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Capitulo 1 — Introducéo

Essa pesquisa tem o intuito de analisar a aplicacdo da técnica PSO (Particle Swarm
Optimization) para o estudo do comportamento de investidores dentro do mercado
financeiro, sobretudo, bolsa de valores. O algoritmo de PSO se baseia em duas equacdes
que representam a simulacdo de uma quantidade “n” de particulas. A programacdo pode
envolver problemas complexos. Para tanto, no inicio foi estudado a programacdo béasica do
algoritmo de PSO em duas linguagens computacionais diferentes: VBA e MATLAB. O
projeto contemplou em fases posteriores uma programacao mais avancada do PSO com o
intuito de aprofundar os conhecimentos da linguagem computacional dessa area. Foram
analisados dados reais da bolsa de valores (BOVESPA) com a finalidade de observar se ha

algum movimento de inteligéncia coletiva.

Caso seja possivel observar um determinado comportamento dos investidores no
mercado financeiro, pode ser possivel entender os movimentos e determinar padrdes nas

escolhas de compra e venda dos ativos.

Para estudar sobre a técnica PSO foram lidos trabalhos de diversos autores (Kennedy
& Eberhart, 1995), (Kendall & Yan Su, 2005).

Iniciou-se com uma programacdo, na qual era criada uma populacdo com 5 particulas
aleatorias. O objetivo era chegar a um determinado ponto minimo de uma equacao. Para
alcancar esse objetivo foi utilizada a equacdo do algoritmo da técnica PSO. O intuito é
simular um padréo de busca por melhores retornos dos investidores. Na programacao cada
particula atualizava a propria posicdo a cada iteracdo de acordo com a melhor posicédo
encontrada até 0 momento pelo conjunto e a sua posicao anterior, ambas ponderadas a uma
taxa de cognicdo. Com a mesma teoria foi feita uma programacéo com duas populacgdes de

5 particulas se interagindo.



A programacdo do algoritmo no MATLAB foi um avango, com as vantagens de
possuir ferramentas mais avancadas e apropriadas para o projeto. Da mesma forma que no
VBA comecou-se com uma unica populacdo, contudo, com 10 particulas que tinham como
objetivo alcancar um ponto minimo utilizando o algoritmo de PSO. Essa diferenga entre a
quantidade de particulas se deve ao fato de que a velocidade da simulagdo no MATLAB
era muito mais rapida e, portanto, mais apto a comportar um numero maior de particulas

em uma mesma simulacéo.

A programacao desse projeto pdde ser executada tanto na linguagem computacional do
VBA quanto na do MATLAB. Pode-se dizer que a Unica necessidade foi o entendimento
do algoritmo, ou seja, as ferramentas e as funcGes de cada uma das linguagens eram

suficientes para fazer a programacao

A aquisicdo dos dados reais sobre a BOVESPA foi feita através do software

Economadtica.



Capitulo 2 — Técnica de Enxame de Particulas

Com a evolucao tecnoldgica dos computadores esta sendo possivel realizar estudos
que necessitam de uma grande quantidade de variaveis, amostras e testes. Frente a isso,
pesquisadores comecaram a ter interesse em encontrar uma nova forma de inteligéncia
artificial, a inteligéncia coletiva (swarm intelligence). Segundo Graham e Yan Su, a
inteligéncia coletiva originou de estudos sobre populagdes de seres vivos que possuem um
comportamento similar a um enxame. As referéncias utilizadas comumente como
exemplos desse tipo de inteligéncia sdo as colbnias de formigas, de cupins e 0s
bandos/nuvens de passaros. Nessas comunidades os individuos, separadamente, seguem
regras simples, enquanto que quando é observado o enxame em si € possivel verificar
comportamentos complexos e inteligentes. Uma das razdes para tentar encontrar essa
forma de inteligéncia é que o mundo esta cada vez mais complexo, existe uma vasta
quantidade de informacgdes e de teorias que um Unico ser humano ndo é mais capaz de
absorvé-los. A inteligéncia coletiva contrapde a idéia de que um Unico individuo € um
processador de informacgOes totalmente isolado e ressalva o fato que a “inteligéncia” se
forma pelas iteracdes de agentes inteligentes. Uma das recentes propostas de técnicas de

otimizag&o baseada na inteligéncia coletiva é o PSO.

A técnica PSO ou otimizacgdo com enxame de particulas foi originalmente
desenvolvido por Kennedy e Eberhart (J. Kennedy, R. C. Eberhart, Particle Swarm
Optimization, Proc. of the IEEE International Conference on Neural Networks, Vol. 4, PP.
1942-1948, 1995). Basearam-se no modelo de comportamento social dos bandos de aves e
tentaram simular graficamente os comportamentos imprevisiveis que esses conjuntos
apresentavam, com a finalidade de descobrir um padrdo para alguns de seus

comportamentos.

A técnica foi desenvolvida segundo algumas definicdes de seus criadores. Entre elas se

destacam:



Particula — agente que toma decisbes a fim de produzir um evento que podera
otimizar a situacdo da populagdo. Na programacéo as particulas sdo representadas por
pontos e elas se movimentam de modo que podera otimizar a funcdo objetivo da
populacéo;

Populacdo — conjunto de particulas com as mesmas funcGes objetivo, ou seja, as
particulas de uma mesma populacdo tém o mesmo objetivo. Particulas de populagdes
diferentes sé@o representadas por cores diferentes na programacao;

Otimizar — encontrar uma situacdo Otima, ou a melhor situagdo possivel, em um
determinado problema;

Cognicdo — porcentagem de informacdo que é absorvida pelas particulas em um
tempo t para que possam ser levadas em conta na préxima iteracdo, ou seja, em t+1. A
cognicdo é representada pela letra grega ¢ e até o momento consideramos ser uma
variavel exdgena;

Pbest — sdo as melhores solucBes ou posicdes encontradas pelas respectivas particulas
até o momento;

Gbest — é a melhor solucéo ou posicdo encontrada por uma populacdo até o0 momento.

Cada particula:

1.
2.
3.

Possui uma posi¢éo e uma velocidade no instante t;
Possui uma ou mais funcdes objetivo do tipo f(x(i),y(i)), na qual i é uma particula;
Altera a sua posicdo de acordo com a sua velocidade quando ha uma nova iteracao, a

fim de encontrar a posicao 6tima;

Cada populacéo possui:

1.
2.
3.

n particulas com as mesmas fungées objetivo;
A melhor posi¢éo até o instante t;
2 taxas de cognic¢do, uma referente a melhor posicao de cada particula até o instante t e

outra & melhor posicéo até o instante t.

2.1 - Programacao do PSO basico



Foi usado um algoritmo basico dividido em 6 passos para a otimizacdo do enxame de

particulas:

1. Inicialmente gera-se n particulas com posicGes e velocidades aleatorias
2. Defini-se a fungdo a ser minimizada;
3. Ajuste do Pbest de cada particula: compara-se a melhor posicdo encontrada pela
respectiva particula;
4. Ajuste do Gbest: compara-se a melhor posigdo encontrada na populagéo;
5. Atualiza-se a velocidade a partir da equagéo:
v=v(i)+ ¢ 1*rand()*(px(i)-x(i)) + ¢ 2*rand()*(gx-x(i))
v=v(i)+ ¢ 1*rand()*(py(i)-y(i)) + ¢ 2*rand()*(gy-y(i)), nas quais:
e ¢le ¢2sdo taxas de cognicdo, ou de aprendizagem social ;

e p() é o valor do eixo cuja posicdo € a anterior, ou seja o0 Pbest referente a
particula i;
e g() é o valor do eixo cuja posicdo € a melhor possivel até 0 momento, ou seja,
0 Gbest;
e rand() € um nimero aleatorio ndo inteiro que variade O a 1.
6. Volte para o Passo 2, repetir o Passa 6 enquanto um critério pré-estabelecido ndo é

alcancado.

Esse algoritmo foi programado no VBA e no MATLAB, fazendo os ajustes necessarios
em cada linguagem para que seja possivel executa-lo.
As taxas de cognicdes determinam a velocidade que sera encontrada a solucdo 6tima, ou a
melhor solucdo possivel, de uma populacdo. Quanto maior forem elas menor sera o tempo
necessario para as particulas chegarem a posicdo desejada, ou uma solu¢do muito proxima

dela.



Neste capitulo seré bordado como as programac6es foram feitas em diferentes cenarios
e linguagens, no caso desta pesquisa, no VBA e no MATLAB. Os cenarios propostos foram
os de simula¢@es com uma unica populacado, duas populacdes independentes, duas populacdes
interagindo entre si, diferentes taxas de cognicdes e restri¢des das trajetorias. Cenarios como a
de duas populacdes interagindo entre si e o de restricdes das trajetdrias foram aplicadas

somente no MATLAB devido a presenca de ferramentas mais eficientes nesse programa do

gue no VBA.

Capitulo 3 — Aplicacéo

3.1 - O Potencial do VBA

A programacao no VBA foi feita em um Userform, na qual hd um CommandButton

que inicia o programa, como na Figura 3.1 .

UserForm1 g|

Figura 3.1 — Userform utilizado para a programacéo do PSO.

Populagdo Unica

Nesse programa gera-se aleatoriamente uma populacdo com 5 particulas que buscam o
minimo de uma funcdo f(x, y), atualizando a sua posicdo a cada iteracdo de acordo com a

velocidade e a sua posicdo anterior, ponderadas a uma taxa de cognicdo ¢, , na qual i=1, 2.




O programa inicial foi baseado nas seguintes partes principais dos algoritmos a seguir:

Primeiro foram geradas as variaveis necessarias para realizar o programa, incluindo
vetores e pardmetros relacionados ao PSO. Apds essas escolhas, foram incluidas as linhas a

sequir,

Range (Cell=sil, 1), Cells (100, 100)).delete '———————————— - (1)

Range (Cell=s(l, 1), Cells ({100, 100)).Interior.Color = wvhlWhite

il = D.8 2]
fiz = 0.5

fhest = 100000 @~ 13)
et W = Worksheets("Planl™) '—-—-——----————————— e (4]
W.Shapes. AddLine (40, 35, 40, 45) .%elect '— - 5]

W.23hapes.AddLine (35, 40, 45, 40).3elect

Randomize '—-————————— (6]

A primeira linha, (1), tem a finalidade de limpar a planilha, a fim de comecgar uma
nova representacdo da otimizacao por enxame de particulas. A segunda, logo abaixo, faz com
que a planilha seja preenchida com um fundo branco, para que seja possivel uma melhor

visualizagdo dos movimentos.

Foram definidas as cognicOes que serdo usadas na equagdo em (2). Note que ha duas
taxas, fil e fi2, ambas ndo precisam ser necessariamente iguais. Elas sdo representacdes das

taxas de cognicOes das populacdes

Foi escolhido um valor inicial para o fbest, que € uma varidvel que representa a melhor
posicdo até o momento, em (3). Ele possui um valor alto por uma razéo que sera discutida

mais a frente, assim como os valores de X e y que o compde.

Em (4) € atribuido um nome qualquer, no caso seria W, para a planilha que sera
observada as particulas e seus movimentos a fim de facilitar na hora de usar uma funcéo que

seja necessaria escolher uma determinada planilha.



A funcdo W.Shapes fara com que na planilha W, nomeada em (4), seja inserida alguma
figura geométrica. Em (5), usa-se dois AddLine, que fard com que sejam adicionadas duas
linhas com as coordenadas (40, 35, 40, 45) e (35, 40, 45, 40), formando uma cruz com centro
em x(i)=40 e y(i)=40. Esse Shape servira para representar o ponto 6timo da a equacgdo

otimizar sugerido para esta simulacéo.

Rnd é uma funcdo que gera numeros entre 0 a 1, contudo como ndo é totalmente

aleatorio foi usada um outra funcdo, a Randomize, para tornar isso possivel em (5).

For i = 1 To 5
*{(i) = ¢yt00 *Pne) ' -——————H—"—>"—".-"—"H—"""—"—""""""""""""""""""“""" """ 7
vii) = (100 * Rnd)
vx (i) = {100 * Pnd) '-—————---——— (2]
vy (i) = (100 * Rnd)
f£{i) = (=(i) - 40) ~ 2 + (w¥(i) - 40) " 2 '\ =0
With W.3hapes.idd®hape (mso3hapetval, x(1), vii), 2, 2} '--———m—-"—-"-"—-"-"" - ———— 110)
.Fill.ForeColor.RGE = RGE(O, 0O, 255)
End With
S e T B R e e I I (11}
vhest (1) = v(i)
If £(i) « fkest Then '----- - - - ——""--"—-----——— [12)
fhest = £(i)
gx = x(i)
gy = vii]
End If
MNext i

Foi criado uma funcdo for i=n para poder gerar n particulas, que no caso é 5. Sabendo
que a posicdo de uma particula é dada pela funcao f(x(i), y(i)), na qual i=1, 2, 3, 4, 5, foi
necessario gerar x(i) e y(i) de modo aleatoério por (7). Para isso foi utilizado a funcdo Rnd, que
junto com a fun¢do Randomize citada anteriormente fara com que seja possivel gerar nimeros
de 0 a 1 de modo totalmente aleatério. A Rnd foi multiplicada por 100, pela conveniéncia na
hora de visualizar os movimentos das particulas, caso contrario teriamos que tentar visualizar
a simulacdo em um quadrante muito pequeno. De maneira analoga foi gerada uma velocidade
inicial para cada particula, como em (8), na qual vx(i) e vy(i) representam a velocidade da

particula i nos eixos X e y, respectivamente.

