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Resumo: Algoritmos Genéticos (AGs) sdo témicas de busca e
otimizac® baseadas no modelo Darwiniano da evolugéo dos
seres vivos. Nas Ultimas décalas, inimeras aplicages de AGs
tém surgido nos campos das Engenharias e da Computacé,
mostrando a sua larga alicabilidade. Neste trabalho sdo
descritas algumas aplicagdes de AGs em subdress dentro da
Engenharia Elétrica, particularmente enfocando a naturezados
problemas envolvidos. O papel de dgoritmos genéticos como
método e engenharia édiscutido, bem como so examinadas
algumas perspedivas futuras.
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Abstract: Genetic Algorithms (GAs) are optimizaion and
seach techniques based on the Darwinian model of the
evolution of living beings. In last decales, several applicaions
of GAs have gpeaed, showing its wide range of aplicability
bath in Engineering and Computer Science aeas. In this work,
some gplicaions of GAs to particular niches in Eledricd
Engneaing are described, with emphasis on the nature of the
problem. It is discussed the role of GAs as an engineaing
method, as well as some future perspedives are examined.
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1 INTRODUCAO

1.1 Computacdo Evolucionaria

Algoritmos Genéticos (AGs) sdo métodos de busca e
otimizac® baseados no conceto Darwiniano da e/olugéo dos
seres vivos e em fundamentos da genética Algoritmos
Genéticos é um dos paradigmas da &ea de Computacéd
Evoluciondria, da qual também fazm parte a Programac®
Genéticas os Sistemas Classificadores, as Estratégias
Evolutivas e a Programacé® Evolucion&ria, embora estes trés
Ultimos sjam de menor expressio. A Computacé®
Evolucionaria, por sua vez, é parte da grande &eadenominada
de Inteligéncia Computadonal (juntamente mm Redes Neurais
Artificiais e Sistemas Fuzzy), que ¢é caaderizada por

manipulac@® numérica (e ndo simbdlicd do conhedmento,
adaptabili dade etoleréncia ainformagbes impredsas.

Este atigo é organizado da seguinte maneira: no restante desta
secd, € gresentada uma breve introducéo sobre 0 mecalismo
basico de funcionamento de AGs, bem como sfo discutidos
alguns aspedos da glicac® de AGs a problemas reds. Nas
segdes 2, 3, 4 e 5 e respedivas subsegdes, sdo apresentados
diversos problemas espedficos da @eade Engenharia Elétrica,
os quais foram abordados (nas referéncias citadas) com a
témicade AGs. Esta parte do trabalho tem objetivo ilustrativo,
onde a &fase dada é anaturezado problema envolvido, e ndo a
solugéo propcsta propriamente dita. Na se¢@ 6 é discutido o
papel de AGs como método ce engenharia etambém algumas
perspedivas futuras €0 visumbradas em relagd® ao dueto
AGs/Engenharia. Por fim, na Ultima subsec®, a @nclusdo
pesa do autor fecha o artigo.

1.2 Algoritmos Genéticos

Nesta sec® € agresentado um breve resumo sobre o
funcionamento de dgoritmos genéticos. Uma investigacéd
mais didatica edetalhada pode ser encontrada em livros-texto
consagrados na &ea tais como Goldberg (1989) e Mitchell
(1996).

Otimizac® € a paavra-chave quando se trata AGs. Muitos
problemas de engenharia e de computac@® sdo problemas de
otimizac® ou podem ser modelados desta maneira Em
otimizac®, um conjunto de varidveis do problema deve ser
escolhido ce tal maneira a maximiza (ou minimizar) uma
funcdo de ganho (ou de sto), a qual representa o critério de
otimizac®. Isto poce ser feito pa métodas agébricos,
numericos ou heuristicos, através de uma busca no espag
multidimensional das variaveis do poblema. Para muitos
problemas existem métodcs convencionais eficazes. Porém,
tais métodos podem exibir um desempenho fraco ou até mesmo
falhar quando a naturezado problema envolve néo-lineaidade,
ruido, descontinuidade, multimodalidade ou espagos de busca
proibitivamente grandes. E nestas stuagdes que AGs
demostram a sua utili dade erobustez
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O primeiro pas® para a glicac® de AGs a um problema red
€ a odficac®d das varidveis do poblema. Cada varidvel é
discretizada em um determinado intervalo e representada com
um conjunto de bits, sendo que o conjunto de varidveis
codificado é damado & "cromosomo'. Um ou mais
cromossomos asciados para formar um “individuo". E
importante resslltar que o AG manipula os individuos
(variaveis codificadas) e ndo as varidvels propriamente ditas. A
codificac®, em s, € uma questdo importante na glicac® de
AGs para problemas reds. Uma codificac® inadequada pode
tornar o problema dificil ou mesmo impossivel parao AG.

Na segquéncia, um conjunto de individuos é aiado formando
uma "populac®". Esta populac® inicial pode ser aleddria, ou
congtituida com base em conhecimento prévio sobre anatureza
do poblema. A existéncia de uma populac® de posdveis
solucBes caraderiza aexploracé® paraela do espag de busca
Esta é uma vantagem de AGs em relac®d a métodos
convencionais que normalmente exploram uma posdvel
solucdo de calavez

Cada individuo da populagd® € uma posdvel solugédo para o
problema. Assim, é necessrio alguma medida de qualidade
dos individuos, de tal maneira adiscriminar as melhores das
piores lugdes. Esta medida de alequabilidade (em relac® a
solucdo para 0 problema) é wnhedda mmo "fithess'. O
cdculo dofitness € um ponto critico para o agoritmo, ja que,
em Ultima adise, é a fungéo de fitness que esta sendo
otimizada.

Com base no fitness dos individuos, estes $io selecionados de
tal maneira aprivilegiar as melhores lugdes em detrimento
das piores. Este procedimento imita 0 proces® de sele¢cd
natural que guia aevolugéo das espédes. Os individuos $i0
seledonados por métodas probabilisticos (ou  mesmo
deterministicos) de modo a poderem gerar descendentes,
implementando, assm o mecaiismo da sobrevivéncia do mais

apto.

