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Resumo. O objetivo do presente artigo € apresentar alguns resultados preliminares idacdpl do algoritmo de
otimizac&o evolutiva “Generalized Extremal Optimization” (GEO), nolgbema de projeto de sistemas Opticos. Duas
versdes do GEO foram usadas para o projeto de um tripleto de Cooke eltsd@scomparados aos obtidos por um
Algoritmo Genético hibrido.
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1 INTRODUCAO

Sistemas Opticos sao artefatos formados por um corjientliferentes elementos Opticos que juntos
sdo capazes de manipular a luz (ou energia eletromagegéticana certa faixa de comprimento de
onda) de forma a realizar uma tarefa desejada. Nesi@hoanos limitaremos a discutir sistemas
opticos de formacdo de imagem, nos quais 0s elementaesHptn sua grande maioria séo lentes e
espelhos,que sé@o capazes de desviar a luz através doseriesbula refracdo e reflexdo,
respectivamente.

Em um sistema oOptico de formacéo de imagem, dado asaré&stcas desejadas de distancia focal
efetiva, F/#, campo de visada e um intervalo de comprimg@tonda, o objetivo do projetista é
conseguir a melhor qualidade de imagem (ou minimizar asagbes Opticas), respeitando alguns
vinculos fisicos.

A disciplina de projeto de sistemas 6pticos existe a deald séculos. Para que se possa projetar de
fato um sistema Optico, € necessario que se consigalacatt tracado de raios através das
superficies opticas do sistema. Os conhecimentos matema fisicos necessarios para se tracar o
caminho de um raio através de um sistema optico sarsmam disponiveis em meados do século
XVII. (Hecht, 1987; Vasiljevic, 2002). Apesar disto, até isiomdo século XX, na sua grande parte,
0s sistemas Opticos eram feitos na base da tentagveo, pois as dificuldades e morosidade nos
céalculos, agravadas pelas imprecisdes na medida de curgaindlces de refracdo dos materiais,
tornavam esta técnica mais vantajosa.

No inicio do século XX, o tracado de raios se tornou adamais usado devido ao aparecimento
das maquinas de calcular mecéanicas. O tempo tipico parpass@a experiente tracar um raio por
uma unica superficie 6ptica usando uma maquina mecanica aldaccara de 10 minutos. Um
sistema oOptico razoavel possui por volta de 6 lentes, degaga 2 horas para tracar um raio por
todo o sistema, e uma semana de trabalho (40 horas)ragaa 20 raios pelo sistema, o que € o
namero minimo necessario para se diagnosticar a qualidaiteadem do sistema (Vasiljevic,
2002). Com isso, podemos ver claramente que néo fazidcenti se falar em otimizacdo naquela
época.

Com o advento do computador na década de 40 houve uma imstislehca na ciéncia e em
especial para oOptica. O tempo tipico para tracar um raiampa superficie passou rapidamente a



ser de um segundo, sO entdo € que se comecou a pensam@acat de sistemas Opticos
(Vasiljevic, 2002; Malacara e Malacara, 2003).

Talvez o primeiro método de otimizacdo a ser usado rdgona de projeto de sistemas oOpticos foi
0 Método dos Minimos Quadrados, proposto por Rosen e Hiies4). Este método foi
rapidamente abandonado devido a instabilidades decorrentesvetdsdo de uma matriz que é
proxima de singular para todos os casos praticos. Algurs mas tarde, Girard (1958) foi o
primeiro a propds o Método dos Minimos Quadrados Amortgeata o problema, sendo este
talvez até hoje o método mais usado (Rayces e Aguilar 2@8¥cara e Malacara, 2003;
Vasiljevic, 2002). Outros métodos, como Método de Spengamnfer, 1963; Rayces e Aguilar,
2004), Método de Otimizacdo Ortornormal de Grey (Vagilje2002) e Método de Otimizacdo
Adaptativa de Glatzel (Glatzel, 1968, Rayces e Aguilar, 2002 e 2faddjn usados na solucéo do
problema. Estes sdo todos métodos considerados, que dpesarem de enorme ajuda para o
projetista 6ptico e continuarem sendo amplamente usadwsEsade meio século no problema de
otimizacdo de sistemas 6pticos, possuem algumas lingtag@entos negativos que limitam a sua
performance, como: i) A otimizacéo s6 € capaz de achaninimo local; ii) As aberracfes ndo séo
funcbes lineares com respeito aos parametros conesutw sistema; As aberracdes, em geral, ndo
s&o ortogonais entre si ; i) Complexidade do espacoaletpr iv) E necessario um projeto inicial
razoavel para uma boa convergéncia; v) Existem vagia&® continuas no sistema, que S&o 0s
tipos de vidro usados nas lentes e;vi) A funcdo objetiextremamente complexa e sé pode ser
estimada numericamente.