Em (9) foi definida uma funcdo f(x(i), y(i)) = (x(i)-40) » 2 +( y(i)-40) ~ 2 para a

populacdo dessa simulacdo, que no caso serd uma minimizacdo. Essa equacdo terd uma

10



solugdo de minimo num ponto 6timo com as coordenadas iguais a x(i)=40 e y(i)=40, de modo

que f(x,y)=0.

Para que seja possivel observar as particulas na planilha do Excel foi usado a funcéo
msoShabeOval como em (10),0u seja, serdo representadas por formas circulares, preenchidas

com a cor azul conforme .Fill.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 255) e cada uma estara localizada

na posicao f(x(i),y(i)).

Como ndo h& nenhuma iteracdo anterior até essa fase, foi definido que o xbest e o
ybest de cada particula sdo iguais ao x(i) e ao y(i), respectivamente, como em (11). Na teoria €

0 mesmo afirmar que o pbest de cada particula é a sua prépria posicao inicial.

Foi definido um fbest=1000000, que é suficientemente grande, com o objetivo de que
uma das posicgdes iniciais das particulas geradas seja definida como a melhor posicdo até o

momento, ou seja, fbest (na teoria seria 0 Gbest) como em (12).

k, em (13), é um contador que limitara o nimero de iteracdes, seu algoritmo sera

explicado nas linhas abaixo.

A linha (14) representa o erro, que sera a distancia entre as particulas e a solucéo
Otima e uma segunda maneira de limitar o nimero de iteracdes. Quando uma particula alcanca
uma posicdo muito proxima da solucdo 6tima (0,01 na programacdo abaixo) o programa para
de executar imediatamente. Isso ocorre devido a funcdo Do While erro > 0.01 em (15), ou
seja, 0 programa continuara com as iteragdes até que o erro seja menor ou igual 0,01. Para
iniciar a programacao foi suposto que o erro fosse alto (igual a 100000), caso seja muito
baixo (menor do que 0,01 segundo (15)) o programa iria finalizar imediatamente, antes

mesmo de ocorrer a proxima iteracao.
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Iio While erro > 0.01 '—-—————-———————— (15)

If k£ » 100 Then '-——————-————————— (18]
erro = 0
Else
I e B T T R B I e e (17
vwx = vx (i) + (£i1 ¥ Bnd) * (xbest (i) - =x(i)) + (£i2 * Rnd) * igx - =xi(i)) '—---118)
vy = vy(i) + (£il ¥ Bnd) ¥ (ybhest(i) - v(i)) + (fi2 * Rnd) * (gy - vii)
¥ = ww¥ o+ Hii) ' (19
¥¥ = vwy + ¥ii]
£(i) = (=x(i) - 40) ~ 2 + (w¥(i) - 40) " 2 '———————— [20)
xhestii) = xi) '----———1—-—--"---——---"---————— (21)
yhestii] = yii)
If £(i} « fkest Then '------------------ - - - - - - - - - - - - - - - - - -~ -~~~ —~(—(—(—(—(—(—(—(—(—(—(———~—— [22)
fhest = £(1i)
gx = x(i]
gy = vi(i]
End If
H{i) = ®d '—— - (23]
Fiil = ¥v¥
VHEI(L)] = wwH
vy(i] = vy
Mext 1

Observe que em (16) ha uma funcdo de condicdo if que se k, ou seja, 0 nimero de
iteracGes, for maior do que 100 faz também com que o programa pare a execuc¢do, pois fara
com que o erro seja igual a 0 e segundo (15) ndo sera possivel prosseguir para uma nova
iteracdo. Essa condicdo foi adicionada, pois nem sempre serd possivel encontrar a solucdo
Otima em um curto prazo de tempo. Além disso, caso as taxas de cogni¢des sejam muito
baixas a simulacdo demandard um tempo enorme para que seja concluida, ou seja, até

encontrar a solugdo 6tima.

A funcdo For em (17) tem um contador i que vai de 1 a 5 para poder atualizar a
velocidade e a posicdo das 5 particulas, a fim de que seja possivel visualizar uma nova
iteracdo. Dentro dessa fungdo vemos os algoritmos (18), (19), (20), (21) e (22), que s&o as
atualizacdes da velocidade, das posicdes nos eixos, da posicdo na fungédo, do Pbest de cada
particula e do Gbest da populacdo, respectivamente. Note que em (19) a nova posi¢cdo da
particula i foi inserida em xx(i) e yy(i) ao invés de simplesmente x(i) e y(i), pois xx(i) e yy(i)
sdo as posi¢Oes da particula, nos eixos, da proxima iteracdo, assim como a velocidade em
(20).

12



Em (23) o algoritmo tem a finalidade de reescrever os valores de xx(i) e yy(i) em x(i) e
y(i), além de vvx(i) e vvy(i) em vx(i) e vy(i), respectivamente, para que seja possivel efetuar a

atualizagdo das velocidades das particulas na proxima iteracéo.

For Each pto In Activelheet.Shapes '-—————-———-—————————— [24)
pto.delete
INext pto

W.Shapes. AddLine= (40, 35, 40, 45).3%elect
W.2hapes. hddLine (35, 40, 45, 40).3elect

For i =1 To 5 '=—————m e e [25])
With W.S3hapes.ldd3hape (msoShapedral , =(1), viil, 2, 21
LFill.ForeColor.RGE = RGE(O, O, Z55)

End With
HNext i
Application.Wait (Now + TimeValue ("0:00:017)) '————-—————————- - [Z26]
k=k+1'-————"-—--""—— 127

Loop '- - (28]
End
T G R 129

(24) é uma funcdo For que apaga somente as particulas da planilha, para que em (26)
sejam reescritas de modo que seja possivel observar a troca de posicGes delas.

A funcdo For, em (25), insere as particulas na planilha W, com suas respectivas
posicdes, conforme a fungdo da sua populacdo. Observe que essa funcdo possui um algoritmo
idéntico a (10), ou seja, ocorreu uma reproducdo. Esse algoritmo é repetido, pois o algoritmo
em (24) fez com que tudo seja apagado da planilha. Para podermos observar as iteragdes
seguintes serd necessario inserir novamente as particulas, com suas posicdes atualizadas, na

planilha, como em feito (25).

A funcdo em (26) tem o objetivo de pausar o programa depois que € feito as
atualizacbes que estdo em (17), isso € necessario para poder observar 0 movimento das
particulas. Caso ndo tivesse sido criado, a execucdo do programa iria finalizar

instantaneamente.

Em (27) séo atualizados o contador k, de maneira que a proxima iteracdo serd a k+1

ésima iteracéo, e 0 erro.
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E realizado um Loop em (28) para que essa parte da programacdo continue sendo

executada enquanto a condicdo Do While é vélida, ou seja, enquanto erro>0.01.

O EndSub, em (29), sinaliza o fim da programacéo.

Quando o programa ¢€ iniciado, a partir do CommandButton, sdo geradas todas as
particulas em k = 1 e é realizado no maximo 100 iteragdes (k = 100), como é exemplificado
na Figura 3.2. E necessario supor que as colunas da planilha do Excel representam o eixo y e

as linhas o eixo Xx.

A | B | A | B |
1 1
2 2
3 3
s + s +
5 5
B B
7 . 7
g g
] g .
(k=1) (k=5)
A | B | ¢ A | B | ¢
1 1
2 . 2 .
3 y 3 bt
]t N vy
5 5
5 5
7 7
8 8
g g
(k=10) (k=25)
A | B | ¢
1
2
3
1 +
5
5
7
g
]
(k=35)
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Figura 3.2 — Representacdo grafica da simulagdo do PSO de populacdo Unica, para um
fil=fi2=0,5 no VBA.

Conforme a funcdo f(x(i),y(i)), a populacdo na Figura 3.2 convergiu em valores muito
proximos a x = 40 e y = 40. Note que na iteracdo k=35 foi finalizada a simulacéo, ou seja,
pelo menos uma das particulas convergiu no ponto 6timo, representado pela cruz programada

em (5), com um erro maximo de 0,01, segundo (15).

Para observar detalhadamente esta programacéo no VBA vide o0 Anexo 1.

Duas Populacg6es Independentes

Foi feita uma programacdo com duas populagdes, ao invés de uma Unica como na
anterior, independentes, ou seja, uma nao influenciara na outra. A solucdo é chegar a uma
posicdo Otima, ou muito proxima dela, que € um ponto de minimo, na qual varia de acordo

com as equacdes de cada populagéo.

Da mesma forma que na primeira programacdo, foi criado um userform com um

CommandButton que inicia o programa.

Esta simulacdo segue a mesma linha de programacdo que a de uma Unica populacgéo,
contudo, nas linhas (2) a (17), (19) e (20) foi feita uma duplicacdo dos algoritmos, ajustando
com a respectiva populacdo de maneira a ndo entrar em conflito com o programa. Por
exemplo, em (2), onde na programacdo de uma populacdo havia somente fil e fi2, foram
adicionadas mais duas taxas de cogni¢do, contudo, relacionados & segunda populacéo. Para
ndo confundir as variaveis, chamou-se de fill e fi2l, as taxas de cognicdo referentes a

primeira populacdo e de fi12 e fi22 as taxas da segunda populacéo.
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Range (Cells(1, 1), Cells (100, 100)).dslete

Range (Cells(1, 1), Cells (100, 100)).Interior.Color = vhilhite

Activesheet.3hapes. AddLine (10, 5, 10, 15).3elect '-—————--——————————— - (1)
Aotivelheet . Shapes. AddLine (5, 10, 15, 10).8elect

e B e e e a L a a  EEEE ()
fiZl1 = 0.5
filz = 0.5
fiZz = 0.5
fhest = 1000000 @ ——————— e e (3)

fahest = 1000000

Set W = Worksheets("Planl®™)

Randomize

Foi adicionado em (1) duas fungdes que criam uma reta cada uma, uma horizontal e

outra vertical, para formar uma cruz e facilitar a identificagdo do ponto 6timo desse problema.

Em (6) foram criadas duas equacdes, uma para cada populacao, f(i) = (x(i)-10)"2 +
(y(i)-10)"2 e f2(i) = (x2(i) - 10)"2 + (y(i ) - 10)*2. As duas equacBes possuem 0 mesmo
formato, pois, o intuito dessa programacao é analisar o potencial do VBA na simulagdo de
duas populacdes. Portanto, ambas as popula¢des possuirdo o mesmo ponto étimo, que sera a

solucéo desse problema de minimizacéo.