Os individuos sledonados 0 submetidos a modificages
probabili sticas através de "operadores genéticos', usualmente
recombinac® (crossover) e mutac®. A recmbinagcd® toma
doais individuos e cmbina partes de ambos para formar dois
novos descendentes. A mutagd, por outro lado, atua em um
individuo em particular, muda deaoriamente um bhit de sua
composicéo. A recombinac® atua cmo buscalocd, enquanto
gue amutac redizauma buscaglobal do espag de busca

Como consequéncia da selec® e da modificac® pelos
operadores genéticos, uma nova gerac® de individuos é aiada
e que substitui a anterior. A nova populac® € submetida &
avaliac® e posterior selec® e modificac®. Este proceso €
repetido iterativamente, esperando-se que a caa gerac® a
qualidade média dos individuos aumente. Ao longo de um
determinado nimero de geragdes € posdvel que solugdes muito
boas para o problema sejam geradas, ou mesmo que asolucéo
Gtima sgja encontrada.

1.3 Aplicagbes de AGs

Ao longo dos Ultimos anos, AGs tém sido amplamente
popularizados, basicamente devido a sua ampla gli cabili dade
em édrea tdo dstintas tails como: engenharias, desenho
industrial, pesguisa operadonal, computa¢cd®, bioquimica e
biologia, composicd musicd, e déncias cias. Em
particular, nas diversas modalidades de engenharia, AGs tém
sido amplamente glicados (Dasgupta & Michalewicz, 1997).

2 Anais do 4°Simp6sio Brasileiro de Automagao Inteligent

Porém, ainda ndo h4 uma mnvencd de mmo clasdficar tais
aress de @licages, jA que AGs $io métodos genéricos e
muitas vezes a sua glicac®d & multidisciplinar. E fato que
aluamente eiste muita sobreposicdb entre deas de
Engenharia, Computacé® e Pesquisa Operadonal. Assim, uma
taxonomia predsa baseada em areas e subareas pode ndo ser
posdvel. Tendo isto em mente, neste trabalho foram
seledonados alguns nichos da subarea de Engenharia Elétrica,
de maneira a a@rupar convenientemente & aplicagdes
abordadas, porém sem ser exaustivo. Certamente, uma andlise
mais profunda de cetas aplicagdes permitiria o0 seu
agrupamento em mais de uma &ea como sera mostrado
posteriormente.

Uma outra facda importante é o aspedo metodddgico da
aplicac®. Tem sido relativamente frequente ahibridizac® de
AGs com outras témicas de busca e otimizac®d mais
convencionais, tais como branch-and-bound, busca tabu ou
ainda simulated annealing. Nestes casos, € explorado aquilo
gue de melhor cada método € cgaz de oferece: o AG é
diredonado a uma busca global, varrendo paralelamente um
grande espag de busca enguanto que os outros métodos
exploram regides espedficas do espag de busca promovendo
umabuscalocd sequencial.

Na grande maioria das aplicagdes do mundo-red, os AGs
utilizados o de complexidade e sofistica¢c® muito além do
SGA-Smple Genetic Algorithm propcsto pa Goldberg (1989).
Operadores espedficos, témicas e parametros de ntrole
avancados e mdificagdes fisticadas $o0 lugar-comum nas
implementagdes de AGs mais modernas, e que objetivam
resolver problemas de mplexidade e dimensionalidade
elevados, independentemente da &ea epedficade glicac®.

2 AGs EM TELECOMUNICAGCOES

2.1 Alocacgdo de frequéncias para sistemas
de comunicacdes

O problema da docac@® de freqiiéncias (Frequency Assignment
Problem - FAP) é um problema de otimiza¢c® dscreta do tipo
NP-completo. O FAP é eauivalente & problema dassico da
computac® de mlorimento de grafos. Um sistema de
comunicages tem uma faixa Util de freqiiéncias que élimitada.
Esta faixa normalmente € subdividida em varios canais de
freqiiéncia central. Numa determinada regido a distribuicéo de
fregliéncias deve ser tal que 0 nimero de canais alocados supra
ademanda sem utili zar canais adjacentes, de modoa minimizar
as interferéncias entre canais. De maneira andloga, os canais
aocados para uma determinada regido tém que ser
suficientemente distantes (no espedro) dos canais alocados
para todas as regifes adjacentes, de modo a minimiza as
interferéncias entre regifes. O problema é dindmico, ja que a
demanda varia em funcd dotempo e da locdiza¢c®. Também
€ sujeito a fortes restricdes: o0 numero total de caais
disponiveis é limitado; hd um ndmero minimo (em funcdo da
demanda) e maximo (em fungéo da infra-estrutura fisica e
disponibilidade de canais) de canais posdveis de serem
alocados para uma regido; ha um limite maximo de
interferéncia acédavel dentro de cala regido e atre regides
adjacantes.

Além da complexidade do problema, a docac® de freqliéncias
envolve otimizag® multiobjetivos, pois pode-se glicar um
método qualquer de otimizacd® tendo em vista indmeros e
contraditérios aspedos do funcionamento do sistema. Por



exemplo, pode-se desgjar maximizar o tréfego total (isto €,
suprir a demanda de canais para todas as regibes
simultaneamente), minimizando a0 mesmo tempo 0 numero
total de canais utilizados. Também pode-se otimizar o sistema
do pato de vista da minimizac® das interferéncias dentro de
cada regido e/lou a minimizac® das interferéncias do sistema
como um todo. Sdo varias as abordagens do problema para
redes de comunicac® pa radio, como descrito em (Cuppini,
1994 Kapsdis et al, 1995). Estes trabalhos demonstram a
eficiéncia de AGs para a #ocac® de freqiiéncias em redes de
grande @mplexidade, sendo que o0s resultados <o
comparaveis ou melhores do que aueles obtidos por outras
témicas.

Uma glicac® particular de AGs nesta cdegoria € a bocac®
de canais pararedes de comunicacé de telefonia cdular. Nesta
aplicac®, a dimensionalidade pode aingir 6000 cdulas e
12000 restrigdes (Crisan & Muhlenbein, 1998, tornando-se um
problema de dificil solugd pa métodos convencionais. De
fato, tem sido reportado (Dorne e Hao, 1995 Hao & Dorne,
19%) que AG’s obtém melhores resultados e em menos tempo
para problemas reas quando comparado com algoritmos
tradicionais do tipo Smulated Annealing e dgoritmos de
colorimento de grafos. A utilizac® de AGs < torna cala vez
mais atrativa a medida que adimensionaidade do problema
aumenta, pois paulatinamente os métodcs computadonais
tradicionais s tornam ineficientes.