Hoje um computador pessoal é capaz de tracar de ordem degrdle raios por uma superficie em
1 segundo, um processador Intel core 2 Quad660 por exemplo, peagde por volta de 30
milhndes de raios por uma superficie em 1 segundo. Conaemsgo consideravel, ndo apenas mais
algoritmos de otimizacédo classicos sdo utilizados encaypinas também algoritmos evolutivos,
gue sdo considerados custosos computacionalmente, vém agitdalos ao problema desde a
década de 1990 com a proposta de contornar algumas limitagdegtbmlos classicos. Dentre os
diferentes tipos de algoritmos evolutivos, podemos ermoaplicados ao problema de otimizacéo
de sistemas opticos, Algoritmos Genéticos (Leijenhetral, 1996; Oncet al, 1998; Moore, 1999;
Chen e Yamamoto, 2000; Vasiljevic, 2002), Estratégias EvatutfVasilievic, 2002; Thibaulet

al., 2005) e também Programacéo Genética (Kbzd, 2005). Segundo a literatura estes métodos
de otimizacdo tém apresentado bons resultados no problenmaesente trabalho séo apresentados
0s primeiros resultados de um estudo sobre a eficién@alidacdo do algoritmo evolutivo GEO
no projeto de sistemas o6ticos. O GEO é um novo algordwelutivo de facil implementacao que
tem sido usado com sucesso em problemas de otimizac&mgamharia de diferentes naturezas.
Este trabalho trata-se de uma contribuicdo inéditey gge este tipo de algoritmo evolutivo nunca
foi testado antes neste problema.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Como mencionamos anteriormente, 0 que se deseja rgodg um sistema optico de formacao de
imagem € minimizar as aberracdes Opticas para que anmseje a melhor possivel As aberracdes
opticas podem ser definidas como um defeito ou erro nadpodi interceptacdo de um raio no
plano imagem referente a uma coordenada especifica tende(Shannon, 1980).

Na Fig.1 podemos ver uma representacdo das aberracOess @etimanifestando em um sistema
formado por uma Unica lente. Repare que 0s raios provesielet um Unico ponto objeto nao
colapsam em um ponto na imagem. Sendo o desvio de cadamaielacdo, por exemplo, ao raio
central , chamado de aberracéo.



Dado um sistema Optico formado pdrparametros construtivos, qualquer raio que atravessa o
sistema pode ser especificado atraves de 6 numeros, Jiespeécisuas coordenadas X, Ye Ze 3
especificando seus co-senos diretores L, K, M.

Entretanto, os raios devem satisfazer as seguinteg;des:
1) L+K*+M?=1

2) As coordenadas X,Y e Z, devem satisfazer a equacagpddisie a qual ela pertence.Com isso,
pode-se reduzir a representacéo dos raios para 4 numenosLK).

PLANO OBTETO
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PLAND IMAGEM

Figura 1-Representacéo das aberracdes opticas se manifestando.

Se as coordenadasyXo) representarem as coordenadas de um ponto objetorads/em sistema
optico perfeito formando a imagem deste ponto, as coatdsrde todos os raio que saem deste
ponto serdo levados a ' ).