For i = 1 To §

®(i) = (100 % Rnd) '——— - o 14)
y(i) = (100 * Rnd)

xZ (i) = (100 * Rnd)

y2 (i) = (100 * Rnd)

v (i) = (100 % Rnd] - o (5]
vy(i) = (100 * End)

wxZ (i) = (100 * Rnd)

wyZ (1) = (100 % Rnd)

£(iy = (i) - 100 * 2 + (y(i) - 10) " & '-mmmmm oo (&)
f2 (i) = (x2(i) - 10} ~ 2 + (y2(i) - 100 * 2

With W.3hapes.idd3hape (msoihapeCval, x(i), wi(i), &, 2} '-—————-— (7
.Fill.ForecColor.RGE = RGE(O, 0O, 255)

End With

With W.3hapes.Add3hape (mso3hapedwal, x2(1), yvZii), 2, Z)
.Fill.ForeColor.RGE = RGE(Z255, 0, 255)

.Line.ForeColor.ZchemeColor = 14
End With
xhestii) = x{i) '——mmmmmm (&)
vhest (i) = v(i)
®Zbhest (i) = =2 (i)
yvihest (i) = w2 (i)

Observe que em (7), no segundo AddShape, as diferengas com o primeiro é a posicao
das particulas nos eixos x e y , os valores em Fill.ForeColor = RGB e a adi¢do de um
Line.ForeColor.SchemeColor. Na funcdo Fill.ForeColo = RGB, os valores que o preenchem
correspondem & proporcdo das cores vermelha, azul e amarela, e em (7) as particulas da
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primeira populacdo serdo representadas pela cor azul, enquanto que as da segunda, pela cor

rosa. A funcdo Line.ForeColor.SchemeColor altera a cor do contorno de um AddShape, na

qual em foi  escolhida

(7)

a cor de nOomero 14, ou seja, rosa.

xhest (i) =
vhest (i) =

I
kS
[

xihest (i) =
vibest (i) =

If £{i) < fhest

-= 18]

=19

fhest = £(i)
gx = H{i)
gy = yii)
End If
If fzii) < fiZbest Then
fzhest = £2 (i)
grz = x2 (1)
gvZ = y2 (i)
End If

Next i

k=1

100000 '—————-
100000

erro =
erroi =

If k > 100 Then
erra = 0
erroz = 0O

El=e

For i = 1 To 5

Riats 4 wx (1)
vy (i)
= vua (i)
= wy2 (1)

+ (fill * Rnd{)
+ (fill * Rnd{)

hiats e
hiate b

vwE o+
vy o+
= wwxi
= wwyl

HH
¥V

HH2
¥y

£li) =
f2 i) =

(xii) - 10)
(%2 (i) - 107

xbhest (1)
vhest (1)
xzbhest (1)
vebest (i)

o
o
h

Do While erro > 0.01 ind erroZ > 0.01 '—-

+ (filz * Rnd{)) *
+ (fi1Z * Rnd{)) *

fzo+ (vii)
2o+ (yZii)

- x{i)) + (£iZ1 * Rnd{(}}) *
- w{i}) + (fizZl * Rnd()) *
(®2hest (i) - x2 (i)}
{vZhest (i) - ¥2 (i)

fox - ={i})}) '-—-—- i1z]
(gvy — yii))

+ (£i22 * Rndi(ll * {gx2 - x2(i)]

+ (£i2z * BRnd()) * (gyv2 - w2(i))

* (xhest (i)
* (yvhest (i)

R B [14]
- 10 * oz
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IE £(1) € £0E3T TRER ' ———— e mm (18
fhest = £(i)

gx = =x(1i)
gy = yii)
End If

If £z (i) < £2best Then
fibhest = £2 (1)

gxz = =x2 (1)
gy2 = w2 (i)
End If
M d) = M oo (17
yii) = ¥y
®2 (1) = =¥z
y2 (i} = yyz
V1) = wwx
vy (i) = vy
VHZ (1) = wwxa
e (1) = vyl
MNext 1
End If

For Each pto In ActiveSheet.Shapes
pto.delete
Next pto

o e B 3 o B B e e e S (1)
With W.3hapes.idd3hape (msoShapelrral, xii), vi(i), 2, 2)
.Fill.ForeColor.RGE = RGE(O, O, 255
End With

With W.Shapes.iddShape (wsoShapetral, =2(1), v2ii), 2, 21
.Fill.ForeColor.RGE = RGE (255, 0O, 255)

.Line.ForeColor.%chemeColor = 14
End With
Next 1
Aetivelheet.Shapes. AddLine (10, 5, 10, 15).3elect '-———-————-———————— - (19

Aetivelheet.,.Shapes.AddLine (5, 10, 15, 10).3elect

Application.Wait (Now + TimeValue ("0:00:01"))

k=k+1

erro = bhgi(fbest - 0) '-—————— - (2o

erro: = Ahs(fZhest - 0)

Loop
End

End Sub

Abaixo as representacdes graficas dessa simulagéo:

OO (00| =] | O | e | L D —
.
-

OO (00| =] | O | e | L D —

(k=1) (k=5)
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5 5
7 7
g g
g g
(k=10) (k=25)
A | B | ¢
1
5 +
3
4
5
5
7
g
]
(k=45)

Figura 3.3 — Representacdo grafica da simulacéo do PSO de duas populacdes independentes
entre si, para um fil1=fi21=fi12=fi22=0,5 no VBA.

Na Figura 3.3, ambas as popula¢fes convergiram em volta da solugdo 6tima, com um
erro maximo de 0,01. Como possuiam a mesma solucgéo, faz sentido o fato de que as suas
particulas estejam uma préxima da outra.

Para observar detalhadamente esta programacéo no VBA vide 0 Anexo 2.

3.2 — Melhorando com 0o MATLAB

O MATLAB consegue realizar as iteracOes da programacéo de PSO a uma velocidade
muito maior do que no VBA. Isso faz com que a analise dos movimentos das particulas nesse
programa seja mais pratica.

Como a linguagem computacional do MATLAB ¢é muito parecida com a do VBA em

muitos aspectos, foram necessarias poucas mudancas na programacao de simulacédo do PSO.
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As programacdes de uma simulacdo do PSO no MATLAB foram todas feitas em um

arquivo M-file. Para que
Populagdo Unica

Como foi feito no VBA, essa programacdo aborda uma unica populagdo com
particulas tentando encontrar a solucdo 6tima. No entanto, como o MATLAB possui
ferramentas e desempenho mais adequado para esse tipo de programacao elevou-se o nimero

de particulas de 5 para 10.

Essa programacdo foi baseada nos seguintes algoritmos:

[ e I o R T e T LS (1]
2

Gled clear all $5—-—\ - - - —————— — ———— . . ————————————— (2]
4

s fil=0.5; $%———1-—--—H—"-+-"--"»-1-"-"—"H»"—-"-—-————— [3)
6 — f£izZ=0.5;

7

8 — fhest=100000; %-————————— [4)

A funcdo tic, em (1), e a toc, em (33), foram adicionadas para saber o tempo que
simulacdo levou até ela se encerrar, seja pela populagdo encontrar uma solugdo muito préxima
daquela que seria a melhor possivel, ou pelo fato de ter excedido o nimero maximo de

iteracOes. Abaixo, na Figura 3.4, a visualizacao dessa funcéo.

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

Elapsed time is 4.790726 seconds.
i

Figura 3.4 — Command Window com o tempo gasto para a simulacéo

Observe que na Figura 3.4 0 tempo gasto para que a populagéo encontre a solucéo

6tima foi de 4,79, aproximadamente. Uma simulacdo que no VBA iria demorar muito mais.

Clear all, em (2), tem a funcdo de apagar todas as informaces para que seja possivel

realizar uma nova simulacéo.
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Em (3) foram adotadas as taxas de cognicGes fil=0.5 e fi2=0.5, sendo que fil esta
relacionado com as informacBes passadas sobre a particula, ou seja, em iteracdes anteriores, e

fi2 com o Gbest.

Como no VBA foi escolhido um valor alto para o fhest em (4).

10 = for i=1:10 $-—-————————— 151
11

1z - ¥[i)=(100%rand); $-—————————— 1G]
13 - Tiij=(100*%rand) ;

14 — vH (1) =(100%rand) ;

15 — vy li)=(100%rand) ;

15

17 - fiiy=(=(i)-40)~2+({yfi)-40)"2; %" —— 17
15

19 — prliij==x(i); - 18]
20 — py¥l(i)=v(i);

21

22 — if £(i)<fhest 5" =)
23 — fhest=£f (i) ;

24 — gx=x (1] :

25 — gy=¥ (1)

Z6 — end

27

28 — end

A funcdo For em (5) tem o objetivo de gerar as posicOes e velocidades de cada

particula.

Em (6) sdo geradas a posi¢do da particula i no eixo x e no y e uma velocidade para
cada um dos eixos.

Em (7) foi escolhida uma funcdo com solucdo do tipo minimizacdo, f(i)=(x(i)-
40)"2+(y(i)-40)"2. Note que essa funcdo entdo tera uma solucdo 6tima de minimizagédo
quando x(i)=40 e y(i)=40, na qual f(x(i)=40,y(i)=40)=0.

Como nédo houve nenhuma iteracdo, foi suposto que o Pbest de cada particula fosse a

posicdo atual, como em (8).

Em (9) a funcdo For esta procurando o Gbest entre as 10 particulas geradas.
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£9

B0 = KL S e e e o (10
3l
32 =  Brro=100000; §=m———— == e e o (11)

Foi definido em k=1, em (10), de forma que essa seja a primeira iteragéo.

Foi suposto em erro alto, em (11), nessa primeira iteracdo para que se possa dar

continuidade a simulacao.

33

e:hd while error0.01 3-——--------"-""-"-"—-""">-"--—-—-""""-—->—"—--""—" """ ——— [12)
35

36 — if Kx100 &————— e e 113
3T - erro=0;

38 — else

39

40 — RIS T L B N R e e e e e 114
41

42 — VwX=VE (1) +(fil%rand) F(pii)-x(i) )+ i(fiZ*rand) *F(gx-x (1)) (15
43 = wWysvy i) +(Lil*rand) * (pyii)-v(i) )+ (fi2*rand) * (gy-vii)]:

44

45 — e ) e H e e eSS [1a)
46 — Fy=v (1] +vvy:

47

45 — fTii)=(=x({1)-240)"24+(F(i)-40) "2} F———-————— [17]
49

50 - pxiil==xii); - (18]
3l - pylil=yi(i]:

52

53 - if £(i)<fhest 53— [19]
5 — fhest=£ (i) :

55 |= gE=x (i) :

56 — gy=y(i):

57 - end

As funcdes While, em (12), e If, em (13), sdo condicdes para que a programacgéo dé
prosseguimento a simulacdo. Caso o erro, a distancia entre o Gbest, ou fbest, e a solucéo
Otima seja menor do que 0,01 a programacao ira parar automaticamente. Mas, se 0 niUmero de
iteracdes, k, for maior do que 100, o mesmo ocorrera. A razdo disso foi explicada

anteriormente em 3.1.

Sob essas condicdes ((12) e (13)) realiza-se a atualizacdo de cada particula, em (14),

conforme a equacdo de PSO. Dentro de (14) foi inserido os algoritmos de atualizacdo da
22



particula i para a velocidade, nos eixos x e y ((15)), as posi¢Oes em cada eixo ((16)), a posi¢ao
na funcdo f(x(i),y(i) ((17)), do Pbest ((18)) e doGbest ((19)). Foi inserido a nova posicdo da
particula i inicialmente em xx e em yy, para depois em x(i) e y(i) ((20)), como explicado em

3.1, assim como a velocidade, inicialmente computada em vvx e vvy, para depois em vx(i) e

vy(i) ((21)).

58

53 = H(L]=MH, G (209
60 — viil=vy:

61

62 — VH (L) SV WR e e (z1)
63 — vy (i) =vvy:

64

65 — end

66

67 — plotix,¥,'.', 'markersize',20) $——————-—-———— (22
63 — axi=z ([-100 100 -100 100]) &—————————mmm (23]
69 — hold o % —————— (24
0 = plot {gx, gy, '+r', 'markersize', 10) - [Z5]
e axi=z ([-100 100 -100 100]) &—————————mmm (26]
T2 = pause (0.1) & (27
73 - grid e (28]
74 - hold off %8 ————— =N
75

78 - erro=absifhest-0); %-———————————— [30]
77 - e o (31}
75

79 - end

g0

gl — PAUSE S (32
g2

83 — end

54

=S toc 3-———— - —— — — — — — — — — (33

A linha (22) é uma funcédo que fara com que as particulas sejam plotadas no grafico do
MATLAB, com as suas respectivas posi¢des em cada eixo. Elas serdo representadas por um
ponto conforme ‘. e como nenhuma cor foi especificada pela fungéo, sera azul (padrdo do
MATLAB).“marksize’ indica que queremos alterar o tamanho padréo desses pontos e 20 foi

escolhido como tamanho desejado para analisarmos a simulagao..
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A linha (23) representa a dimensdo do grafico usado em (22). Como no caso acima,
em que axis ( [ -100 100 -100 100 ] ), o eixo x vai de -100 a 100, os primeiros dois numeros

desta funcdo, e o eixo y de -100 a 100, os dois ultimos nimeros desta funcao.

As linhas (24) e (29) correspondem a funcao hold, ela é iniciada em (24) por um hold
on e terminada em (29) pelo hold off. Em conjunto com a funcdo (32), pause(0.1), faz com
gue a programacao seja congelada durante o tempo definido pela funcédo pause, ou seja, 0,1

segundos. Essa funcdo é necessaria

A linha (25) faz com que uma cruz, do tipo “+”, seja inserida no grafico da simulacéo,
de modo que represente 0 Ghest quando escrevemos ‘plot(gx,gy,’+r’, ‘marksize’,10)’. Esta
cruz tera uma cor vermelha, conforme esta em ‘+r’ e ter& um tamanho 10, conforme

‘marksize’,10.
Em (27) hd uma funcdo que ira pausar a iteracdo por 0.1 segundo, para que seja
possivel visualizar a simulacdo sem que ela gaste muito tempo, como no VBA em 3.1 que

cada iteragdo demorava 1 segundo.

