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Abstract] The paper presents an imperialist competitive rdlgn (ICA) to solve optimization problems in rddidity
engineering field. ICA is a novel global search aheturistic that uses imperialism and imperialistinpetition process as a
source of inspiration. ICA approach is validatedaimixed-integer programming problem in reliabiligdundancy allocation
for an overspeed protection system for a gas tarbBimulation results obtained by the ICA are comgawith the results
presented in recent literature. In this contex, rsults obtained by the ICA approach outperforthedpreviously best-known
solutions available for the benchmark of an overdperotection system for a gas turbine.
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Resumd] Este artigo apresenta uma algoritmo competitivpeinalista {mperialist competitive algorithmiCA) para resolver

problemas de otimizagdo na area de engenhariandi@lziidade. O ICA é uma nova metaheuristica dechuwlobal que utiliza

o imperialismo e o processo de competicdo impstéaltomo uma fonte de inspiragdo. A abordagem IGAliéada em um

problema de programacéo inteira-mista de alocagi@anhfiabilidade-redundancia para um sistema déegfio a sobre-

velocidade de uma turbina a gas. Os resultadosrddagédo obtidos pelo ICA sdo comparados com adtesfos apresentados
na literatura recente. Neste contexto, os resudtaididos pela abordagem ICA superam as melhofegdes avaliadas na
literatura para o problema tesbefichmarkprotecéo a sobre-velocidade de uma turbina a gas.

Palavras-chavél Otimizag&o, Algoritmo competitivo imperialista, ganharia de confiabilidade.

confiabilidade-redundéancia. Como uma alternativa as
abordagens classicas de otimizacdo (Kuo e Wan,
2007), as meta-heuristicas, tais como abordagens da
computacao evolutiva (Salgado, 2007; Gen e Yun,
As engenharias de confiabilidade e de 2006), inteligéncia de enxames (Nascimeetaal,
mantenabilidade configuram-se como importantes2008) e sistemas imunoldgicos (Chen, 2006), tém
areas do conhecimento e se inserem no contexto dganhado atencéo de diversos pesquisadores devido a
engenharia de sistemas, a qual € responsavel pelaabilidade destas técnicas em determinar boas
integracdo das duas primeiras a outras disciplinassolugdes globais.
como suporte logistico integrado, seguranca,  Recentemente, na literatura foi proposta uma
produgdo/operacéo, testes/verificagdo e garantia daova meta-heuristica, o algoritmo competitivo
qualidade. A engenharia de confiabilidade imperialista {mperialist competitive algorithmCA)
desenvolve e executa programas com foco na(Atashpaz-Gargari e Lucas, 2007; Rajabi@inal,
modelagem e analise, predicdo e otimizagdo de2008). O ICA foi concebido inspirado na acdo de
confiabilidade, considerando aspectos ambientais &aises imperialistas na conquista de novas coldnias
operacionais (Salgado, 2008). A contribuicdo deste artigo é apresentar 0s
O termo de confiabilidade refere-se a fundamentos do ICA como ferramenta para
probabilidade de um sistema néo falhar dentro de unbtimizacdo na area de confiabilidade de sistemas.
intervalo de tempo e condigdes operacionaisPara tanto, a abordagem ICA é avaliada em um
especificas. Neste contexto, o problema deproblema de alocacgéo de confiabilidade-redundancia
confiabilidade-redundancia € um bem conhecidopara um sistema de protecdo a sobre-velocidade de
problema de otimizagdo que envolve a selecdo deyma turbina a gas. Além disso, os resultados de
elementos e niveis de redundancia para maximizar &imulacéo obtidos pelo ICA sdo comparados com 0s
confiabilidade do sistema sujeito as restricbes doresultados apresentados na literatura recente.
sistema. Os problemas de otimizagdo de O restante do artigo é organizado da seguinte
confiabilidade-redundancia podem envolver a sele¢cddorma. Na secéo 2 € descrito o problema de alocacio
de componentes com escolhas multiplas e niveis dele redundancia-confiabilidade de sistemas. Na seg&o
redundancia que produzem o maximo de beneficios & so apresentados os fundamentos do ICA. Na sec&o
estdo sujeitos a restrices de custo, peso e volumel sio apresentados e discutidos os resultados.
Muitos métodos matematicos classicos tém falhadoFinalizando, a secdo 5 apresenta a conclusdo do
em lidar com caracteristicas de n&o-convexidade eartigo.
ndo-suavidade em problemas de otimizacdo de