Onde :
Xp =M X, (1)
YF' =M ¥, (2)

OndeM é a magnificacdo do sistema

Todavia, como sistemas Opticos perfeitos nao exisisso, implica em um deslocamento da
intercessao de cada raio em relacdo a posicdo noespatada no plano focal, o que pode ser
representada matematicamente da seguinte forma:

X =M DX+ G(Xg. Yo, Ly, Ko, X, %,10.X,) ©)
Y. =M Y+ H (Xg, Y, Ly, Ko, X %0 %,) @)

Onde x, X,,..X,Sd0 0s parametros construtivos do sistema e G e &sdaocdes aberragoes.

Através das Eqgs (3) e (4) fica evidente que a condicaoyparsistema oOptico ser perfeito se da
guando as funcbes aberracbes satisfazerem a cor@igeds =0 para todo e qualquer raio possam
ser tracado do objeto através do sistema, ou sejquaisquer valores d¥,,Y,,L,,K,). Com
isso, se torna intuitivo que uma forma de se avaliqualidade de um sistema 6ptico pode ser dado
pela soma do valor quadratico da contribuicdo basraces introduzidas no sistema por cada raio
possivel de ser tracada do objeto. O que podessdtoena forma da equacdo seguinte (Vasiljevic,
2002):

W= ””(62 +H 2}jXOdYOdLOdK0 = W(X, %, X X,) (5)

A Eq (5) implica que o problema de otimizacdo estesnas Opticos é um problema de minimizacédo
da funcaad¥.



A funcaoW nado pode ser calculada de forma analitica, podapdoas ser computada através do
tracado de um conjunto de raios. Na prética, osgufaz geralmente é escolher alguns pontos do
objeto (X,.Y,), de onde ser&o tracados um certo nimero de Ridotanto, na prética a Fung&o

Objetivo se reduz a:

m
LIJ:zGiz"'Hiz (6)

i=1
Onde “" representa um raio especififx,,Y!,L,,K}). A discriminagéo entre as fundes G e H
nao é importante, iSso nos permite escrever:

m

W= 12(%, %00 %) (7)

i=1
Onde f, representa uma das fun¢d@@sou H,

O problema ainda ndo esta completo. Além da Fu@detivo existem ainda vinculos em alguns
parametros construtivos do sistema que sao dadosma de inequagdes como segue:

b, (X, %, %5.-X,) 20

:bz(xi,xz,xg...xn)zo (8)

b, (X, Xy, %;..X,) =20

Estes vinculos e/ou condicbes de contorno garamfeen todos os elementos Opticos sejam
fabricaveis, que a distancia entre os elementdsa§pseja positiva e maiores que dado valor, que o
valor da focal efetiva do sistema e de outros duaahs paraxiais sejam atendidas, entre outros.

Os parametros construtivos de um sistema optidordeacao de imagem ou variaveis do problema
(X, %,,..X,), em geral, sdo: as curvaturas das superficiesagpiientes ou espelhos), espessura de

vidro central de uma lente, distancia entre os eteos dpticos (lentes e espelhos) e tipo de vidro
Optico usado na fabricacédo da lente, conformedust-ig.2.

As variaveis em geral, com excecdo dos vidrosnhs@ieeros reais, que a principio podem variar de
mais ou menos infinito. Os vidros por outro ladéy sariaveis discretas, pois o projeto deve-se
limitar a vidros disponiveis comercialmente os guyabdssuem caracteristicas fixas e muitas bem
definidas.

Tipo do vidrec

Raio de curvatul ire as len

Espessura cent

Figura 2-Esquema de um sistema Optico refrativo mostrando as prirpais variaveis de
projeto.



3 O ALGORITMO GEO

Utilizaremos o0 GEO em duas versdes, na sua versgioab e na versao GEQ. A primeira
versao foi escolhida por se tratar da forma caapmaquanto que a segunda foi escolhida, pois,
baseado na literatura disponivel, foi a versdo gieeuma forma geral, apresenta os melhores
resultados para problemas onde as variaveis det@rgfjo continuas no espaco de projeto.

O algoritmo GEO na sua forma candnica foi prop@stoDe Sousat al (2003) como uma forma
de generalizar o algoritmo Extremal Optimiation JEGA\mbos sdo baseados no modelo
evolucionario simplificado de Bak-Sneppen, o qaaldesenvolvido para mostrar o aparecimento
da criticalidade auto-organizada em ecossistemas.