A funcdo grid em (28) tem o objetivo de mostrar a representacdo grafica no final da

simulacdo a partir de um grafico matricial, como no exemplo abaixo:

24



100

73 S
e
oo e
SIS TN S U S DU S W
T .
.
SN N S S O
S e e e
80 ---- ***** ””” ””” ””” ””” ””” ””” ””” ”””
P I I N N S SR N S B

2100 80 60 -40 20 0O 20 40 60 80

100
Figura 3.5 — Exemplo de gréafico matricial, usando a funcéo grid.
As linhas (30) e (31) atualizam o erro e 0 k, respectivamente, para a proxima iteracao.
A funcdo pause, em (32), ndo possui um tempo especifico de pausa, isso faz com que
a simulacdo sO consiga avancar para a proxima iteracdo quando apertamos a tecla ENTER.
Ela foi inserida com a finalidade de podermos analisar os movimentos das particulas passo a
passo, ou seja, de uma iteracdo a outra.
A programacao € iniciada a partir da ferramenta run do MATLAB, o que fara com que

apareca um grafico que representara a simulacdo de PSO descrita acima, como na Figura 3.6

abaixo:
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convergiram préximas ao ponto x(i)=40, y(i)=40, ou seja, conseguiram alcancar a solucéo

Otima do problema de minimizagdo, com um erro maximo na distancia de 0,01.

Nas simulaces realizadas o erro ndo diminui de maneira continua, isso ocorre devido
ao fato de que ele s6 diminui quando a populacdo acha um Gbest melhor do que o anterior.
Desse modo, é possivel concluir que o erro diminui de maneira descontinua, como € ilustrado
na Figura 3.7 (observe o salto de k=6 a k=7). Os dados deste grafico foram coletados pela
funcéo tic e toc do MATLAB, na qual a cada simulagéo retorna o tempo de execugdo de um
M-File. Para observar o banco de dados vide o Anexo 7.

80,0000

70,0000

60,0000 \

50,0000 \
|
\
\

40,0000
30,0000

erro

20,0000 w
10,0000
0,0000 204904 044000000000000

T T T T V=9P—90=—9-0090090 90090 9¢

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 3.7 — Gréfico da relacdo erro e numero de itereacdes.

Para observar detalhadamente esta programacdo no MATLAB vide o Anexo 3.

Duas Populac¢6es Independentes

Na programacéo de duas populacdes independentes em comparagdo com a populacéo
Unica, foi necessaria a duplicacdo de alguns algoritmos. As linhas indicadas na programacao
abaixo sdo os algoritmos que precisavam ser duplicadas de maneira que seja possivel executar
0 programa de duas populages. Isso pode ser verificado em (1), por exemplo, onde podemos
ver fil1=0.5, fi21=0.5, fi12=0.5 e fi22=0.5. As variaveis fi11=0.5 e fi21=0.5 correspondem
as taxas de cognicdo da primeira populacéo, enquanto que fi21=0.5 e fi22=0.5 sdo da segunda

populagéo.
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tic

clear all

fill=0.
fial=0.
filz=0.
fizz=0.

00 -1 o s L

oM
e e

Nas linhas (4) e (7) sdo representadas as funcbes de cada populacdo, na qual
f(x1(i),y1(i)) corresponde a primeira populacéo e f(x2(i),y2(i)) a segunda. Observe que em (4)
a solucdo de minimo é o ponto na qual x1(i)=0 e y1(i)=0, porém em (7) é o ponto cuja as
coordenadas sao x2(i)=40 e y2(i)=40. Portanto, espera-se que as duas populacdes tendam a

convergir nessas posicoes.

28



1z
13
14
15
la
17
1
139
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4z
43
44
45
46
47
45
43
50
5l

for

k=1:

i=1:10

X1 (1)= [L00FEANA] § & —m— e e e e e e (3]
Tl(i)=(100%rand) ;
wxl(i1=(100%rand) ;
vyl (i1=(100%rand) ;

(i) =%1 (i) 2471 (1) "8; S i4)

PEL L) =KL (D) 7 Smmm e e e o (5)
pyliil=viiij:

e (1)=({100%rand); $-————————————— [a
w2 (11=(100*%rand) ;
v¥a (11=({100*rand) ;
vya (11=({100%rand) ;

£2 (1) =(X2 (1) =40) "2+ (F2Z (i) =40) 27 Fmm——mmmm e (7

pxZ (11==x2 (i) :
pyz (i1=v2ii):

if flii)j<flhest %————-——————— [R=3]
flbest=£1(i):
gxl=x1(1i):
gvl=yl(i):

end

if f2 (1) <€f2hest B —mm— (9
f2hest=£2 (i) :
gxz=xZ [(1i):
gye=vye [1i);

end

errol=100000; %————————————————— (10
erroz=100000;

As condicOes de parada do programa estéo especificadas nas linhas (11) e (12), que

estdo relacionadas com o erro e 0 numero maximo de iteracdes, respectivamente. A diferenca

da condicéo de parada pelo erro, em (11), com a programacéo de populacédo Unica € o fato de

que ocorre a finalizacdo do programa se uma das populagdes atingir o ponto 6timo, mesmo

que haja um erro de 0,01. Ja em (12) a Unica diferenca foi a duplicagdo da conseqiiéncia, 0

erro de cada populacdo (errol e erro2, na qual correspondem a primeira e segunda

populacdo, respectivamente) torna-se 0, quando o numero de iteracbes excede de 100

unidades.
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52
53
24
25
56
57
56
59
60
6l
62
63
64
65
1
67
63
69
70
71
2
73
74
75
76
77
746
79
g0
gl
gz
g3
g4
g5
g6
g7
ga
g9
an
91
92
93
94
a5
96
a7
98
99
100
101
10z
103

while (errolx0.01)&&(erroZ>0.01) S————m— (11}
if k100 $-——————— (12
erraol=0;
erroz=0;
else
for i=1:10 % - 113)

wwxl=vxl (i) +(fill*rand) *(pxl(i)-=x1(i))+(fil2%rand) * (gxl-x1(i)); %(14)
wwgl=vyl (i) +ifill*rand) *(pyl(i)-vl{i))+i(fild*rand) * (gyl-v1{i)]):
¥El{i)==x1(i)+wwxl;

Tyl (il=vli(il+rrvl:

flii)==1(i) 24wl (i) "&:

vwxa=vxi (1) +ifil2*rand) F(pxZ (i) -x2 (i) )+ (fi2Z2%rand) * (g2-x2 (1)) ; %(15)
wwgliEwys (1) +ifilz*rand) Fipy2 (1) —-v2 (1) )1+ (fi22*rand) * (gy2—-v2 (1)) !

HEZ (1) =x2 (1) +wwnd:

Tye (1) =v2 (1) vyl :

fa(ir=(x2(i)-40)"2+(v2 (1i)-40)"2;

PEL(A) =KL (1)} Smmmm e e e o 16
pyl(i)=yiii);

pxz (i) ==x2 (i) :
pye (i) =ya (i) ;

if f1{i)<filhest 3 —-—-——-——-—-"-"-"—"—"—"""""" " ————————————— (17
flhest=£f1(1i):
gxl=x1(i):
gyl=vl(i):

end

#¥lfi)=xx1(i): 3--——"-"—"-"--——-""-""""""""""""""""""" (18]

yl(i)=yyl(i}:
wxli(il=vvxl:
vyl(il=wvvyl;

if £2 (i) <f2hest S [19]
fzhest=f2 (i) :
gxz=x2 [1]:
gy2=ya (1);

end

K2 (1) =Hx2 (1)) o m [20]

FZlil=vv2 (i)
VHE (1) =vwnd
vyd 1) =vvyd:

end

As particulas sdo inseridas no grafico representativo pelas linhas (21) e (22), de

maneira que é possivel diferencia-las pelas cores, na qual as da primeira populacdo possuem a

cor azul, conforme “.b’, e as da segunda sdo vermelhas, segundo ‘.r’. Observe que a
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disposicao das particulas da primeira populacdo, (21), foi colocada antes do hold on, enquanto

que a da segunda, (22), foi posta depois do hold on. Isso foi feito para que seja possivel

visualizar ambas as populagbes, a0 mesmo tempo. Caso ambas, (21) e (22), sejam

programadas antes desse hold on, observariamos as iteraces de somente uma Unica

populagéo.

Note que nas linhas (23) e (24) séo plotadas uma cruz em cada uma dessas linhas. Elas

representam o Gbest de cada populacdo e também sdo diferenciadas pelas cores, na qual a

cruz da primeira populagdo tem a cor vermelha (“+r’) e a da segunda a cor preta (‘+k’).

104
105
106
107
104§
109
110
111
11z
113
114
115
lla
117
118
119
L1z0
121
122
123
124
125
126
127

plot(x1{:),vl1(:),'.1', 'markersize',20) %-——-—-———————————————————

axis ([-100 100 -100 100])
hold on

plot (=2 (:),¥2(:),"'.r', 'markersize',20) %-——-------""-———"——————————
plot (gxl,gvyl,'+r', 'markersize', 10) %-——-——-—————————————————————
plot (gxi, gy, ' +k', 'markersize', 10) %-——-——-—————————————————————

axis ([-100 100 -100 100])
pause (0.1)

grid

hold off

errol=abs (flbest-0); %-——---—---——————— -

erroZ=ghs (fZhest-0) ;
k=k+1:
end
pause
end

toc

A Figura 3.8 mostra uma simulacdo da programacéo descrita acima:
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fica da simulacé@o do PSO de duas populag

0,5 no MATLAB.

aogra
fi22

Figura 3.8 — Representag

=fil2=fi21=

para um fill

42, até que uma das

Note que na Figura 3.7 houve um total de 42 iteracGes, ou seja, k

las de cada

=42 as particu

tima. Em k

da o

populagOes tenha atingido a respectiva solug

I, com um erro maximo de 0,01.

o possive

~

populacéo convergiram na melhor solug
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Para observar detalhadamente esta programacédo no MATLAB vide 0 Anexo 4

Duas Populacg6es Interagindo Entre Si

Nesta programacdo ha algumas alteracbes, quando comparado com a simulagdo de
duas populagdes independentes, de modo que seja possivel a interacdo das populacBes. A
iteracdo ocorrera de modo que a populacdo com as “melhores” informacoes ira “atrapalhar” a

outra. A seguir os algoritmos com essas principais diferencas:

l - tic

2

3 — clear all

4

5 — fil=0.5;

6 — fiZ=0.5;

7 — fiyl=0.5:

§ — fiy==0.5;

9

10 — filkest=100000;

1l — fZhest=100000;

12

13 — for i=1:10

14

15 — x1l(i)y=(100%rand) ;
lg — wl(i)y=i(100%rand) ;
17 - wHli(i)={1lO00%rand) :
18 - wyl(i)=(100%rand);
13

20 — pxlii)=x1lii):;

2l — pyliij=vlii):

22

2 (= x2 (1)=(100%rand) ;
2 (= T2 (1)=(100%rand)
25 — wvxa (1) =(100%rand) ;
Z6 — vy2 (1) =(100%rand) ;
27

28 — pxZ (1l=x2 (1) ;

23 - pye (i) =wy2 (i)

30

3l - fil(i)y==x1(i)"2+ylii)"2; - (1)
32 — f2 (i)y=x2 (i) 2+g2 (i) "2;

Em (1) sdo definidas as fungdes, f(x(i),y(i), de cada populacdo, contudo, note que a
solugdo 6tima, que é de minimo, € igual para ambas, x(i)=y(i)=0.
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33

34 - if fl1(i)<flhest
25 (= flbest=£f1(i) :
36 - gxl=x1{i}):

37 - gyl=vi(i):
35— end

39

4an — if f2(i)<fZhest
4l — fihest=£2 (i) :
4z — gxZ=xZ (i)

43 — gF2=v¥2 (1]

44 — end

45

46 —  end

47

43 — if filhest<fZkest ¥ ————-———-"-—-———""-"-—-—"—"""-"-" """ """ """ """ (2]
49 — £iz1=0.3;

50 — fizz=0.3:

2l — else

52 - £il1l1=0.3;

58 (= fila=0.3;

24 — end

Foi inserida uma funcdo if, em (2), com a condi¢do de que se a primeira populacéo
tenha encontrado um Gbest “melhor” do que a segunda, fi21=0,3 e fi22=0,3, caso contrario,
fi11=0,3 e fi12=0,3. Essas consequéncias fazem com que a populacdo que ndo tenha a melhor
informacdo sobre a solucdo 6tima na iteracdo k tenha taxas de cognicéo mais baixas em k+1.