1 Introducéo
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2 Redundéancia-Confiabilidade de Sistemas f(rn) mR(r ") L
N | | : iI;I1 i (€]
Cqm a depe_nfien_ma, cada vez maior, de S|stema§ujeito as seguintes restricdes:

cujas consequéncias de possiveis falhas serenmsgrave m
ou até mesmo irreparaveis foi gerada uma h(r,n)= X v ”iZSV, )
preocupacdo crescente e justificada em relagdo a i=1

confiabilidade dos mesmos. A fim de prever e evitar m

essas possiveis falhas, é que foi concebida adérea ha(r,n) = XC(r;) iy + expi /4] <C, (3)
engenharia de confiabilidade, a qual esta vinculada =1 m

ao estudo, andlise e projeto de metodologias para a hg(r,n) = Swin expy /4) <W,  (4)
previsdo e o aumento da confiabilidade de sistemas, =1

visando a obtengdo de uma faixa de operagéo C(r) =a; (=T /In ri)'gi

aceitavel para sistemas, principalmente presemtes n (5)
meio industrial. Em termos gerais, a confiabilidade onde h;, h, e h; sdo as restricbesys<r, <1-107°,
de um sistema tem natureza estocéastica. Entretanto, n O
tratamento de incertezas por meio das ferrameetas d * o
probabilidade e estatistica pode permitir a corgepg 1<i<m; ai,s U O representam as caracteristicas
de um modelo matematico que seja apto ao auxilio &isicas dos componentes dos subsistemas; <10,

tomada de decisdo. _ ) _ T é o tempo de operagdo em que o0 componente n&o
Quando um prOJ_etlsta de sistemas é cp,nwdado_apode falhar (adotad® = 1000 h). A descri¢io das
desenvolver um sistema altamente confiavel, doisyariaveis apresentadas nas equacdes (1) a (5)a dad

caminhos podem ser tomados para melhorar &3 Tapela 1. Na Tabela 2 s&o apresentados os dados
confiabilidade do  sistema: (i) adicionando gg problema de otimizacao.

componentes redundantes, e (i) aumentando a
confiabilidade dos componentes. Ambos os caminhos Tabela 1. Definicdo das variaveis do estudo de.caso
geralmente aumentam os recursos (custo, volume;
peso, entre outros). Desta forma, na fase deParametro Descri¢do
desenvolvimento de um sistema, um importante
problema pode ser como conseguir o equilibrio entre

Z" (nimeros inteiros positivos), tal que

numero de subsistemas de um sistema

confiabilidade e os recursos disponiveis (Hikital, n namero de componentes no subsistértias i <m
1992). A seguir € descrito o estudo de caso de N (NLny, . . . .My, é o vetor de alocagéo redundancia do
otimizagdo, avaliado neste artigo, de um sistema de sistema o
protegéo A sobre-velocidade de uma turbina a gés. n confiabilidade de cada componente do subsistéma
1<i<m

. R (re, r2, . . ., &), & 0 vetor de confiabilidade do

2.1 Descricdo do Estudo de Caso componente para o sistema
Este estudo de caso refere-se a um sistema de g 1-ri, a probabilidade de falha de cada componente no

protecdo a sobre-velocidade de uma turbina a gas. O subsistema 1<i<m

sistema ¢ formado por quatro valvulas responsaveis R(n)  1-g" a confiabilidade do subsisterpd <i<m
por alimentar uma turbina a gas com combustivel.
Caso a turbina exceda o seu limite de velocidasle, a
vélvulas devem ser fechadas, de forma a interromper hi i-esima fungéo de restricao
o fluxo de combustivel. A figura 1 apresenta um
esquema deste sistema.