2.2 Planejamento de sistemas de
comunicagdes

A rede de ace® a servicos de awmunicagdes usuamente é
congtituida de pares de fios de abre que ligam o usuario final a
uma central de comutagd®. Com 0 aumento da demanda de
servicos que requerem alta velocidade de cwmunicac® (tais
COmo acesso intenso a Internet e video sob demanda), uma
aternativa arede fisica @nvencional é asubstituicddo pa cabos
de fibras 6ptices. Este tipo ¢k instalac® é mnheddo como
PON (Passive Optical Network), pois aém das fibras opticas,
também utiliza dispositivos Opticos como divisores passvos.
Em funcdb da denuac® no sinal causada por estes
dispositivos, existe arestricdo de que hagja somente dois pontos
de divisdo do sina entre a cetra de comutacé® e 0 usu&rio
fina (N6 priméario e né seaundario). Uma outra restri¢éo
importante é alimitac&® do nimero de ramificages de cala
nd. Em geral o produto do nimero de ramificagdes dos dois
nds deve ser menor do que uma nstante determinada por
critérios témicos (por exemplo, 32). Assm, 0s pontos
principais a serem otimizados no plangjamento de uma rede
PON s80: o niUmero de divisdes em cada nd e alocdizac®
predsa de cala n6 na rede fisica, de modo a minimizar a
atenuac® do sina e aquantidade de fibras utilizadas. Além
disto, o roteanento das dutos por onde os cabos devem passar,
bem como os pontos de mlocac® das divisores passvos, sd0
fortemente restringidos pelos dutos subterraneos ja existentes
(ou postes, no caeso de cdeamento a&eo), 0 seu wso (outros
cabeamentos pré-existentes), 0 seu acesso (ruas e dcapdes de
aces®) e finalmente o custo da mnstrugéo de dutos espedficos
em fungd da locdizac® geografica dos clientes. Outros
fatores de engenharia tais como a nfiabilidade da rede e a
qualidade do servico impdem restrigdes témicas adicionais a
rede. Um fato que torna danda mais complicada aimplantacé®
de uma rede de ace® € que o pangamento deve levar em
conta também o crescimento futuro da demanda dentro de um
determinado horizonte de tempo. Estes fatores todos fazem
com que o plangamento de uma rede desta naturezaseja uma

tarefa bastante mmplexa e ®m indmeras posshili dades, sendo
também um caso de otimiza¢@® multiobjetivos. O uso de AGs
para ete tipo de plangamento € uma dternativa véida
(Brittain et al, 1997) e que traz grande flexibilidade,
principalmente pela fadlidade de incorporar as restricbes no
problema e pela posshilidade de fornece diversas lugdes
posdveis.

Um problema de naturezamuito semelhante @ anteriormente

discutido, € o plangjamento de redes de mmunicac® de dados
geograficamente distribuidas. O problema wnsiste em se

estabelece ligagdes (links) entre determinados nds de umarede

onde se ncentram outras sbredes de mputadores. A

configurag& da topologia do backbone de comunicages deve

levar em considerac® néo sO a demanda de tréfego presente e
futura entre os nés, como também a c@paddade e a
confiabilidade das conexdes e o método de roteamento e

controle em cada n6 (Pierre & Legault, 1998. Este problema
de projeto € mnheddo como sendo NP-hard. A utilizac® de

AGs para esta tarefa se mostra mais eficiente do que métodos
tradicionais a medida que o nimero de nds e m@nexdes
aumenta. O uso de AGs como ferramenta computacional de

projeto de redes tem sido reportado com sucess tanto para a
otimizac® e expansdo de redes pré-existentes (Kumar et al,

19%), quanto para aotimizac® da topdogia e do fluxo de

trafego entre nds em novos projetos (Dengiz et al, 1997 Pierre

& Legault, 1998.

A questdo do roteamento em redes de computadores de longa
disténcia (WAN-Wide Area Network), € um problema mais
geral do que o anteriormente mencionado. Numa rede WAN
podem existir indmeros nds, usualmente mm muitas conexdes
(links) cada. Os mesmos parametros ja dtados no parégrafo
precalente norteiam o projeto do esquema de roteamento em
cada né. Entretanto, dada & caaderistica dindmica da Internet,
muitas vézes um roteamento din@mico é mais eficiente. Cox,
Davis e Qui propuseram 0 uso de AGs para resolver o
problema de roteamento dindmico antedpado em tempo-red
(Cox et al, 1991). Neste trabalho € levado em consideracé@® o
estado corrente da rede @mo um todo, a lista de solicitagdes
em espera, bem como o tréfego corrente em cada segmento. O
AG propasto buscano espag de todas as permutagdes posdvel
de tal maneira aobter a melhor configurac@® de roteamento da
rede, suprindo cada solicitac@® com a menor rota posdvel e
com a largwra de banda necessaria. Outra aordagem
semelhante é @resentada por Sevenster e Engelbredt
mostrando a dicéacia de AGs para 0 problema de roteamento
em redes de omunicages (Sevenster & Engelbredt, 1996).

Algo semelhante @ plangamento de redes de aces® a
sistemas de @municac®, anteriormente discutido, € o
problema do gdanejamento de redes locas de computadores
utilizando a teaologia WLAN  (Wireless Local Area
Network). O uso de WLANS tem aumentado recentemente eo
seu futuro deve ser muito promissor a medida que os us
custos venham a car. Esta temologia de redes locas é
apropriada para ambientes onde o cabeamento fisico é de
dificil implementac® ou mesmo impossivel. Exemplos de
aplicac® seriam ambientes industriais onde & condicbes
ambientais ndo permitem a @locac® de cdos, estagdes de
trabalho mdveis ou robds/veiculos autoguiados. Dada uma
determinada onfigurac@® de pontos terminais (estagdes de
trabalho), é necessrio pasicionar adequadamente um certo
nimero de estagbes radio-base que provém a mbertura de ré&dio
adequada para a &ea O custo de uma rede WLAN é
diretamente proparcional ao nimero de estagdes radio-base e
portanto, é necessrio minimiza 0 nimero destas estagdes,
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posicionando-as  estrategicamente. O ndmero e O
posicionamento das estagdes rédio-base sdo influenciados por
outros fatores: a distribuicZ dcs pontos terminais na &ea a
intensidade de trafego de cala terminal, e principalmente &
caraderisticas de propagacé do sinal entre cala estacé rédio-
base ecada termina (atenuac@® do sinal e interferéncia entre
canais). Por ser um problema multiobjetivos relativamente
dificil, diversos métodas heuristicos ja foram propostos para a
solucéo deste problema. A utilizac® de um AG hierdrquico
demonstrou excdentes resultados permitindo a obtencdo de um
conjunto de Pareto que satisfaca os objetivos smulténeos a
serem otimizados (Man et al, 1999 Tang et al, 1997). Estes
resultados mostram que AGs 80 uma ferramenta alequada e
eficiente de projeto de engenharia, permitindo ao projetista da
rede a flexibilidade de escolher entre posdveis lugdes
satisfatérias para uma determinada configuracé.