55

56 —  k=1:

57

A28 — erraol=100000;

5% —  erroZ=100000;

&0

6l — while {(errol=0.1)&&(erroz2>0.1)
62

63 — if kx100

64 — errol=0;
65 — errozZ=0;
6E — else
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oYy
63
&9
70
71
T
73
74
75
76
o
75
79
g0
gl
gz
83
gd
g5
1]
g7
8
59
a0
81
92
93
94
95
el
a7
93
93
100
101
10&
103
104
105
108
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
113
119

for i=1:10

wwxl=vrl (i) +(fill*rand) #ipxlii)-x1{i) ) +(filé*rand) *(gxl-x1{i)):
wwgl=vyl (il +(fill*rand) *({pylii)-vl (i) )+ (filé¥rand) *(gyl-v1i(i)):
#x1lii)==x1({i)1+wvxl:
Fyiii)=vl(i])+uvyl;

fi(i)=x1i(i)~24wlii)~2;

e =vE2 (L) +H(fiZ21%rand) *ipx2 (1) -=x2 (11 )+ (f£i22*rand) * (gx2-=2 (1)1 :
wwyeswya (1) +(£i21%rand) *(py2 (1) -v2 (1)) +(fi22*rand) *(gv2-v2 (1)),
HH2 (1) ==HE [1)1+vwxz:
¥ye (1) =yz (1) +uvys;

fa(i)=xz2 (i) 2+y2(i)"2;

p=lii)==x1({i):
pylii)=vl(i):

pHZ (1) =%x2 (i)
pyZiil=vy2 (i):

if f1{i)<fibhest
flhest=£f1(i):
gxl=x1(i):
gyl=yl(i]:
end

x1{i)=xx1(1i);
Fl(ij=yylii);
wxl(i)=vvxl;
wyl(i)=vvyl:

if £2(ij<fibest
fZbest=£2 (i)
gx2=x2 (i) :
gya=ya (1] :
end

®2 [1)=xx2i1):
v2 (1)=y¥y2 (1)
v (1] =vvxi;
VY2 (1)l =vvyid:

end

if flbest<fibest $-——-----————
fial=0.3;
fiaz=0.3;
glzse
fill=0.3;
fiaz=0.3;
end
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Note que (3) € idéntico a (2), esta repeticdo ocorre pela razéo de se desejar que as duas

populacdes continuem a interagirem entre si, ao longo das iteracoes.

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
14z
143
144

ehd

toc

plotixli:),vi{:),"'.b', '"warkersize'  20)

axis([-100 100 -100 1007
hald on

plotix2{:),¥2(:),"'.r',, 'markersize'  20)

plotigxl,gvl, '+r', 'markersize' [ 10)
plotigxz, gvi, '+k', 'markersize' [ 10)
axis([-100 100 -100 1007}

pause (0.1)

grid

hold off

errol=abs |f1lbest-0) ;
erroiZ=gbs (fzbe=t-0)

k=k+1;

end

pause

A Figura 3.9 ird mostrar graficamente a simulacdo da programacéo descrita acima:
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teragindo
I, com um erro
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tima. O que nos permite afirmar que, muito

(k=36)
fica da simulacé@o do PSO de duas populag
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0,5 no MATLAB.
a0 0

~

fi22=

aogra

fil2

fi2l

~

Na Figura 3.9 as particulas da primeira populacao estdo menos concentradas,

Para observar detalhadamente esta programacéo no MATLAB vide o Anexo 5
Neste topico mostramos 0 que ocorre quando alteramos o fil e o fi2 das programacdes

provavelmente foi a segunda populagdo que atingiu a melhor solug

Figura 3.9 — Representag

entre si, para um fill

comparado com as da segunda, na solug
3.3 — Cenérios e Simulacges
descritasem 3.1 e 3.2.

maximo de 0,01.



VBA

Alterandos o fil e fi2 no programa de uma Unica populacdo do VBA:

fi1=0.9 e fi2=0.9:

P Bt Y S
OO0 | O | e | | R —

(k=1) (k=5)

OO0 | O | e | LD R —

(k=19)

Figura 3.10 — Representacdo gréafica da simulagdo do PSO de populacdo Unica, para um
fil=fi2=0,9 no VBA.

Observe que houve uma diferenca clara entre 0 nimero de iteracGes necessarias para
se alcancar a solucéo 6tima de uma mesma equacédo da Figura 3.10 para a Figura 3.2. As duas
figuras sdo representacfes graficas da simulacdo de uma mesma programacdo, contudo com
fil e fi2 diferentes. E possivel analisar que uma taxa de cognicdo maior permite uma

convergéncia mais rapida das particulas em torno do ponto 6timo.

fil=0.1 e fi2=0.1:
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A | B | A | B | C
1 1
2 2
3 3
4 + 4 +
3 . 3
B B
7 7
g B
g g .
(k=1) (k=5)
A | B | c A | B | C
1 1
2 2
3 3
4 + 4 +
3 g
B B
7 7
g B
g g
(k=10) (k=25)
A | B | C A | B | C
1¢ 1
2 2
3 3
4 —|_ 4 L] —|_
5 5
B B
7 7
i 5
g g
(k=50) (k=100)

Figura 3.11 — Representacdo grafica da simulacdo do PSO de populag¢do Unica, para um
fil=fi2=0,1 no VBA.

Apesar das diferencas entre a Figura 3.11 e a Figura 3.2 serem tdo notaveis quanto a
da relacdo anterior (Figura 3.10), ocorre o contrario nesta. Mesmo apds 100 iteracfes nao foi
possivel observar que as particulas tenham convergido no ponto 6timo. Isso mostra que taxas
de cognicdo mais baixas dificultam essa convergéncia, demandando um maior nimero de

iteracOes.

MATLAB
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Observe que houve uma diferenca clara entre 0 nimero de iteracGes necessarias para

tima de uma mesma equacdo, quando comparamos a Figura 3.12 com a

400

se alcangar a solug

Figura 3.6. As duas figuras sdo representacdes graficas da simulacdo de uma mesma

programacéo, contudo com fil e fi2 diferentes. E possivel analisar que uma taxa de cognicao

maior permite uma convergéncia mais rapida das particulas em torno do ponto 6timo.
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0,1 no MATLAB
Apesar das diferencas entre a Figura 3.13 e a Figura 3.6 serem tdo notaveis quanto a

fi2

da simulacdo anterior (Figura 3.12), ocorreu o contrario desta vez, mesmo ap0s 100 iteracdes

ndo foi possivel observar que as particulas tenham convergido no ponto 6timo. Isso mostra

Figura 3.13 — Representac

fil




que taxas de cognicdo mais baixas dificultam essa convergéncia, demandando um maior

namero de iteracdes.

A Figura 3.14 mostra diferentes simulagdes com trés fil e fi2, cada uma. Vamos
definir nesta sessdo que as simulagdes com fil=fi2=0,5 s&o do tipo 1, as com fi1=fi2=0,9 sdo
do tipo 2 e as com fi1=fi2=0,1 como as do tipo 3. Note que as simulac¢des do tipo 1 mantém
um tempo de execucdo em torno de 4 a 6, as do tipo 2 em torno de 2 a 4, e, por fim, as do tipo
3 ficaram em torno de 12 a 14. Observe ainda que a variancia da simulacao do tipo 3 foi

menor do que a dos demais tipos.

14,000000 -
12,000000
10,000000
8,000000 —e—fi1=fi2=0,5
—=fil=fi2=0,9

Tempo (s)

6,000000 ’/’_‘\’/v\’/'\‘——%\‘ fil=fi1=0,1
4,000000
2 000000 -\ /./'\._;\./I/‘""

O, 000000 T T T T T T T T T 1

Simulacéo

Figura 3.14 — Gréfico que representa o tempo que cada tipo de simulagéo, ou seja, para fi

diferentes, leva até alcancar o ponto étimo.

3.4 — Restricdes das Trajetorias

Neste topico analisaremos descritivamente uma programacdo feita com a linguagem
do MATLAB, muito proximo ao que foi visto no topico 3.2. No entanto, a principal diferenca
é que impomos restricdes quanto a posicao das particulas na simulagdo. O movimento delas é
delimitado por duas retas paralelas, de maneira que sO sera possivel se deslocarem entre as

retas. Este programa foi baseado nas seguintes partes principais dos algoritmos abaixo:
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- tic

- clear all

oM -1 m n e L N
|
fay
[
|
O
-
e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[

-  hZ=-100;
= 110=2007 S 2]
- ¢li0=400;

10 — xl111=-z00;

11 - wlilil=-400;

1z

13 —  a={gli1l-7110)/ {x111-%110); S—————— o i3]

14

AR x120=x110; $—————— (4]

16 — wlZ0=xlZ0%a+hz;

17 —  xl121=x111;

18 — wlzil=xlZil*a+hz;

19

20 — fil=0.5;

21 — f£i2=0.5;

2z

23 — fhest=100000000;

Em (1), bl e b2 correspondem ao coeficiente linear de duas retas, respectivamente.
Foram definidas como 0 e -100 por conveniéncia na hora de visualizar o movimento das

particulas.

Na parte (2), xI10 e yl10 é o ponto inicial do segmento de reta 1, enquanto que yl1l e
yl11 é o ponto final do segmento de reta 1. A explicacdo para os valores em cada um dos

eixos de seus respectivos pontos sera feita mais adiante.

A linha (3) mostra os calculos para definir a, que € o coeficiente angular das retas.
Note que ela depende dos valores definidos em (2). Foi calculado um unico coeficiente

angular para que as duas retas a serem formadas sejam paralelas. (Vide o Apéndice A)

Uma vez que foi determinado o a, foi possivel desenvolver, em (4), a reta que passa
nos pontos (x120, yl20) e (xI21, yI21), na qual x120 e yl20 é o ponto inicial do segmento de reta
2 e xI21 e yI21 é o ponto final do segmento de reta 2. Note que para este calculo foi usado o a
definido pela reta 1, ou seja, em (3). (Vide o Apéndice A)
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Z4
25
Z6
27
2
29
30
31
32
33
34
35
36
37
35
39
40
41
42
43
44
45
46
47
435
49

for

end

i=1:10
¥ (i) =(100*rand) ; $——————— e (5]
viil=(100%rand) ;

while (x(i)<{vi{il-kbi)/a)||ix{i)>(¥(ii-b2)/a) %-----—- (6]
x(i)y=({100*rand); %-—————---——————— 17
encd

while (w(ij=(x(i)*a+thl)) || (vii)l<ix({i) *a+kha)] %-—————- &)
viiy={100*rand); $--——-—--"------"- 9]
end

wx(i)=(1l00%rand); %-————————"""""""""""""“"“"—"—"—"—"—"—"—————— [10)

wriil=(100%rand) »

£(1)= (X (1) +125) "2+ (F(1)+300)°2; $—————————————— (11)

px(il=x(i):
pyiil=w(i):

if fii)<fhest
fhest=f (i) :
gx=x(1}:
gy=yi(i);
end

Para que a posicdo inicial das particulas ndo seja muito préxima da equacéo definida

em (11), x(i) e y(i) foram multiplicados por 100, como em (5).

Para delimitar a posicdo inicial das particulas, de modo que fiquem entre as retas, foi

utilizada uma funcédo While, como em (6) e (8). Esta funcéo foi programada em duas etapas:

1. Se a particula gerada estiver em uma posicao no eixo x & esquerda do segmento de

2.

reta 1 ou a direita do segmento de reta 2 ela sera gerada novamente, como em (7).

Esse processo sera repetido infinitas vezes até que a condicao de parada seja

alcancada.

Ap0s 0 processo descrito acima, a mesma particula sera gerada infinitas vezes até

que a condicdo de parada em (9) seja satisfeita. Essa condicédo € a de que a posi¢do

inicial da particula no eixo y devera estar abaixo do segmento de reta 1 e acima do

segmento de reta 2.
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Em (10), sdo geradas as velocidades iniciais de cada particula nos seus respectivos

eixos.

A linha (11) é a equac&o a ser otimizada, uma minimizagao neste caso, desta
simulacdo. Note que o ponto 6timo sera em f(-125,-300), ou seja, em um ponto, cujos valores

em cada eixo fazem com que funcéo seja igual a zero.