Rs confiabilidade do sistema

Wi peso de cada componente no subsisteria<i <m

volume de cada componente no subsistémia<i <
m

turbina a gas

o

custo de cada componente no subsistéma< i <m

limite superior da soma dos produtos do volume e
valvulas peso dos subsistemas
de

\Y
seguranga A h \ h C limite superior do custo do sistema
§ i N\ /12 173 Ty
W limite superior do peso do sistema

combustivel

Tabela 2. Dados do problema de otimizagao.

. - - . Estagi -a ] i i \Y% C W
Figura 1. Esquema de um sistema de protegéo a-gelodade stagio  10°-ai f Vi W
de uma turbina a gas. 1 10 15 1 6 250 400 500
2 2,3 1,5 2 6
Os mecanismos de abertura e fechamento das3 gg ig 2 ?

valvulas sédo feitos por componentes elétricos e
mecanicos, 0s quais possuem um coeficiente de falha
constante. O problema de otimizacdo de redundancia-
confiabilidade é modelado pelas equac¢bes da funcao
objetivo a ser maximizada e suas restri¢des, &l qu
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3 Algoritmo Competitivo Imperialista O poder normalizado de um imperialista
representa a quantidade de colbnias iniciais cue ir
O algoritmo ICA foi concebido inspirado na Possuir, sendo este numero definido por:
disputa de coldnias por paises imperialistas. O N [C,, = arredondarentd p, (N, ) (10)

imperialismo é a politica de estender o poder de umpnde N [T, € o nimero de colbnias inicias qué o
governo além de seus limites territoriais. Esta ésimo imperialista ird4 possuir, a operac&o

gxpans_aodse da IE’e_IO dominio d_e outrods_ _te”'tor'osarredondament(atribui o valor inteiro mais proximo
enominados - colonias, as _quais se dirngem em Neo O numero total de coldénias a serem
dire¢@o ao seu imperialista. Quanto mais forteis pa . = 7, L.
distribuidas de forma aleatoria.

imperialista, mais chances ele tem de adquirir mais o ME alea .
Os impérios entdo séo formados a partir de um

colénias, enquanto que os imperialistas mais fracos 2 : . .
tendem a perder suas colonias imperialista com suas respectivas colénias. Seguind

Um pais imperialista juntamente com suas o fluxo do algoritmo, o préximo passo é movimentar

colénias forma um império, cujo poder total é agom &S colonias em relagdo aos seus respectivos
do poder do pais imperialista com o poder de suadMPerialistas. Essa € a operacdo principal do

coldnias. Desta forma os impérios com maior poder@/90ritmo de  busca por novas solugGes. A

tendem a conquistar os impérios com menor poderMovVimentacdo se da através de uma componente
os quais sdo extintos durante o processo, fazendgonstante definida pelo usuario e por uma

com que o conjunto de paises convirja para um Gnicd-OMPonente aleatéria. A equacdo (11) define a
império. E possivel também que uma coldnia tome oMovimentacdo & descrita a seguir:

lugar do seu imperialista, caso esta adquira unepod Pos,, = Pos +y[dLd (11)

maior do que o dele. onde Pos é o vetor de posicdes das colbnias na
O fluxograma apresentado na figura 2 jteracdo, y é uma constante com valor maior que 1

representa o funcionamento do ICA, o qual € yofipiga pelo usuario, & é um numero aleatorio

explicado em detalhes na seqiiéncia. . : :
; - . . _entre 0 el a é o vetor com as distancias entre as
Ao comparar-se um algoritmo genético classico __ . . : -
eqolomas de seus imperialistas.