O algoritmo GEO representa as variaveis de praetno uma Unica “string” de bits, como mostra
a Fig.3, similarmente como feito no GA.

Todavia, diferente do GA, a string de bits ndo eéspnta o cromossomo de um individuo, mas cada
bit é interpretado como uma espécie diferente.

1]1/ofa]-- [0f1]0] 1]
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Figura 3-Representacdo binaria das variaveis de projeto no GEO. Cadhit pode ser
interpretado como sendo uma especie.

Cada uma destas espécies possui uma adaptabikdgdeal € proporcional ao ganho ou perda que a
mudanca do bit que a representa proporciona na@duobjetivo. Os bits sédo organizados do mais
adaptado para o menos adaptado. Em seguida urarbitanking “k” é sorteado aleatoriamente
com distribuicdo uniforme, sendo a sua probabiéddel ser modificado (mutado ou flipado) igual a
P(k)=K", ondet é um parametro real ndo negativo ajustavel. Soelipado, um novo conjunto

de espécies da préxima geracao € gerado, se naowmbit € sorteado até que haja uma mutacao.
Este processo é repetido até que um critério delpaseja satisfeito. A melhor configuracédo de bits
durante a busca é guardada e retorna como solodaah

O GEOreal2, proposto por Lopetal. (2008), possui o mesmo funcionamento basico do.GEO
principal mudanca esta na forma de se represestaar@veis, que deixam de ser representadas
pelo vetor de bits e passam a ser representadastandante pelos seus valores reais.
Consequentemente, a forma de alterar os seus valuda totalmente, passando a ser feita através
de perturbacdes, muito similar como é feito nas AEm disto, 0 GEOreal2 trata cada uma das
variaveis separadamente, fazendo com que a caagéitetodas as espécies sofram modificacdes.

Nesta versdao do algoritmo, cada espécie (ou vdridadre ndo uma, mais sim varias (j)
perturbacdes conforme a equacao abaixo:

X, =% +% IN(©,0,) 9)
Onde, o indice identifica a espécie (11,---,n), e o indicg identifica a perturbacdoj(d1---,P).

Sendo o passo da perturbacéo dado por:

o, =——:j0%-P (10)



Desta forma, apenas, deve ser especificado.

O novo valorxi'j da i-ésima variavel com a j-ésima perturbacaot@&oesubstituido no conjunto de
espécies original e o valor da Fungao Objet#oé, entdo, recalculada. A adaptabilidade atribuida
a esta i-ésima variavel para a j-€sima perturbeggoal aAv; = (\/ij —V).

Este processo € repetido para cada uma das n essp@odificadas para cada uma das P
perturbacoes.

Para cada variaveluma tabela é criada onde os valovéfsséo organizados de acordo com as
adaptabilidaded\V; . Sendo que o menos adaptado ocupa a posicdoabela € o mais adaptado
ocupa a posicaB. Isso é feito para cada uma dasriaveis.

Um sorteio aleatorio com destruicdo uniforme €izedb para cada uma das variaveis com a
finalidade de se selecionar uma dasperturbacdes por elas sofridas. A verificacdo ale t
perturbacdo ocorrera ou nao € feita exatamente con@®EO. Apds uma perturbacéo ser escolhida
para cada variavel, um novo conjunto de espécidaéla; a qual dara sequéncia na iteracao do
algoritmo.

4 PROBLEMA TESTE PROPOSTO

Neste trabalho nos limitamos a aplicar o GEO enpuwmblema teste de otimizacdo de um sistema
optico simples. No experimento realizado tentarepmogetar um sistema que consiste de trés lentes
separadas por ar com o0 objeto localizado no iafift distancia focal efetiva do sistema (efl) deve
ser de 100mm e a sua abertura F/5, com campo agavie+20°. O sistema deve ser projetado
para os comprimentos de onda F (486,13nm), d (68mpbe C (656,27nm), respectivamente azul
verde e vermelho. O sistema nédo deve ter “vigrggitimdas as lentes devem ser esféricas e devem
satisfazer os seguintes vinculos: espessura cealdsalentes, distancia minima entre as lentes e
borda minima das lentes, o qual deve ser igual@armue 4mm, sendo que a espessura das lentes
nao deve ser maior que 15mm. O diafragma do sisteinagfinido como sendo a primeira face da
segunda lente.