L0

21 - k=1:

42 —  erro=100000;

53

54 — while erro>0.01

55

e — if k=100

57 = erro=0;

58 — else

59 — for i=1:10

a0 — vE=VE 1)+ (Eil%rand) Yipx (i) -x (i) )+ (£idFrand) F(gx-x{1));
61 — wwy=vy (i) +(£il*rand] ¥ (py (i) -¥ (1)) +(£iz*rand) * (gy-v(i)]:
52 — HE=x 1) Hrns

63 — FF=¥ (1] +vvy;

G4

65 — fiil=(x(i)+125) 24+ (w(i)+300)"2;
GG

67 — pxiii==ii):

65 — pyiil=wiil:

69

70 - if £{i) <fkhest

71 — fhest=£f(i):

72 - gx=x(1]:

73 - gy=v(i]:

74 — end

75
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il
T
75
9
g0
g1
gz
g3
dd
g5
(1
a7
dd
g9
a0
21
92
93
g4
35
96
a7
95
29
oo
101
loz
103
1o
105
10a

if (xx»i(gy-hl]/a)
Hlil=xu:

else
xx=(vv¥-kbl)/Sa;
X [i1=xx;

end

if (xx<i(gy-hZ)]/a)
X [i1=xx;

else
xx=|(yy-hZ)/a;
®lil==xx;

end

if [(gy<i=x*athil))
Fiil=v¥;

el=se
Ty=HMTa+lhl;
Fii)=vy:

encd

if (wvs (xxYa4+bi))
Fiil=¥¥%:

else
gysEXTathd;
Fiil=v¥:

end

W (1) =wwn:
i) =y

=,

=,

As partes (12), (13), (14) e (15) s&o fungdes if que impedem que particulas violem as

restricdes ao longo das iteragdes. Por exemplo, em (12), se a posi¢édo gerada pela equacéo de

PSO da particula (i) no eixo x estiver a direita do segmento de reta 1, sera a nova posicao da

particula na iteracdo seguinte, caso contrario, a nova posi¢édo sera igual ao ponto acima do

segmento de reta 1 mais proximo entre este mesmo segmento de reta e aquela gerada pela

equacéo de PSO. (12) e (13), séo as linhas que ndo permitirdo a violagcdo da restricdo imposta

pelo segmento de reta 1, enquanto que (14) e (15) sdo as linhas que impedem a ultrapassagem

para abaixo do segmento de reta 2 pelas particulas.
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107

g - ploci(x,v,'.', 'markersize', 20)

109 — axis ([x111 =110 %111 110]) %-——-----——-——— 18]
110 — hold on

111 - line([x111 =x110],[v1l11 %110],[1 1], 'Line3cyle','="1 %(17)
112 — line([x121 =x120],[¥l21 %120],[1 1], 'Linescyle','=-")1 %(18)
113 — plot(-125,-300,'4r', 'markersize', 10) %$————————-———- 1197
114 — axis([x111 =110 ¥111 ¥110])

115 — pause (0.1)

1lle — grid

117 — hold off

115

119 — erro=ghs (fhest-0) ;

120 — k=k+1:

121

122 — end

123

124 — pause

125

126 — end

127

128 — too

A explicacdo para os valores em (2) é feita em (16), onde é a linha que define a
dimensao do gréafico representativo, ou seja, 0s valores em (2) foram escolhidos de modo que

facilitem a visualizacdo desta simulacao.

As linhas (17) e (18) sdo as funcdes que geram os segmentos de retas 1 e 2,
respectivamente. Eles sdo preenchidos pelos valores descritos em (2) e (4), de maneira que 0s
valores no primeiro colchete representam a posic¢éo inicial e final, nesta ordem, no eixo X, 0
segundo é a posicdo inicial e final, nesta ordem, no eixo y. ‘LineStyle’ define o tipo de reta a
ser gerado no grafico, que € ‘-*, ou seja, continua. Note que dessa maneira os coeficientes

lineares definidos em (2) determinam a amplitude entre os dois segmentos de retas.

A linha (19) gera uma cruz de cor vermelha no ponto (-125, -300), ou seja, no ponto

Otimo da equacao definida em (11).

A Figura 3.13 mostra graficamente a simulacéo da programacéo descrita nesta segéo.
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Observando a Figura 3.13 notamos que em nenhum momento houve violagdo das

restricbes por parte das particulas, e mesmo assim elas convergiram no ponto de solucéo

de iteracOes foi maior do que 50 (k>50) pela primeira vez

’

, 0 numero

timo. Além disso

0

48



quando usamos fi1l=fi2=0,5, indicando que as restricbes podem fazer com que as particulas

demorem mais para convergirem no ponto 6timo.

Para observar detalhadamente esta programacéo no MATLAB vide o Anexo 6
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Capitulo 4 — Simulac¢des no Mercado Financeiro

Para verificarmos se as equagfes de PSO sao aplicaveis no mercado financeiro foi
feito, inicialmente, um grafico, vide Figura 4.1, do volume negociado de varios dias da agédo
PETR4 em relacdo ao VALE3, ambas ponderadas pelo volume da IBOV. Estes dados foram
retirados do programa ECONOMATICA, salvos em um arquivo do Excel e importados para o
MATLAB de maneira que seja possivel a visualizagao do grafico abaixo.

0.1
°
0.09 - ¢ o *
0.08 - d *
° ® °
°
0.07 - ° _
°
> ®
Q 0.061 * e . .
= : s
q .o o0,
g 0.05F+ ° % 0% o e n
°
:\ * .o o. :.:. o:..
M A T AT |
e © w0 ° °
) .o ° '.0 '.'.O.‘. .o s ®e
0.037 e L e’ 00® °_ o : ° ° o 7
®e 2% o ° g,
° * ° oo %00 ° ... °
0.02 % ° . '. ° o® *
hd °
0.01 hd ! ! ! !
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
PETR4/IBOV

Figura 4.1 — Relag&o do volume negociado da PETR4 e a VALE3.

Na Figura 4.1 é possivel observar um ponto de convergéncia dos volumes negociados,

mesmo que os dados estejam bem dispersos, em (0.154 ,0.034).

Para observar detalhadamente o banco de dados utilizado para o grafico da Figura 4.1

vide 0 Anexo 9.
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Conclusoes Preliminares

No capitulo 3 demonstrou-se a aplicacdo e a simulacdo do PSO no VBA e no
MATLAB. Desta maneira, foi observado que o MATLAB possui ferramentas que facilitam a
programacao deste tipo de simulacdo, além de que é um programa muito mais rapido (a
simulacdo no VBA parecia uma seqliéncia de pausa (pause) e avango (play)). Além disso, no
MATLAB é possivel utilizar as funcdes tic e toc, que mostram o tempo de execucdo de um
M-file, e a funcdo grid, que facilita mais a visualizagdo das posi¢des da particulas e do ponto

de solucdo 6tima nos graficos representativos.

Ap0s as simulactes feitas em 3.4 é possivel afirmar que uma simulagdo de PSO pode
ser feita mesmo com restricdes quanto a posicdo das particulas. As particulas continuam a
procurar pela melhor solucdo possivel, ou seja, a solucdo Otima dentro das restricdes

estabelecidas.
Segundo as informacgfes do Capitulo 4, podemos afirmar que é possivel observar

pontos de convergéncia no volume negociado em um dia no mercado de ativos na BOVESPA,

contudo, ainda é muito cedo para afirmar a aplicabilidade do PSO nesse ambiente.
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Equacdo da reta:

Coeficiente angular de uma reta:

Apéndice A

y=ax+b

_ Ay
AX
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Anexo 1 — Programacao no VBA do PSO de Uma Populagéo

Private Sub CommandButton1_Click()

Dim W As Worksheet
Dim i As Integer

Dim x(5) As Single
Dim y(5) As Single
Dim xbest(5) As Single
Dim ybest(5) As Single
Dim pto As Shape

Dim vx(5) As Single
Dim vy(5) As Single
Dim vvx As Single
Dim vvy As Single
Dim gx As Single

Dim gy As Single

Dim xx As Single

Dim yy As Single

Dim f(5) As Single
Dim fbest As Single
Dim fil As Single

Dim fi2 As Single

Range(Cells(1, 1), Cells(100, 100)).delete '------=-=-m-mmnmmmmmmmm oo (1)

Range(Cells(1, 1), Cells(100, 100)).Interior.Color = vbWhite



fDESE = 100000 '=--wnmmmmmmmmmmmmmm e 3)

Set W = Worksheets("Planid") '=---==nmmmmmm s oo oo oo 4)

W.Shapes.AddLine(40, 35, 40, 45).SeleCt '---------m-mmmmmmmm oo (5)
W.Shapes.AddLine(35, 40, 45, 40).Select

RANAOMIZE === e e (6)
Fori=1To5
() S €l ) )
y(i) = (100 * Rnd)
VX(i) = (100 * RN() "=mmmmmmmm e e (8)

vy(i) = (100 * Rnd)

(i) = (X(0) - 40) 7 2 + (Y(i) - 40) A 2 'ommmmememeememeem e €)

With W.Shapes.AddShape(msoShapeOval, x(i), y(i), 2, 2) "------=--=-==-==mmnmmmmmmmm-
Fill.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 255)
End With

0 T () — (11)
ybest(i) = y(i)

If (i) < fhest Then "==---mmm oo (12)
fbest = f(i)
gx = x(i)
ay =y(i)

End If

Next i
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€rr0 = 100000 "-mmmmmmm e s e e e e (14)
Do While erro > 0.0 '~-=====m=mm s m e (15)
If K> 100 Then '-=-=mmmmm e oo (16)

erro=0
Else
FOr i =1 TO B mmmmm e e 17)

wwx = vx(i) + (fil * Rnd) * (xbest(i) - x(i)) + (fi2 * Rnd) * (gx - x(i)) ---(18)
wvy = vy(i) + (fil * Rnd) * (ybest(i) - y(i)) + (fi2 * Rnd) * (gy - y(i))

XX = VWX F X(1) 'wmmmmmmm o m oo e e (19)

yy = wvy + y(i)

f(i) = (X(i) - 40) A 2 + (Y(i) - 40) A 2 'rommommremremommeem e (20)

XDESE(§) = X(i) '--mrmmrmmemmemmememeememmem e (21)
ybest(i) = y(i)

If f(i) < fhest Then "---mmmmmm e oo (22)
fbest = f(i)
gx = X(i)
ay = y(i)

End If
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Next i

End If

For Each pto In ActiveSheet.Shapes '-------=-====m=mmmmmmmmm oo (24)
pto.delete
Next pto

W.Shapes.AddLine(40, 35, 40, 45).Select
W.Shapes.AddLine(35, 40, 45, 40).Select

FOri =1 T0 5 Mmoo (25)
With W.Shapes.AddShape(msoShapeOval, x(i), y(i), 2, 2)
Fill.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 255)

End With

Next i
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Anexo 2 — Programacao no VBA do PSO de Duas Populagdes

Independentes

Private Sub CommandButton1_Click()

Dim W As Worksheet
Dim i As Integer

Dim x(5) As Single
Dim y(5) As Single
Dim x2(5) As Single
Dim y2(5) As Single
Dim xbest(5) As Single
Dim ybest(5) As Single
Dim x2best(5) As Single
Dim y2best(5) As Single
Dim pto As Shape

Dim vx(5) As Single
Dim vy(5) As Single
Dim vvx As Single
Dim vvy As Single
Dim vx2(5) As Single
Dim vy2(5) As Single
Dim vvx2 As Single
Dim vvy2 As Single
Dim gx As Single

Dim gy As Single

Dim gx2 As Single
Dim gy2 As Single
Dim xx As Single

Dim yy As Single

Dim xx2 As Single
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Dim yy2 As Single
Dim f(5) As Single
Dim fbest As Single
Dim f2(5) As Single
Dim f2best As Single
Dim fill As Single
Dim fi21 As Single
Dim fil2 As Single
Dim fi22 As Single
Dim erro As Single

Dim erro2 As Single

Range(Cells(1, 1), Cells(100, 100)).delete

Range(Cells(1, 1), Cells(100, 100)).Interior.Color = vbWhite

ActiveSheet.Shapes.AddLine(10, 5, 10, 15).Select
ActiveSheet.Shapes.AddLine(5, 10, 15, 10).Select

fi2l=05
fil2=0.5
fi22=0.5

O 1010000 —

f2best = 1000000

Set W = Worksheets("Plan1")

Randomize

Fori=1To5
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L0 T 100l 1) 4)
y(i) = (100 * Rnd)

x2(i) = (100 * Rnd)

y2(i) = (100 * Rnd)

VX(i) = (100 * RNQ) '=mmmmmmm e s m oo e e o e e (5)
vy(i) = (100 * Rnd)

vx2(i) = (100 * Rnd)

vy2(i) = (100 * Rnd)

O 0 T 1) TR (/0 T ) T — (6)
£2(i) = (x2(i) - 10) A 2 + (y2(i) - 10) A 2

With W.Shapes.AddShape(msoShapeOval, x(i), y(i), 2, 2) "------==-======mmmmmmmmmm e @)
Fill.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 255)
End With