2.3 Equalizacdo de canal de comunicacéao
digital

A interferéncia intersimbdlica esta freglientemente presente em
sistemas de municac® dgital. A distor¢do do sina
resultante deste tipo ce interferéncia édevida ou arestrita faixa
espedra alocada para o cana ou aos problemas na propaga¢é
do sinal. No receptor, a interferéncia intersimbdlica deve ser,
de dguma maneira, compensada dravés da euaizac®d do
canal, com o oljetivo de reconstruir os smbolos transmitidos.
O sistema de gquaizac@® doreceptor € gjustado a partir de um
treinamento prévio onde @ caraderisticas implicitas do canal
de omunicac® sdo "aprendidas’ pelo equalizador. A partir
deste ponto, o equalizador é cagpaz de se aaptar, dentro de
certas limitagdes, as variagdes dindmicas das caraderisticas do
cana de mmunica¢®, podendo, asim, restaurar o sina
recébido. Entretanto, por inimeras razes, nem sempre €
posdvel redizar o treinamento, como no caso de transmisHes
em broadcasting. Neste tipo de situac@® o equalizador deve se
gjustar baseando-se somente nas observagdes de ruido do
cand, sem aces a uma fonte de referéncia. Isto é mnheddo
como equalizac® cega, para a qua inimeras técnicas
algoritmicas ja foram desenvolvidas. Chen et al (1997
propuseram a utilizac® de um AG para gustar a funcéo de
custo HOC (high-order cumulants) na eguaizac® cega de
canais de cmmunicac® dgital, obtendo bas resultados. Nesta
aplicac®, a @ordagem do poblema com AGs mostrou ser
mais eficiente e rdpida do que a dordagem com Smulated
Annealing. De maneira andloga, White e Flockton (1994
também reportaram com suces a utilizac®d de AGs para
equalizac® de canais de mmunicac® dgital.

3 AGs EM ELETRONICA

3.1 Projeto de circuitos eletrénicos
analégicos e digitais

No projeto de um circuito eletrénico, objetiva-se encontrar uma
estrutura de um circuito e o valor de seus componentes que
facam com que & espedficagdes iniciais do circuito sejam
atingidas. Estas espedficagdes podem ser, por exemplo, em
relacd® ao ganho/atenuag®, banda passnte, resposta em
freqliéncia, deslocamento de fase, tempo e resposta, distorgcéo
harménica, etc. Supondo-se inicialmente que a eatrutura do
circuito seja fixa, pode-se utili zar o AG para faze uma busca
no espag dcs valores dos componentes (em gera, valores
discretos) que otimize o circuito, levando-se em considera¢cé®
um ou mais objetivos (Horrocks & Spittle, 1993. Este
problema cetamente de trata de otimizac® multiobjetivos, ja
4 Anais do 4°Simpdsio Brasileiro de Automacao Inteligent

gue o desempenho de um circuito eletrbnico pode ser
mensurado de indmeras formas diferentes, consoante & slas
espedficagdes. Esta dbordagem é particularmente interessante
para drcuitos de grande mmplexidade. A utilizac® de AGs
para a otimizac® dos vaorestipos dos componentes
eletrénicos de um circuito pressupfe o acoplamento com um
software de simulacé® de drcuitos eletrénicos do tipo SPICE
ou semelhante (Haikarainen et al, 1996, principalmente para
circuitos analégicos. Para 0 caso da sintese de drcuitos
digitais, utilizando AGs (Ardan et al, 1993 Coello et al,
1997), o préprio programa faz asimulac® do circuito, que
poce ser descrito por equagdes ldgicas. Casos particulares do
uso de AGs para o projeto de drcuitos digitais baseadas em
FPGAs (Fied Programmable Gate Array) também sdo
relatados recentemente (Miller & Thomsom, 1998 Thomson,
1997).

Com certas restricbes, um AG também pocderia ser utilizado
para uma busca ndo no espaq de valores dos componentes,
porém, no espag de buscada topdogia do circuito. Entretanto
esta tarefa envolve uma mmplexidade muito maior, visto que
os graus de liberdade muito maiores (até mesmo, infinitos
graus de liberdade poderiam existir). A codificac® usual de
AGs pressupfe estruturas de tamanho fixo, ndo oferecendo,
assm, a flexihilidade necess&ria para tratar expresdes de
tamanho varidvel. Para tanto, o pearadigma da Programacé®
Genética— PG (Koza, 1992) é mais adequado. De fato, Koza e
colaboradores (Koza et al, 1997, Koza et al, 1999) tém
redizado intensas pesquisas na utilizag® de PG para asintese
de drcuitos eletrénicos analégicos e digitais e obtido bas
resultados com esta ebordagem.