Os vidros das lentes serdo mantidos fixos sendmecagamente SK16, F2 e SK16, 0s quais sao
vidros do catalogo do fabricante Schott. Todosaissrde curvatura das lentes serdo variaveis de
projeto assim como as espessuras de ar e das lentagsso, teremos um total de 12 variaveis.

Este problema é exatamente o mesmo proposto poreM®899) em seu trabalho. A solucdo deste
problema tende a ser um sistema com o formato iplettr de Cooke. Vasiljevic (2002) também
apresenta em seu trabalho o problema do tripletGatgke como um teste dos algoritmos por ele
implementados.

5 IMPLEMENTACAO NUMERICA

Para a implementacdo das duas versbes do GEO,ropenms para a otimizagcdo de um sistema
optico, utilizamos o software MATLAB. Este softwdm escolhido devido a experiéncia do autor
com este programa e pelo fato do MATLAB permitic@municacdo com o programa ZEMAX
através de um aplicativo (toolbox) gratuito chamdd@Mat. O ZEMAX € um software de projeto
de sistemas opticos e foi usado neste trabalho gwawdar um sistema Optico (tracar os raios) e
calcular o valor da funcao objetivo.



A Funcao Objetivo foi definida no ZEMAX usando upha suas Funcdes “default” chamada “RMS
spot size”. Nesta funcéo, varios raios, com difiaevalores dd_,K , de alguns diferentes pontos

do objeto, X,,Y, , sdo tracados para cada comprimento de ondaoQ@eicada raio € tomado como

a diferenca de sua intersecédo no plano focal esggmwda intersecédo do raio principal, proveniente
do mesmo ponto objetX,Y , do comprimento de onda d (587.56nm) tomado cornaapio.

Além dos erros de intersecdo dos raios no planal,f@ac Funcdo Objetivo ainda incorpora os
vinculos e restricdes do sistema, que sdo: a ffetiVa do sistema, espessura central das lentes,
distancia minima entre as lentes, borda minimdesiss e espessura maxima das lentes. Ou seja, o
controle das restricbes e vinculos é feito, de tona@a geral, através de uma funcado penalidade
exterior estatica proporcional a distancia da regiavel.

Para incluir os vinculos na Funcdo Objetivo, ungeida modificacdo na definicdo da Funcgao
Objetivo € feita pelo ZEMAX com relacdo ao que masios na Eq (7). Para incorporar as
inequacdes de vinculos na Funcdo Objetivo, elastrséisformadas em equacdes que se tornam
ativas quando as restricbes sdo violadas e asswadres zero quando as restricbes sao

respeitadas. Estas modificagdes, incluem um tqresow,, e uma constante que representa o
valor desejavel da funcad,, que neste caso passa a representar tanto ascéiesrrcomo 0s
vinculos. Para as fungdes de aberragéo, os valesegveis, geralmente séo iguais a zero.

Com isso, o valor numérico da Funcéo Objetivo BMAX é dado por:

2

ZW( (4%, ) =)

W= (11)

No caso do GEO canbnico, devido a sua codificagdérid, algumas restricbes como: espessura
maxima e minima das lentes e distancia minimae eagrlentes, sdo controladas através da funcéo
decodificadora, ou seja, quando o nimero binati@msformado para real, o intervalo de interesse
permitido faz com que sempre o valor destas vasicsaam em regides viaveis. Apesar disto, a
Funcéo Objetiva foi mantida a mesma para o GEO& @&EQ., 2 para que os valores numéricos
possam ser comparados diretamente.

Para os sistemas onde os raios ndo podem serdsagaéuncado Objetivo assume um valor muito
grande como penalidade.

O peso fornecido para as restricdes foi de 100josddem mais alto que qualquer outro peso
presente. A idéia é evitar que a solucdo camintEsseregioes inviaveis.