With W.Shapes.AddShape(msoShapeOval, x2(i), y2(i), 2, 2)
Fill.ForeColor.RGB = RGB(255, 0, 255)
.Line.ForeColor.SchemeColor = 14

End With

XDESE(i) = X([i) '-mmmmmm e mm e (8)
ybest(i) = y(i)

x2best(i) = x2(i)
y2best(i) = y2(i)

IT (i) < fhest Then —-mmemm oo 9)
fbest = f(i)
gx = x(i)
ay = y(i)

End If

If f2(i) < f2best Then
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f2best = f2(i)
gx2 = x2(i)
gy2 =y2(i)
End If
Next i

k=1

€IT0 = 100000 -mmmmmmm oo (10)
erro2 = 100000

Do While erro > 0.01 And erro2 > 0.01 "=========m=mmmmmmm e (11)

If k> 100 Then

erro=0

erro2=0
Else

Fori=1Tob5

vvx = vx(i) + (fill * Rnd()) * (xbest(i) - x(i)) + (fi21 * Rnd()) * (gx - x(i)) '-----(12)
vvy = vy(i) + (fill * Rnd()) * (ybest(i) - y(i)) + (fi21 * Rnd()) * (gy - y(i))

vvx2 = vx2(i) + (fil2 * Rnd()) * (x2best(i) - x2(i)) + (fi22 * Rnd()) * (gx2 - x2(i))
vvy2 = vy2(i) + (fil2 * Rnd()) * (y2best(i) - y2(i)) + (fi22 * Rnd()) * (gy2 - y2(i))

XX = VVX F X(1) =mmmmm oo m o oo e (13)
yy = vvy + (i)
XX2 = vx2 + x2(i)

yy2 = vvy2 + y2(i)

f(i) = (XX - 10) N 2 + (YY = 10) N 2 'mmmmmm e (14)
f2(i)) = (xx2-10) * 2 + (yy2 - 10) " 2



XDESE(1) = X() '-mmmmmmm e m e m oo (15)
ybest(i) = y(i)

x2best(i) = x2(i)

y2best(i) = y2(i)

I f(i) < fhest Then '=--m-mmmm e (16)
fbest = (i)
gx = X(i)
gy = y(i)
End If
If f2(i) < f2best Then
f2best = f2(i)
gx2 = x2(i)
gy2 = y2(i)
End If

x2(i) = xx2
y2(i) = yy2

vX(i) = vvX

vy(i) = vvy
vx2(i) = vwx2

vy2(i) = vvy2
Next i

End If
For Each pto In ActiveSheet.Shapes
pto.delete

Next pto

FOr i = 1 TO 5 "-mmmmmmm e e e e (18)
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With W.Shapes.AddShape(msoShapeOval, x(i), y(i), 2, 2)
Fill.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 255)
End With

With W.Shapes.AddShape(msoShapeOval, x2(i), y2(i), 2, 2)
Fill.ForeColor.RGB = RGB(255, 0, 255)
.Line.ForeColor.SchemeColor = 14
End With

Next i

ActiveSheet.Shapes.AddLine(10, 5, 10, 15).Select '-----=-=mmmmmmmmm oo

ActiveSheet.Shapes.AddLine(5, 10, 15, 10).Select

Application.Wait (Now + TimeValue("0:00:01"))

k=k+1

erro = Abs(fbest - 0) "-=-=mmmmmmmmem e e

erro2 = Abs(f2best - 0)

Loop
End

End Sub
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Anexo 3 — Programacao no MATLAB do PSO de Uma Populacao

TIC Y (€¢D)
clear all %------————---o - i i i i i i i i i i i i (@)
Fil=0.5; Y———————— e (©))
fi2=0.5;
Fbest=100000; Yh————————————— 4
for i=1:10 %————————— )
X(1)=(100*rand); Y————————— (6)
y(1)=(100*rand);
vx(i1)=(100*rand);
vy (1)=(100*rand);
F()=(X(1)-40)"2+(y(i)-40)"2; Yh——————— e )
PX(1)=X(1); Y——mmmm e )
py(1)=y(i);
if f(i)<fbest %»--------- - - - - - - - - - - -\ -\ \ -\ b i i} i} \} \ - (©))
fbest=F(i);
gx=x(i);
gy=y(i);
end
end
K=1; W mm e (10)
erro=100000; %-—--—————————— =~ (1D
while erro>0.01 %——-——————————— (12)
if k»100 Y———————— (13)
erro=0;
else
for 1=1:10 %——-————————— (14

wx=vx (i) +(Fi1*rand)* (px(i)-x(i))+(Fi2*rand) *(gx-x(i)); %(15)
vvy=vy(i)+(Fil*rand)*(py(1)-y(i))+(Fi2*rand)*(gy-y(i));

XX=X(I)+VVX; Y- —mm—mm e (16)
yy=y(i)+vvy;

F(D)=X(1)-40)"2+(y(i)-40)"2; Y————————mm e an
PX(I)=X(1); fmmmmmm e (18)
py(1)=y(i);

iT F(I)<FDEST Yh——m— oo (19)
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fbest=F(i):

gx=x(i);
ay=y(i);

en

X(E)=XX; Pm—m e m e 20)

y(i)=yy;

VX(I)=WWX; Y mm e (@)

vy(i)=vvy;

end

plot(x,y,".", "markersize®,20) %--—-—-—-—-————-——————————— - ———— (22)
axis([-100 100 -100 100]) Y%--—-————————————————— - ———— (23)
hold on %----——--- - - - - 24)
plot(gx,gy, +r°, "markersize®, 10) %--—--------—————-—————————————— (25)
axis([-100 100 -100 100]) Y%--——————————————————mm - ——— (26)
pause(0.1) Y—————————— e @)
grid %----——-—-----—--e (28)
hold off %----------—— v o e o o o e (29)
erro=abs(fbest-0); %---------""-"--"""————— -~ (30)
k=k+1; %-—--——————mm - (31)
end
PaUSE Yh————— e e e e (32)
Y — (33)
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Anexo 4 — Programacao no MATLAB do PSO de Duas Populagdes

Independentes

tic
clear all

Fi11=0.57 Yh——mmm )
fi21=0.5;
fi12=0.5;
fi22=0.5;

F1lbest=100000; Y%h—————————— = @)
f2best=100000;

for 1=1:10

x1(1)=(100*rand) ; Y%h———-——————————— (©))
y1(i)=(100*rand);
vx1(1)=(100*rand);
vyl(i)=(100*rand);

FLCI)=XL(DA2+YL(F)N25 Yoo mmmm oo m oo 'O

PXL(I)=X1(1); Y mm e )
py1(i)=y1(i);

x2(1)=(100*rand); Yh———————— - (6)
y2(i)=(100*rand);
vx2(i)=(100*rand);
vy2(i)=(100*rand);

F2(i)=(x2(1)-40) 2+ (y2(§)=40)2 5 Ypmm—m oo )

px2(1)=x2(i);
py2(i)=y2(i);

if f1(i)<Fflbest %--—---—-————"——— -~ (€))
flbest=F1(i);
gx1=x1(i);
gyl=yl(i);

end

if f2(i)<f2best %--------- - - - - - - - —————————— (©))
f2best=F2(i);
gx2=x2(i1);
gy2=y2(i);
end
end

k=1;
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errol=100000; Y%h———-———————————— (10)
erro2=100000;

while (errol>0. erro2>0. b —m—
hil 1>0.01)&& 2>0.01) % (1)

iIT k100 Yp———m e (12)
errol=0;
erro2=0;

else
for §=1:10 Yhm—m o (13)

vvx1l=vx1(i)+(Fill*rand)*(px1(i)-x1(i))+(Fil2*rand)*(gx1-x1(i));
%(14)

vvyl=vyl(i)+(Fill*rand)*(pyl(i)-y1(i))+(Fil2*rand)*(gyl-y1(i));
xx1(1)=x1(1)+vvxl;

yy1l(i)=y1l(i)+vvyl;

FL(I)=x1(i)"2+y1(i)12;
vwx2=vx2(i)+(Fil2*rand)*(px2(i)-x2(i))+(Fi22*rand)*(gx2-x2(i));
wwy2=vy2(i)+(Fil2*rand)*(py2(i)-y2(i))+(Fi22*rand)*(gy2-y2(i));

xx2(1)=x2(i)+vvx2;
yy2(i)=y2(i)+vvy2;

%(15)

F2(i)=(x2(i)-40)"2+(y2(i)-40)"2;

PXL(1)=X1(i); Y—————m e (16)
py1(i)=y1(i);

px2(1)=x2(i);
py2(i)=y2(i);

if f1(i)<Fflbest %--—---————————— an
flbest=F1(i);
gx1=x1(i1);
gyl=yl(i);

end

xX1(1)=xx1(i); - (18)
y1(i1)=yyl(i);
vx1(i)=vvxl;
vyl(i)=vvyl;

if f2(i)<f2best %----—-----"-"-"-"""""""- (19
f2best=F2(i1);
gx2=x2(1);
gy2=y2(i);

end

X2(W)=xx2(1); Y————— e (20)
y2(1)=yy2(i);
vx2(i)=vvx2;
vy2(i)=vvy2;

end

plot(x1(:),y1l(:),"-b", "markersize®,20) %----—--—-————————————————— (@)
axis([-100 100 -100 100])



hold on

plot(x2(:),y2(:),".r", "markersize”,20) %-—----——-——————————mmmm—— (22)
plot(gxl,gyl,“+r", "markersize®, 10) Y----——-——————— - (23)
plot(gx2,gy2, "+k", "markersize®, 10) %----—--—————————————————————— 24)
axis([-100 100 -100 100])
pause(0.1)
grid
hold off
errol=abs(flbest-0); Y—————————— - (25)
erro2=abs(f2best-0);
k=k+1;
end
pause

end

toc
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Anexo 5 — Programacao no MATLAB do PSO de Duas Populagdes

Interagindo Entre Si

tic

clear all

f1lbest=100000;
f2best=100000;

for 1=1:10

x1(i)=(100*rand);
y1(i)=(100*rand);
vx1(1)=(100*rand);
vyl(i)=(100*rand);

px1(i)=x1(i);
pyl(i)=y1(i);

x2(1)=(100*rand);
y2(i1)=(100*rand);
vx2(i1)=(100*rand);
vy2(i)=(100*rand);

px2(1)=x2(i);
py2(i)=y2(i);

FLCI)=XL(I)A24YL ()25 Yo m e mm oo
f2(i)=x2(i)"2+y2(i)"2;

if f1(i)<flbest
flbest=F1(i);
gx1=x1(i);
gyl=yl(i);
end

if f2(i)<f2best
f2best=F2(i);
gx2=x2(1);
gy2=y2(i);
end

end

iT FLDESTF2DEST Uh—— - — oo oo
fi21=0.3;



fi22=0.3;
else

fi111=0.3;

fi12=0.3;
end

k=1;

errol=100000;
erro2=100000;

while (errol>0.1)&&(erro2>0.1)

if k>100
errol=0;
erro2=0;
else
for 1=1:10

vvx1l=vx1(i)+(Fill*rand)*(px1(i)-x1(i))+(Fil2*rand)*(gx1-x1(i));
vvyl=vyl(i)+(Fill*rand)*(pyl(i)-y1(i))+(Fil2*rand)*(gyl-y1(i));
xx1(i)=x1(i)+vvxl;
yyl(i)=yl(i)+vvyl;

FLC)=x1(I)"2+y1(i)"2;

wvwx2=vx2(1)+(Fi2l*rand)*(px2(i)-x2(i))+(Fi22*rand)*(gx2-x2(i));
vwy2=vy2(i)+(Fi2l*rand)*(py2(i)-y2(i))+(Fi22*rand)*(gy2-y2(i));
xx2(1)=x2(i)+vvx2;
yy2(i)=y2(i)+vvy2;

F2(i)=x2(i)"2+y2(i)"2;

px1(i)=x1(i);
pyl(i)=y1(i);

px2(1)=x2(i);
py2(i)=y2(i);

if f1(i)<flbest
flbest=F1(i);
gx1=x1(i);
gyl=y1(i);
end

X1 (1)=xx1(i);
y1(i)=yyl(i);
vx1(i)=vvxl;
vyl(i)=vvyl;

if f2(i)<f2best
f2best=F2(i);
gx2=x2(1);
gy2=y2(i);
end

x2(1)=xx2(i);

y2(1)=yy2(i);
vx2(i1)=vvx2;