A discussdo anterior refere-se primordialmente a ¢rcuitos
anal6gicos que utilizam componentes discretos. Na &ea de
processamento digital de sinais (PDS), um sinal analdgico é
amostrado dgitalmente e & funcBes de um circuito é redizada
por software, através da manipulagd® matematica de um
determinado nimero de amostras do sinal. Uma das &reas mais
importantes dentro de PDS € o projeto de filtros digitais. Existe
uma grande quantidade de tipos de filtros digitais, usualmente
divididos em filtros de resposta finita @ impulso (FIR) e de
resposta infinita (IIR), sendo cue, em gera, hA um método
matemético predefinido para cadculo de seus coeficientes.
Algumas vezes, entretanto, a obtencd dos coeficientes é
complexa ou demanda dgoritmos iterativos podendo, em
certos casos, ter uma mmplexidade mmputadonal duplamente
exponencial (Undrill et al, 1997). Nestetipo ce glicacd®, cada
coeficiente do filtro é uma variavel continua, portanto, o
espag de busca é a principio, infinito, apenas limitado pela
predsio desgada. Inimeras variagdes de AGs tém sido
propostas para o cdculo de weficientes de filtros, em espedal
para filtros reaursivos e filtros stack (Cemes & Ait-Boudaoud,
1993 Flockton & White, 1993 Tang et al, 1998 White &
Flockton, 1994, demonstrando, assm a sua alicabilidade e
eficada

3.2 Projeto de circuitos integrados

Uma outra facda desta &ea de eglicac®d é o projeto de
circuitos integrados em VLS| (very large scale integration). A
aplicac® de AGs nesta &ea en particular tem sido bestante
intensa. Algumas ferramentas de software tradicionais, como
por exemplo, VHDL e Verilog, ja estdo integrando AGs para
otimizac® de diversas tarefas no projeto, layout e teste de
circuitosintegrados VLS| (Mazumder & Rudnik, 1999.



A sintese de drcuitos integrados VLS| consiste, basicamente,
na transformacé@® de uma espedficac® funciona do circuito
em uma representac® de baixo nivel como, por exemplo,
esgueméticos e layouts. Com a aescente demanda por circuitos
integrados (Cls) cada vez mais rapidos e mais complexos, uma
otimizac® eficiente do seu projeto pode eonomizar quantias
imensas quando o componente éproduzido em larga escda. Os
problemas basicos neste tipo de otimizac® sdo: a minimizac®
da &eada pastilha de slicio (que éfuncéo da quantidade de
unidades l4gicas), minimizacd da poténcia mnsumida (que €
funcdo da quantidade de unidades lgicas e da velocidade de
funcionamento) e a maximizag® da velocidade de
funcionamento docircuito. Martin e Knight (1993 apresentam
um sistema computadonal baseado em AGs para aotimizac®
da sintese de Cls para dois problemas tipicos de projeto. Os
resultados ohtidos atestam a eficiéncia da @ordagem para a
tarefa, bem como sugerem que aotimizac® pa AGs poss ser
utili zada também em outras fases do ciclo de projeto de Cls.

A nivel de projeto fisico deum ClI VLS, isto &, de layout, AGs
também tém uma grande alicabilidade. Uma vez definido o
projeto eletrbnico do circuito, 0s componentes s80 agrupados
em unidades funcionais denominadas de maaocdulas. Estas
maaocédulas $io bocos retangulares de tamanho variado e
com terminais nas sJas bordas. Os terminais 0 conedados
por condutores a outros terminais em outras maaocéulas.
Alguns terminais devem ser conedados externamente a Cl. O
layout define & posicdes das maaocdulas e & rotas dos
condutores que & interligam. O problema do layout em VLSI
€ basicamente igual a0 problema do roteamento de placa de
circuito impresso, anteriormente discutido. Entretanto neste
problema é desgjdvel que tanto a definicdo da posicdo das
maaocédulas quanto o roteamento em s sgjam feitos de
maneira aitomética, 0 que torna o problema anda mais
complexo computacionalmente. Uma solucd para este
problema foi proposto pa Schnecke e Vornberger (1997,
utilizando AGs paraelos. A comparacd® desta técmoca @m
outras descritas na literatura, utilizando um benchmark,
demonstrou a superioridade e acdabilidade da abordagem
com AGs. Outros trabalhos recentemente publicados também
enfatizam o sucesso do uso de AGs tanto para atarefa de
roteanento de VLS| (Davidenko et al, 1997 Lienig, 1997,
como também a otimizac® da wlocag® das maaocdulas
(Wang & Chen, 1995 e para teste e simulac® de falhas de
circuitos (Rudnik et al, 1997).

3.3 Projeto de fiacdo impressa e
montagem

Bastante semelhante adiscussio anterior, é o projeto dolayout
de placa de drcuito impresso (PCl) multicamadas. Existem
inimeros softwares disponiveis para roteamento automatico de
PCI, sendo que amaioria deles € de um custo bastante devado.
Num projeto de PCI, a disposi¢éo fisicados componentes é, em
gerd, definida pelo projetista, em funcéo de fatores ndo sO
estéticos (tipo e tamanho dcs componentes, distribuicéo
organizada sobre a PCl, etc), como também técnicos
(disspac@ de paténcia, proximidade de mnedores, fadli dade
de acs® e manutencd dcs componentes, etc). Apds a
definicdo da locdizac® de cala cmponente detrbnico é
necessério interligar fisicamente os terminais das componentes
entre s através de filetes de wbre (trilhas). Estas ligagdes
seguem o esquema détrico definido pelo projeto do circuito
eletrnico. O caminho que percorre uma trilha de um terminal
até outro ndo pock cruzar outra trilha na mesma superficie, o
gue caisaria um curto-circuito. O roteamento automatico

redizado por cetos softwares consiste em encontrar
sequencia mente tril has ndo-conflitantes entre si interligando os
pontos necess&rios, até que todos 0s terminais sam
convenientemente nectados. Isto é redizado utilizendo-se
um, dois ou maltiplos planos de interligacé®, o que caaderiza
placa de face simples, face dupla ou multicamadas. Os
algoritmos de roteamento automatico usualmente sdo derivados
da teoria dos grafos, porém nem sempre sdo eficientes para
PCls com muitos componentes e ligagdes. A busca de uma
solugcdo &ima para o roteamento de PCls € invidvel para a
maioria dos casos, ja que o custo computadona desta solucéo
€ etremamente devado. A utilizac® de AGs para o problema
de roteamento automético de PCls é dnda uma &eade pouca
pesquisa, porém ja cm resultados promisores (Tanomaru &
Oka, 1995.

Correladonado ao projeto daPCl estd o processo de fabricac®
das placas de drcuitos eletrénicos. A nivel industrial, a
montagem dos componentes eletrénicos ©bre a PCl (para
posterior soldagem) é feita por méquinas automaticas que
seguem uma programacd® espedfica Minimizar o tempo de
colocac®/soldagem significa diminuir custos de producéo.
Este éum problema semelhante a classco "caxeiro vigjante',
porém mais complexo, pois é restrito pa questdes de tempo,
prioridades, roteamento, etc. AGs também foram utili zedos
satisfatoriamente para este problema na indistria detrénica
(Lindhorst, 1998.