com o ICA, tem-se que 0s paises assumem 0O pap . ~ s P
: Através da revolucdo é ainda possivel que uma
dos cromossomos, ou seja, eles representam as . . o .
. ~ colénia mude para uma nova posicdo que é gerada
possiveis solu¢gbes dentro do espaco de busca. Oﬁ : o .
. ~ . . ~ aleatoriamente. A probabilidade de isso aconteser s
paises sdo representados por siriag de dimenséo A R .
1XN, ., tal que deve a um pardmetro ajustavel denominado taxa de
van . 6 revolugdo. No final das movimentagdes, caso uma
paises=[p,, p2""’pNvar] (6) coldnia se torne mais poderosa que seu imperialista
ondeN,, € 0 nimero de variaveis do problema. ou seja, com uma solucdo melhor — ela se torna o
Inicialmente, uma populacao de paises é geradaiovo imperialista, 0 qual se torna uma col6énia.
aleatoriamente, 0s quais serdo divididos entre O custo total de um império é dado pelo custo
imperialistas e col6nias. Os imperialistas ser@o osdo imperialista mais uma porcentagem do custo de
paises com 0s menores custos — pois o0 algoritneo € dsuas colbnias:
minimizagao. T [C,, =Cust@imperialit) + 12)
O custo de um pais € dado pelo calculo da ¢ finédifcust¢Coloniagoimperialig,, )}
funcdo objetivo através de suas variaveis. Como 0s j o .
problemas propostos neste artigo  sdo deonde TIC, € o custo total do império e € uma

maximizacdo, o custo de um pais é dado pelo inversgonstante com valores entre 0 e 1. Quanto maky o

da funcao objetivo aplicada naquele pais: menos importante é o custo do imperialista.
O proximo passo € promover a competicdo
custo= f (paig = 1 7) imperialista. A colbnia com pior desempenho do
f(lPL P21 PNy D) império mais fraco é selecionada para ser

As coldnias por sua vez, serdo distribuidas entreconquistada pelo império com maiores chances de
os imperialistas de acordo com os seus respectivoddauiri-la. Para isso, € definido o custo normaliza
poderes. Para tanto é definido um custo normalizadd10s impérios por:
pela expressao: N T [T, =T [T, - max (T [T, (13)

C, =c, —max (ci) (8) onde NIT[LC, é o custo normalizado do-ésimo
ondec, é o custo do n-ésimo imperialist€gé o seu  império e max (T [T;) é o custo total do império
custo normalizado. A partir do custo normalizado, € com o maior custo total de todos. Com isto, a

definido o poder normalizadm, de um imperialista probabilidade de posse, para cada império é

i=1

por:
Ic. | dada por:
Pr =1 (9) _ INT (14)
imp ppn - Ni '
. imp
2.6 YN T
i=1
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praticavel, ou seja, dentro das restricdes, é axic

uma penalizagdo no valor da funcdo objetivo que é

| proporcional a distancia que a solu¢éo se encdatra
Inertlives regido praticavel. Para cada pais o valor da \dolag
de uma restric&¥j, para o paifé definida por:
Akcloriatian o R _ Jh(r,n) —b,seh(r,n)>b
com & probabifidade de VJ - ;s . (16)
ravolugia. 0, casccontrario.
! A penalizacdo é aplicada ao custo (funcdo
Ha uma colonia em um objetivo) de cada pais (problema de maximizacgéo)
IMZerio Com Ui CuUsicr .
menar que o seu pela seguinte forma:
imperialista? RS
1
i Custo= — 25— 17)
g 1+ 3V,
vira colonia ] =1
Mao i : onde k é a quantidade de restricBes do problema.
alcula o custo total . oy . . . .
do império Note que a confiabilidade do sistema diminui a

medida que a violagdo aumenta.

Seleciona a coldnia com maior

custo do plor impeno e da ao

imperic com maicres chances
de conguista-ia

4 Resultados de Simulagéo

Existe algum
irnpdrio sem
colénias?