O GEO foi implementado exatamente da forma apradanpor Sousat al. (2003). A. O Unico
parametro de ajuste deste algoritmo & posendo que diferentes valores deste parametronfora
testados entre 0.25 e 2 com um passo de 0,25.

Para os diferentes tipos de variaveis de projetanialefinidos valores maximos e minimos.

O numero de bits usado para codificar uma varideee ser definido em funcédo da resolucdo que
se deseja para ela.

Temos no problema 3 variaveis, a saber: raio deatuna, espessura de ar e espessura dos vidros.
Para algumas delas os valores maximos e ou minviemagliretamente das restricdes, por exemplo,



a espessura maxima e minima de vidro deve sercteggeente 15mm e 4mm. Para a espessura
minima de ar também temos as restricbes que dewke semm, entretanto, as restricbes nao dizem
nada a respeito do valor maximo para esta variavgyal, foi definida como sendo 100mm com
base no bom senso. Para o raio de curvatura aoreditquet900mm seria um intervalo muito
bom, visto que uma superficie com raio de 900mm oodiémetro esperado das lentes, mal se
conseguiria identificar a curvatura.

A resolucdo desejada para cada variavel foi defio@n base nas precisdes que se consegue atingir
na fabricacdo precisa de um sistema oOptico. Paspassura de lente definimos 0,025mm, para a
espessura de ar definimos 0,01mm e para a o ratargatura também 0,01mm. Com isso, ficamos
com 14 bits para as espessuras de ar, 18 bitopasos de curvatura, e 11 bits para as espessuras
de vidro.

O GEQea também foi implementado da mesma forma que apempor Lope®t al. (2008).
Diferente do GEO, o0 GE@az tem 3 parametros de ajuste, sendo:P e g,. Neste trabalho ndo

fizemos um estudo exaustivo do comportamento doritigo com relacdo a estes parametros de
ajuste. Nos limitamos a testar no problema as awmagbes 6timas destes parametros para funcdes
testes apresentados no trabalho de Lepak (2008). Com isso, acreditamos que podemos ter uma
idéia em que regides se encontram os melhoresegatt's parametros de ajuste para o problema
especifico de otimizacdo de sistemas Opticos seecessidade de realizar inUmeras combinacoes
dos mesmos. Além disso, acreditamos que podemosntefinsight” da topografia da Funcao
Objetivo do problema, com base na melhor combinagsudtante.

Além de controlar as restricdes através da Funddeti@, também incorporamos no algoritmo
GEQeai2 limites nas variaveis. Os limites usados sdo, eadade, maiores que o range das
restricbes. Isso foi feito para que as solugdesseadistanciassem muito durante a busca da regiao
viavel. Devido a natureza deste método algumasawasi de projeto podem crescer
significativamente o seu valor absoluto. Percelsemqee de fato isso ocorre, levando a solucao
para regides inviaveis do espaco de projeto tomamdsolta para regido viavel muito dificil,
comprometendo muito a performance do método. Qeliminimo que usamos para as distancias
entre lentes e espessuras centrais de lentesrfgi e limite maximo foi igual a duas vezes os
valores das restricbes. Quanto aos raios de cuavaantivemos os limites exD00, pois esta
variavel ndo € controlada pela Funcdo objetivo.oBtrole dos limites foi feito reparando-se as
solucdes fora do limite, fazendo com que a variagsumisse o valor de seu limite, superior ou
inferior, caso o tivesse violado.

6 RESULTADOS

Aqui apresentaremos 0s resultados obtidos para© &B GEQap para o problema proposto.
Iremos comparar o0s resultados com os resultadeseqados no trabalho de Moore (1999).