4 AGs EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

A operac® de um sistema de gerac® e distribuicéo de energia
elétrica ewvolve, entre outras atividades, o plangjamento, a
previsdo e 0 despadho de caga. O plangjamento visa estruturar
0 crescimento da oferta de energia détrica para o futuro, e é
feito com base em um horizonte de &é véarios anos. A previsao
de caga mnsiste na estimacgd antecipada da energia détrica a
ser consumida em uma regido, e ébaseada principamente em
dados histéricos. A gros modo, exeaugdo propriamente dita
da previsdo de caga é o despacho de caga. Esta dividade
consiste no gerenciamento integrado do sistema geracé-
distribuicdo. Isto é, ativar quantas unidades geradoras de
energia forem necessarias para suprir a demanda decaga em
diversas regides. Deve ser levado em considerac® ndo sO a
flutuac® da demanda wm a hora do da, como também as
cgpaddades de geracé das usinas e de transmissio das linhas.
Variaveis adicionais, tais como a mmpra evenda de energia de
outras concessiondrias, variagdes climéticas inesperadas e
manuten¢Bes programadas tornam o despacho de caga uma
tarefa de dta complexidade que demanda, além profissionais
atamente espedalizados, softwares auxiliares ofisticados. A
literatura recente tem mostrado uma grande quantidade de
aplicagdes de AGs no problema do despacho de caga
(Bakirtzis et al, 1994 Chen & Chang, 1995 Li et al, 1994;
Wong & Wong, 1994. A principa caaderistica de tais
aplicagdes é o lucro gerado para & operadoras em funcéo da
otimizac® do sistema, que pass aoperar de maneira mais
eondmica e segura. Este problema é particularmente
interessante para AGs ndo sO pela sua omplexidade, mas
também por ser dindmico.

Um subproblema do despacho de caga, bastante cnheddo e
empresas geradoras de detricidade (em espedal dos stores de
gerac® de eergia), € a questdo do comissionamento de
unidades geradoras. O problema se trata da dedséo de quantas
e quais unidades geradoras de energia devem ser utilizadas
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num determinado momento. O tempo e wlocac®d em
funcionamento de uma unidade geradora pode ser grande,
guando comparado com a velocidade de variac® da demanda
de eergiaa De maneira adoga, ndo é eonbmico o
funcionamento de unidades geradoras quando ndo ha demanda.
Além disto também existem inlmeros aspedos que impdem
outras restricBes a0 problema: 0 ndmero, cgpaddade, tipo e
locdizac® geogréfica de cala unidade geradora, o tempo de
adonamento e desligamento de uma unidade geradora, a
disponibilidade e a cpaddade das linhas de transmissfo, a
guantidade elocdizac® da demanda de energia efinalmente a
previsdo da demanda. A maneira tradicional de @ordagem
deste problema é #@ravés de programac@® inteiramista com
métodos de relaxac®, entretanto Hassoun (1994 utilizou um
método global de otimizac® através de AGs e redes neurais
para resolver o problema. Este projeto provou que 0 uso destas
téaicas avangadas poce traze uma mnsideravel emnomia
para enpresas do setor elétrico. Espedficamente quando as
unidades de gerac® sdo termoelétricas, fatores eamndmicos,
além dos témicos, sGo preponderantes: cada usina tem custos
de operagdo dstintos e obviamente desgase também
minimizar os custos totais de opera¢® do sistema. Dasgupta e
McGregor (1994) e danda Michalewicz et al (1996 mostraram
0 uso de AGs para problemas desta natureza

A energia détrica gerada deve ser transmitida por linhas de
transmissdo de dtatensio até os pontos de consumo (incluindo
rebaixamento de tensdo). Um sistema integrado ce geracé® e
distribuicd de energia détrica normalmente tem aguma
redundancia na transmissfo, de tal modo qie a @ergia pode
chegar a um ponto de caga por mais de um caminho. Desligar
uma linha de transmissfio pock significar sobrecaga de outras
e, talvez blackouts locdizados. Entretanto, mesmo asim a
manutencéo preventiva deve ser regularmente executada. Logo,
o plangamento da manuteng&o de linhas de transmissio de dta
tensdo deve ser muito cuidadoso e organizado. O plano de
manutencédo deve minimiza os custos, levando em
considerac® a demanda regional de energia, as cgpaddades
dos geradores e suas disponibilidades, a cgaddade de
transmissdo da linha e das demais linhas que ndo serdo
dedigadas simultaneamente. Nesta alicac®, AGs também
tém se mostrado Uteis em problemas reds. Por exemplo, na
National Grid Plc, empresa que aministra & linhas de
transmissdo na Gré-Bretanha, este complexo plangjamento €
redizado pelos sus engenheiros com o auxilio de AGs
(Langdon, 1996.

Inimeras outras aplicagdes de AGs em sistemas elétricos de
poténcia tém sido reportadas na literatura, tais como a
locdizac® d&ima de secdonadores em redes de distribuicéo de
baixa tensdo (Levitin, 1994, otimiza¢® da poténcia rediva
(Iba, 1994; Lee et al, 1995), otimizac® da temporizac® de
relés de protecd® automaticos (Alander et al, 1997),
plangjamento e expansdo de sistemas de gerac® (Fukuyama &
Chiang, 1996 e distribuicdo em baixa e média tensdo
(Barczynski et al, 199) e d&é mesmo determinac® de
parémetros de motores de indugéo (Haque et al, 1995).