Para validacdo do algoritmo ICA, em relacdo ao
estudo de caso, foram efetuadas 100 simula¢des com
e o ks cada algoritmo de otimizacg&o. Foi utilizado nimero
maximo de décadas igual a 180 (ICA-1) e 800 (ICA-
2) e populacdo com 15 paises imperialistas e 75

SoRaE colonias.
satisteiia A tabela 3 mostra estatisticas de simulagdo
Sim obtidas com os resultados das 100 simulacfes de
cada método proposto, para efeito de analise de
— robustez e desempenho. Nota-se por esta tabela que
Figura 2. Fluxograma do algoritmo ICA. ICA-2 com 67128 avaliacdes da funcdo objetivo

obteve melhor desempenho que o ICA-1, este com

Sao definidos também o vetd?, com as o = .
n v um total de 15544 avalia¢des da funcdo objetivo por

probabilidades de posse de cada império, e o Retor

do tamanho deP, com nudmeros aleatérios simulago.
distribuidos uniformemente entre 0 e 1, tal que: Tabela 3. Resumo dos resultados para 100 simulacdes
P= v Py reees
[pPl Pp, pPN.mp] f(r,n) ICA-1 ICA-2
R =[r, ] minimo 0,99995250  0,99985012
. - ~ . maximo 0,99967645  0,99995463
E definidoD pela subtracdo deporR: média 099991463  0.99992947

desvio padrdo 0,00003786 0,00002600

D=P-R=[D,,D,,...Dy, | (15)

O império escolhido a possuir a colbnia sera
aquele com o indice do maior valor & Em
seguida, o algoritmo analisa se ha algum império se

Os gréficos de convergéncia média de (100
simulacdes) para o ICA-1 e ICA-2 sdo apresentados
nas figuras 2 e 3. A tabela 4 mostra um comparativo
de resultados obtidos para o sistema de protecdo a

colénias, se houver, o império é eliminado. A parti b locidade d turbi 4s. Nest
de um ndmero de iteragdes, todos os impérios serggopre-velocidade de uma turbina a gas. Neste
eliminados, com excec¢do do mais forte, o qual terécontexto, 0s resultgdos Obt'dO{; pelo ICA-2 foram
todas as coldnias sob seu dominio e todas as asloni >UPEMOres a0s obiidos em Dhingaraal (1997),
estardo na mesma posicdo que a do imperialistaYOkOta et al (1996) e Coelho (2009), em termos do
Neste novo mundo, ndo ha diferencas entremelhor valor de fung&o objetivo obtido. No entanto,
imperialistas e colf)r;ias o que leva ao fim a 0 ICA-1 também apresentou resultado promissor com
Cx gy ' um valor de fungdo custo proximo aos obtidos em
competi¢do imperialista. :
petic P Dhingaraet al (1997), Yokoteaet al (1996) e Coelho

3.1 Tratamento de restrices (2009).

Conforme mencionado na secdo 2, o aumento
da confiabilidade de um sistema esta sujeito as
restricdes de custo, peso e volume. Para que as
solucdes dadas pelo algoritmo estejam na regido
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Figura 2. Convergéncia média do ICA-1.
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Figura 3. Convergéncia média do ICA-2.
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5 Conclusao

Neste artigo, a abordagem ICA com duas
configuracdes diferentes (ICA-1 e ICA-2) foi
validada em um problema de alocacdo de
redundancia-confiabilidade de um sistema de
protecéo a sobre-velocidade de uma turbina a gas.

Neste contexto, foi obtida uma boa
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Tabela 4. Comparativo de resultados para o estedasb.

Parameter Dhingra (1992) Yokathal (1996) Coelho (2009) ICA-1 ICA-2

f (r , n) 0,99961 0,999468 0,999953 0,999952 0,999955
ny 6 3 5 5 5
ny 6 6 6 6 6
n3 3 3 4 4 4

Ns 5 5 5 5 5

ry 0,81604 0,965593 0,902231 0,900501 0,902234
ra 0,80309 0,760592 0,856325 0,839418 0,848969
rs 0,98364 0,972646 0,948145 0,947852 0,949026
ry 0,80373 0,804660 0,883156 0,894286 0,887752