As Figs.4 e 5 mostram respectivamente os resultddesmelhores sistemas Opticos encontrados
pelo GEO e GE@.2 em todas as execucdes dos algoritmos. A Fig.6 renastsistema oOptico
atingido no trabalho do Moore (1999) o qual serdaspara fins de comparacdo. As mencionadas
figuras mostram no seu lado esquerdo o layout stersa resultante, e no seu lado direito uma
analise da qualidade da imagem, dada pelo tamBM® do raio do borrdo da imagem de um
ponto objeto, chamado de “spot diagram”, podensrg tamanhos dos “spots” para 0os 3 pontos
objetos usados na otimizagao.
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do sistema referentes a imagem dos pontos objetos usados na Gagao.
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Figura 5-(A)-Layout do melhor sistema o6ptico encontrado pelo otimador GEOear. (B)-
“spots” do sistema referentes a imagem dos pontos objetos usadasatimizacao.
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Figura 6- Layout do sistema Optico encontrado por Moore, 1999. (B)-“spdtslo sistema
referentes a imagem dos pontos objetos usados na otimizacéo.

O valor da funcéo objetivo do melhor sistema op&noontrado com o GEO foi de 0.4234, o qual
ocorreu comr = 1.75. Conforme esperado, esta solugédo tende a seripleta de Cooke, pois a
primeira e terceira lentes séo positivas e a seguadativa, tém uma distancia focal traseira grande
e a distancia entre as lentes € razoavel. Ja p&B@.., 0 melhor sistema Optico encontrado



possui o valor da funcéo objetivo ligeiramente meljue o resultado do GEO, sendo de 0.3442, o
qual ocorreu com os seguintes parametresl.750, =8 P =16. Diferente que ocorreu para o

GEO, a melhor solugdo encontrada no GEOreal2 nddeta ser um tripleto de Cooke como
esperado, pois, todas as lentes sédo positivas.

Apesar do melhor resultado do GEO e do GEao terem apresentado uma diferenca muito
grande no valor da Funcéo Objetivo, o que se ohsenima incrivel melhora nos valores médios de
20 execucdes independentes do GE@om relacdo ao GEO. O melhor resultado médio do GEO
foi de 9.194 que ocorreu com=1, enquanto para o GEQ., este valor foi de 0.736 com 0s
parametrog = 1750, =8P = 16

Embora a aplicacdo do GEO e o Gg@ter funcionado para o problema proposto, os retudta
ainda sdo muito inferiores se comparado ao resuliathgido por Moore (1999), o qual
proporciona um valor da Funcédo Objetivo de 0.0628lemos ver claramente que a qualidade de
imagem do sistema do Moore (1999) € muito supguera do sistema que conseguimos tanto com
0 GEO como com o GEQ» . Os valores RMS dos “spots” do sistema do Moo#89) variam de
aproximadamente de 11i5% a 37.5m, enquanto que para o sistema encontrado pelo GEO
ficamos com valores entre 72146 a 268.81@m e do GEQaentre 62.340m e 176.11Am.

Uma possivel explicacdo para a grande diferengaerfarmance encontrada entre os otimizadores
usados neste trabalho e o otimizador usado por é(899), pode ser devido ao fato do ultimo
ndo ter usado um algoritmo evolutivo puro, mas sima versdo hibrida do AG, onde um
refinamento da busca pelo 6timo é feito usando wtodo de busca local (Minimos Quadrados
Amortecido), apos a regido onde o mesmo se ens@nh@ espaco de projeto ter sido identificada
pelo AG.

7-CONCLUSOES

Métodos de otimizacdo evolutivos tém sido nos Biranos usados no projeto de sistemas opticos.
Neste trabalho propomos o uso do GEO ao problefga, maunca antes testado. Contudo,
infelizmente até 0 momento as duas versdes do Gip@mentadas (GEQ, e 0 GEO candnico),
ndo apresentaram performances comparaveis aotadesuhtingidos em outros trabalhos. Apesar
disso, 0 assunto esta longe de ser esgotado, owessigacdes a respeito da performance podem
ser conduzidas de forma a entender melhor quaisos&oontos fracos do método aplicado ao
projeto Optico. Outras formas do GEO podem ser éamiestadas ao problema, como o GEO-var e
0 GEQea1. Entendendo-se melhor o comportamento destes o®tdel otimizacdo ao problema
especifico de otimizacdo de sistemas Opticos, @mtagade taylorizacdes do GEO para o problema
podem ser feitas, ou mesmo, outros métodos dezafjdd evolutiva podem ser testados.
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