70



end

toc

vy2(i)=vvy2;

end

if flbest<f2best %----———---——-————— - ———

fi21=0.3;
T122=0.3;

end

plot(x1(:),y1(:),".b","markersize",b20)
axis([-100 100 -100 100])

hold on
plot(x2(:),y2(:),".r","markersize”,20)
plot(gxl,gyl, "+r", "markersize”,10)
plot(gx2,gy2, "+k", "markersize”,10)
axis([-100 100 -100 100])

pause(0.1)

grid

hold off

errol=abs(flbest-0);
erro2=abs(f2best-0);

k=k+1;
end

pause
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Anexo 6 — Programacao no MATLAB do PSO de Uma Populacao

Com Restricéo

tic
clear all

b1=0; %--—---—"—— (@D
b2=-100;

x0110=200; Y%—-—--————————— (@)
y110=400;
x111=-200;
y111=-400;

a=(y111-y110)/(x111-X110); Yh—————mmmm oo ?)

x120=x110; %--———--————— e 4
y120=x120*a+b2;

x121=x111;

yl121=x121*a+b2;

fil=0.5;
fi2=0.5;

Thest=100000000;

for 1=1:10

x(1)=(100*rand); Y%--——————————— o)
y(1)=(100*rand);

while (x(D)<y(i)-bl)/a) || x()>y(i)-b2)/a) %-----——- (6)
x(1)=(100*rand); %---——————————— (@)
end

while (y(i)>(x(D)*a+tb)) | y(D)<x(i)*a+b2)) %----—--- (€))
y(i)=(100*rand); Y%--—--——————— - (©))
end

vx(1)=(100*rand); %-—--——————————— (10)

vy (i1)=(100*rand);
F()=(x(1)+125)"2+(y(1)+300)72; Yh-——————————mmm (11

px(1)=x(i);
py(1)=y(i);

it f(i)<fbest
fhest=F(i);
gx=x(1);
gy=y(i);
end
end



k=1;
erro=100000;

while erro>0.01

if k>100
erro=0;
else
for i=1:10
vwx=vx(1)+(Fil*rand)*(px(i)-x())+(Fi2*rand)*(gx-x(i1));
vvy=vy(1)+(Fil*rand)*(py(i)-y(1))+(Fi2*rand)*(gy-y(i));
xX=X(1)+VVX;
yy=y(i)+vvy;

F(1)=(x(i)+125)"2+(y(i)+300)"2;

px(1)=x(i);
py(1)=y(i);

if f(i)<fbest
fbest=F(i);
gx=x(1);
ay=y(i);
end

if (xx>(yy-bl)/a) %
X(1)=xX;

else
xx=(yy-bl)/a;
X(1)=XX;

end

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
~
H
N
o/

if (xx<(yy-b2)/a) %
X(1)=xX;

else
xx=(yy-b2)/a;
X(1)=xX;

end

S

it (yy<(xx*a+bl)) %
y(1)=yy;

else
yy=xx*a+b1l;
y(1)=yy;

end

S

it (yy>(xx*a+b2)) %
y(i)=yy;

else
yy=xx*a+b2;
y(=yy;

end

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
~
=
ol
7

vx(i)=vvx;

vy(i)=vvy;
end

plot(x,y,".", "markersize", 20)



end

toc

axis([x111 xI110 ylI11 yl10]) %—----—-------—--————————— (16)

hold on

line([xI11 x110],[yl11 yl110],[1 1], LineStyle™,"-") %(17)
line([x121 x120],[yl21 yl120],[1 1], LineStyle","-") %(18)

plot(-125, -

300, "+r*, "markersize®, 10) %-----—-—-—-———- (19

axis([xI111 x110 yl11 yl110])

pause(0.1)
grid
hold off

erro=abs(fbest-0);

k=k+1;
end

pause
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Anexo 7 — Banco de Dados para o Gréafico da Figura 3.7

k erro

1 74,6691
2 74,6691
3 74,6691
4 74,6691
5 74,6691
6 74,6691
7 13,3342
8 13,3342
9 13,3342
10 13,3342
11 13,3342
12 12,0782
13 12,0782
14 12,0782
15 12,0782
16 12,0782
17 1,9109
18 1,9109
19 1,0630
20 1,0630
21 1,0630
22 1,0630
23 1,0630
24 0,5702
25 0,5702
26 0,5702
27 0,5168
28 0,1565
29 0,1565
30 0,0182
31 0,0182
32 0,0182
33 0,0182
34 0,0182
35 0,0182
36 0,0029
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Anexo 8 — Banco de Dados para o Gréafico da Figura 3.14

fil=fi2=0,5

fil=fi2=0,9

fil=fi2=0,1

4,360311

3,010494

12,919984

4,897896

1,761470

13,145536

4,930196

3,156171

13,199416

4,643559

3,546678

12,952193

5,947234

3,159599

13,194230

5,012071

3,146966

13,033891

6,097910

2,900780

13,145334

5,446977

3,262794

13,232959

5,536429

3,526360

13,054464

5,120322

3,655215

13,170505

76



Anexo 9 — Banco de Dados para o Gréafico da Figura 4.1

Data

Volume

Volume

2/6/2008

0,171671

0,038735

3/6/2008

0,214704

0,034511

4/6/2008

0,280599

0,020975

5/6/2008

0,202192

0,020993

6/6/2008

0,261286

0,03443

9/6/2008

0,130232

0,039744

10/6/2008

0,181551

0,032717

11/6/2008

0,173173

0,03309

12/6/2008

0,218642

0,022978

13/6/2008

0,158561

0,014914

16/6/2008

0,255186

0,028577

17/6/2008

0,171184

0,033264

18/6/2008

0,101483

0,030867

19/6/2008

0,226004

0,027453

20/6/2008

0,167694

0,021517

23/6/2008

0,156031

0,02521

24/6/2008

0,143939

0,029368

25/6/2008

0,189638

0,03163

26/6/2008

0,126988

0,019452

27/6/2008

0,132858

0,011483

30/6/2008

0,177931

0,014086

1/7/2008

0,141271

0,020078

2/7/2008

0,167389

0,023315

3/7/2008

0,156002

0,017106

4/7/2008

0,162867

0,018508

7/7/2008

0,178778

0,02606

8/7/2008

0,209636

0,019568

10/7/2008

0,193926

0,022623

11/7/2008

0,187293

0,031903

14/7/2008

0,130588

0,028246

15/7/2008

0,145126

0,042531

16/7/2008

0,135061

0,081301

17/7/2008

0,162629

0,044586

18/7/2008

0,126846

0,07558

21/7/2008

0,157121

0,035297

22/7/2008

0,14176

0,04211

23/7/2008

0,169403

0,025359

24/7/2008

0,15482

0,060969

25/7/2008

0,146088

0,037934

28/7/2008

0,156065

0,055737

29/7/2008

0,154421

0,044655

30/7/2008

0,16704

0,028563

31/7/2008

0,120948

0,033846

1/8/2008

0,128556

0,040247

4/8/2008

0,153963

0,026455
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5/8/2008

0,150131

0,028298

6/8/2008

0,128874

0,018559

7/8/2008

0,183199

0,036926

8/8/2008

0,145179

0,030871

11/8/2008

0,112837

0,038455

12/8/2008

0,141675

0,028289

13/8/2008

0,105088

0,021089

14/8/2008

0,142114

0,032701

15/8/2008

0,130165

0,030182

18/8/2008

0,177512

0,018093

19/8/2008

0,169799

0,031627

20/8/2008

0,176504

0,036001

21/8/2008

0,159581

0,029926

22/8/2008

0,165779

0,041234

25/8/2008

0,197749

0,033106

26/8/2008

0,172365

0,021856

27/8/2008

0,150955

0,034438

28/8/2008

0,133851

0,039825

29/8/2008

0,118696

0,023602

1/9/2008

0,147538

0,024743

2/9/2008

0,163851

0,028537

3/9/2008

0,13535

0,034909

4/9/2008

0,130234

0,025153

5/9/2008

0,148299

0,025973

8/9/2008

0,159419

0,038292

9/9/2008

0,164286

0,03514

10/9/2008

0,258119

0,031401

11/9/2008

0,210767

0,026528

12/9/2008

0,188941

0,026126

15/9/2008

0,22331

0,020712

16/9/2008

0,170727

0,024623

17/9/2008

0,155157

0,02796

18/9/2008

0,182166

0,023378

19/9/2008

0,169428

0,028313

22/9/2008

0,210583

0,036403

23/9/2008

0,198326

0,040183

24/9/2008

0,197095

0,033282

25/9/2008

0,146293

0,041672

26/9/2008

0,142245

0,061593

29/9/2008

0,189731

0,056302

30/9/2008

0,159557

0,037914

1/10/2008

0,184166

0,038643

2/10/2008

0,164201

0,063153

3/10/2008

0,174777

0,031555

6/10/2008

0,203381

0,036145

7/10/2008

0,193849

0,046067

8/10/2008

0,211723

0,045057

9/10/2008

0,220921

0,039608

10/10/2008

0,224282

0,037102

13/10/2008

0,20429

0,041056

14/10/2008

0,220132

0,057206

15/10/2008

0,181332

0,053871
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16/10/2008

0,230065

0,039052

17/10/2008

0,203196

0,047881

20/10/2008

0,227985

0,031975

21/10/2008

0,187675

0,048287

22/10/2008

0,185753

0,040889

23/10/2008

0,190276

0,04272

24/10/2008

0,194428

0,040282

27/10/2008

0,200739

0,030516

28/10/2008

0,207184

0,040372

29/10/2008

0,212148

0,030811

30/10/2008

0,180284

0,032219

31/10/2008

0,168729

0,064319

3/11/2008

0,121917

0,049145

4/11/2008

0,194628

0,03262

5/11/2008

0,165172

0,046341

6/11/2008

0,19312

0,053251

7/11/2008

0,198034

0,040678

10/11/2008

0,207485

0,043398

11/11/2008

0,190243

0,039606

12/11/2008

0,262627

0,03069

13/11/2008

0,216623

0,026937

14/11/2008

0,191824

0,025072

17/11/2008

0,215076

0,025252

18/11/2008

0,216908

0,024851

19/11/2008

0,186846

0,025881

21/11/2008

0,205388

0,027648

24/11/2008

0,227573

0,030032

25/11/2008

0,225555

0,023743

26/11/2008

0,188644

0,018887

27/11/2008

0,212425

0,025375

28/11/2008

0,186812

0,024433

1/12/2008

0,186032

0,025094

2/12/2008

0,167402

0,025705

3/12/2008

0,226138

0,023282

4/12/2008

0,18504

0,022415

5/12/2008

0,190534

0,040107

8/12/2008

0,187059

0,043477

9/12/2008

0,173571

0,030989

10/12/2008

0,230935

0,047428

11/12/2008

0,273348

0,029884

12/12/2008

0,248768

0,047892

15/12/2008

0,234611

0,02848

16/12/2008

0,195468

0,039143

17/12/2008

0,147569

0,036048

18/12/2008

0,208148

0,033011

19/12/2008

0,198321

0,032352

22/12/2008

0,190434

0,02302

23/12/2008

0,163633

0,029794

26/12/2008

0,21857

0,028023

29/12/2008

0,178179

0,027795

30/12/2008

0,148773

0,021585

2/1/2009

0,2002

0,049393
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5/1/2009

0,173634

0,033278

6/1/2009

0,159542

0,033185

7/1/2009

0,185864

0,033222

8/1/2009

0,125246

0,02613

9/1/2009

0,141189

0,043993

12/1/2009

0,194752

0,042104

13/1/2009

0,181178

0,027966

14/1/2009

0,160241

0,051247

15/1/2009

0,204346

0,041274

16/1/2009

0,184118

0,028418

19/1/2009

0,205162

0,018148

20/1/2009

0,152998

0,034529

21/1/2009

0,162621

0,028413

22/1/2009

0,177059

0,041152

23/1/2009

0,188023

0,054178

26/1/2009

0,203298

0,038348

27/1/2009

0,147671

0,07688

28/1/2009

0,196114

0,048044

29/1/2009

0,150035

0,036057

30/1/2009

0,188857

0,036343

2/2/2009

0,186377

0,049533

3/2/2009

0,164584

0,075117

4/2/2009

0,170631

0,073762

5/2/2009

0,178509

0,0905

6/2/2009

0,163262

0,096406

9/2/2009

0,230177

0,069369

10/2/2009

0,185006

0,061158

11/2/2009

0,207315

0,048566

12/2/2009

0,179963

0,045051

13/2/2009

0,193032

0,031058

16/2/2009

0,174129

0,020322

17/2/2009

0,162939

0,053939

18/2/2009

0,179371

0,037938

19/2/2009

0,19823

0,024679

20/2/2009

0,167414

0,091039

25/2/2009

0,168892

0,067536

26/2/2009

0,189522

0,037369

27/2/2009

0,211394

0,045573

2/3/2009

0,191234

0,055362

3/3/2009

0,209569

0,044137

4/3/2009

0,234603

0,048785
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