5 AGs EM MECATRONICA E CONTROLE

5.1 Robética

A robdica é uma &ea de fronteira eitre & Engenharias
Elétrica e Mechica o oque é orroborado pelo recete
surgimento da Engenharia Mecarénica
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AGs tém sido mais frequentemente glicados a um problema
clésdco (e suas variaghes) na eade rob&ica o plangjamento
de trgjetorias tanto para manipuladores robd&icos, quanto para
robds méveis. O plangiamento de trgjetdrias € um problema do
tipo adem-dependente, posto que é fundamental seguir uma
seqiiéncia de pontos (posicdes/orientagdes no espag de
trabalho dorobd) para que o efetuador possa dingir o panto
objetivo desgjado. De maneira andloga, para robds moveis, o
robd ceve seguir umatrajetdriano plano detal maneira a eitar
obstdaulos e dingir um determinado pato. Uma trajetoria
poce ser gerada dou otimizada satisfatoriamente com AGs
desde que a odificac® utilizada permita arepresentac® de
tamanho varidvel dos individuos. Isto é necessrio pds cada
individuo representar4 uma posdvel trgjetéria, e esta pode ter
um numero variavel de pontos (Davidor, 19913). A otimizac®
da tragjetdria pode ser feita com base em um ou mais critérios
bem definidos, por exemplo, o menor deslocamento pcssvel
entre o paito inicial e fina, o menor tempo padvel de
deslocamento, a menor energia gasta no trgjeto, etc. Isto tudo
torna o problema da gerac® de trgetdrias atamente
multimodal e multidimensional. Adicionamente pode-se
requerer que atrgjetdria passe por determinados pontos, o que
restringe avariac® posdvel do angulo de determinadas juntas
de um manipulador. Estas restri¢cdes quando consideradas no
conjunto representam um problema de devada complexidade e
0 uso de AGs tem se mostrado altamente eficiente quando
comparado com métodcs tradicionais (Davidor, 191a; Lee &
Lee 1997 Toogoodet al, 1995).

Uma variante do gangjamento de trgjetérias é adeterminacé®
da dnematicainversa de manipuladores, isto € dado un ponto
no espaq de trabalho do rob6, determinar qual é a @ordenada
no espaQ de juntas. Este problema é bem mais complexo do
gue a éneméticadireta (que tem uma Unicasolugéo), pois pode
ter nenhuma, apenas uma, ou miltiplas olucbes. Neste @so
em particular, AGs tem sido eficazes para adeterminac@® de
trajetdrias no espago das juntas, tanto para manipuladores ndo-
redundantes, quanto para manipuladores redundantes (Gebara
Janior et al, 1999; Silveiraet al, 199).

O objetivo-chave da robdica moével é faze com que o robd
navegue dravés de um ambiente a@é uma posicéo
preestabeledda, sem coldir com os obstaaulos presentes. E
desgjavel também que o robd possa navegar através de um
grande numero de diferentes configuragdes do ambiente.
Tradicionamente este problema tem sido atacalo através de
téaicas de Inteligéncia Artificidl simbdlica porém com
resultados ainda aquém do ided. AGs tém sido utili zados para
aotimizac® dcs parémetros de controle da navegacé@® dorobd
(Ram et al, 1999 e, em espedal, ho plangjamento da trgjetdria
(Davidor, 1991b).

5.2 ldentificacdo de Sistemas

O principio bésico da identificac® de sistemas é a partir de
um modelo conheddo e estrutura e de um conjunto de
entradas e saidas, estimar os parametros do referido modelo.
Em aguns casos 0 modelo do sistema é bem conheddo e
através de métodos mateméticos € posdvel a determinacé®
eficazdo valor dos par@metros. Entretanto, quando a estrutura
ndo é perfeitamente cnhedda ou o sistema envolve ndo-
lineaidades, ruido au outros fatores complicadores, as
abordagens tradicionais podem ndo ser viaveis. Nestes casos a
abordagem do poblema utilizando AGs passa a ser
interessante, em particular para Sistemas ndo-lineaes,
continuos ou discretos. A identificac® de sistemas é uma &ea
deintensa glicac® principalmente em engenharia de cntrole



e AGs podem ser utili zados para aidentificac® em sistemas
continuos e discretos, lineaes e ndo-lineaes, identificac®d de
polos e zaos ou mesmo pardmetros fisicos de um sistema
(Kristinnson & Dumont, 1992 Tan & Li, 1997). Também AGs
foram utilizados para a identificac® de pardmetros de
sistemas fuzzy (Yen & Gillespie, 1995, e para a modelagem de
sistemas fisicos espedficos (Tzes et al, 1998). |ba et al (1993)
apresentam um AG diferente para aidentificac® de sistemas.
Nesta propcsta arepresentacé® cromossdmica € etruturada de
tal maneira a eitar a explosdo combinatdria a medida que
aumenta 0 nimero de pardmetros do sistema investigado. Esta
abordagem, de fato, € um AG mais proximo da Programacgéd
Genética, que efetivamente cnsegue manipular com mais
eficiéncia problemas desta natureza(Koza, 199).

5.3 Sistemas de Controle

O projeto de sistemas de mntrole em geral é baseado em
métodos algébricos classicos que sdo eficientes para amaioria
das aplicagdes préticas. N&o olstante, AGs também podem ser
aplicados em problemas de mntrole linea e ndo-linea e de
sistemas dindmicos que ewolvam uma cmplexidade mais
elevada (Fleming & Fonseca 1993 Krishnakumar &
Goldberg, 1992; Marrison & Stengel, 1997 McGregor et a,
1992 Michalewicz & a, 1992. De igual modo, a glicac®
prética en controle de proces®s industriais, tais como
mostrado em Chipperfield & Fleming (1996, Coelho &
Coelho (1998 e Nordvik & Renders (1991, so usuais.

