃO 

PREÇO ENERGIA 
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APLICAÇÃO 2 – SAZONALIZAÇÃO EA  

Modelo 
Matemá

tico 

Modelo 
Matem
ático 

HIDROLOGIA PREÇO CONCORRÊNCIA 

FERRAMENTA DE 
OTIMIZAÇÃO 

MAXIMIZAÇÃO DA RECEITA / MINIMIZAÇÃO DO RISCO 

SAZONALIZAÇÃO ÓTIMA DA ENERGIA ASSEGURADA 



 Maximização da Receita 
 CASO- ANO TESTE 
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RECEITA 
   (R$) 
 

MODELO MATEMÁTICO 

APLICAÇÃO 2 – SAZONALIZAÇÃO EA  
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