Porém, onde AGs tém tido mais amplamente utilizados € no
projeto de controladores com logicafuzzy, uma &eade intensa
pesquisa efarta bibliografia. A grosso modo, o uso de AGs em
sistemas de ntrole fuzzy pode ser dividido em duas grandes
cdegorias: otimizac® de funcbes de pertinéncia e otimizac®
da base de regras. No primeiro caso, as funcfes de pertinéncia
gque caaderizam os conjuntos fuzzy podem ter uma grande
variedade de formas e, em geral, s8o parametrizadas. A escolha
correta da forma e dos parémetros das funcfes de pertinéncia
nao é trivial, principalmente mnsiderando-se um sistema mm
muitas varidveis linglistices. AGs para este tipo e glicac®
em geral objetivam definir a forma (e os par@metros) do
conjunto total de fungdes de pertinéncia de um controlador
fuzzy (Karr, 1991). O outro caso, a otimizac® da base de
regras, tem sido ainda mais pesquisado, pois consiste de um
problema bem mais desafiador. A questdo critica € a rplosdo
combinatdria que ocorre no projeto de cntroladores com um
grande nUmero de variaveis e de funcBes de pertinéncia. Por
exemplo, com n varidveis e m fungdes de pertinéncia, podem
existir n regras posdveis. Quanto maior o nimero de regras,
mais tempo e processamento sera wnsumido, podendo até
mesmo inviabilizar 0 uso em tempo-red do controlador. O
conjunto de regras deve ser, portanto, o0 menor possvel e o
mais adequado padvel para afuncdo de mntrole. Esta éuma
tarefa muito dificil por ser multimodal e descontinua, o que
normalmente demanda dgum conhedmento empirico do
sistema ontrolado. O uso de AGs para eta tarefa pode
fadlitar sobremaneira o projeto de controladores |6gicos fuzzy
(Baitinger & Kropp, 1993 Cho et al, 1997 Park et al, 1993;
Pham & Karaboga, 1991). Ndo obstante, indmeros trabalhos
utilizam AGs de forma integrada no projeto automatico de
controladores 16gicos fuzzy, otimizando tanto as fungdes de
pertinéncia quanto a base de regras fuzzy (Carse d a, 1996
Chiang et a, 1997 Heider & Drabe, 1997; Homaifar &
McCormick, 1995 Tang et a, 199b). Esta metoddogia tem
demonstrado ser muito superior ao tradicional procedimento de
tentativa e ero que muitas vezes € invidvel em termos préticos.

6 DISCUSSAO E CONCLUSAO

6.1 AGscomo método d e engenharia

Otimizag® é um tdépico que grareceusualmente em gquase toda
publicac® importante principa mente nas areas de Engenharia.
Ao desenvolver um projeto, ndo necessariamente o engenheiro
o faz de maneira otimizada. Um projeto red de engenharia
envolve usualmente uma grande quantidade de parémetros que
devem ser definidos de maneira a satisfaze um conjunto de
restri¢ces de projeto a0 mesmo tempo que satisfazuma ou mais
espedficagdes. Assim, otimiza um projeto de engenharia
demanda experiéncia etempo, e pode ser uma tarefa bastante
dificil, mesmo para engenheiros experientes. A utilizac® de
AG's poce fadlitar a tarefa de projeto, convergindo
rapidamente para um conjunto quase-6timo (ou mesmo &imo)
de par@metros, manipulando inimeras limitagdes impostas pelo
usu&rio ou pelo projeto. Neste atigo foram apresentadas
inimeras referéncias de trabalhos de engenharia (enfocando a
areade Engenharia Elétrica) que detivamente utilizaram com
suces AGs como ferramenta.

O proceso criativo e inovador implementado pa AGs é
fadlmente cmmpreensivel: a partir de um conjunto de posdveis
solugdes para um problema, seleciona & melhores, aproveita o
que de melhor cada uma tem, recombina-as, adapta-as e gera
novas olugdes. Este refinamento iterativo € o que
intuitivamente se faz para resolver problemas ndo s de
engenharia, com também de outras areas.

AGs 0 fadlmente alaptdveis a indmeras classes de
problemas, sdo robustes e sdo faces de hibridizar com outras
téaicas. Além disto, exploram satisfatoriamente espagos de
busca de grande dimensionalidade, assm como manipulam
com certa fadli dade um grande nimero de restri¢des, fatores
estes comuns em projetos de engenhariaa O custo
computadonal de implementac® é baixo, sendo un algoritmo
simples e também fadl mente paralelizavel. Estes fatores todos
tornam AGs métodos muito atraentes para a &ea de
engenharia.

6.2 Perspectivas Futuras

Projeto é normalmente uma dividade chave em engenharia eé
considerada uma dividade que requer uma nsideravel
crigtividade diada a profundo conhedmento témico. Até
mesmo a definicdo prépria do termo "projeto” pode ser
complicada, posto que de pocde ser interpretada de diversas
maneiras, dependendo ca tarefa a ser exeautada. Embora
tenham sido investidos muitos esforcos no sentido de se
desenvolver programas e sistemas para o auxilio a projeto em
diversas dreas da engenharia, tais programas 0 notoriamente
dificds de desenvolver e cmm eficiéncia limitada. Neste
trabalho foram citadas inimeras tarefas de projeto de
engenharia, com por exemplo, plangamento de redes de
comunica¢®, projeto de drcuitos eletrénicos e otimizac® de
sistemas producdo e distribuicdo de eergia détrica As
ferramentas atualmente disponiveis de auxilio a projeto em
engenharia sdo fortemente baseadas no conhedmento do
proces de projeto. Isto as torna profundamente dependentes
da &ea eapedfica de aglicac®, sendo muito dficil. A
utilizac® de AGs como ferramenta de projeto nos diversos
exemplos aqui descritos, atesta 0 surgimento de um novo
elemento como importante ferramenta de auxilio a
engenheiros. Embora neste trabalho seja mostrada goenas uma
pequena gama de @licagdes numa dea epedfica AGs tém
sido aplicados com sucesso em indmeras outras dress das
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Engenharias (Computacd, Mecéica Quimica Civil, etc). Isto
mostra que dém de robustez e éiciéncia, AGs também sdo
métodaos genéricos. Num contexto mais amplo, ndo s6 AGs
como também outros paradigmas da Computac®
Evolucionaria também estdo se popularizando. No passado, a
filosofia Projeto Auxiliado pa Computador/Engenharia
Auxili ada por Computador (do inglés CAD/CAE) modificaram
radicdmente a prética profissional do engenheiro moderno,
espedalmente ajueles dedicados & &eade projetos. E provével
gue brevemente venham a emergir novos conceitos. o Projeto
Auxiliado pa Algoritmos Genéticos (PAAG) e aEngenharia
Auxiliada por Algoritmos Genéticos (EAAG). O status-quo da
pesquisa aual em AGs aplicados indica que brevemente,
estardo disponiveis sstemas de desenvolvimento de glicages
baseadas em AGs, dispensando o potencial usuario da
necessidade de programacé em baixo nivel. Um sistema desta
natureza sera um tipo ce shell (analogamente & primeiras
ferramentas para desenvolvimento de sistemas baseados em
regras em Inteligéncia Artificia ). A disponibilizac® de tais
ferramentas certamente vira apopularizar ainda mais o uso de
AGs espedamente no &mbito de usuérios que desenvolvem
tarefas de planejamento e projeto em engenharia.

6.3 Conclusao

Certamente AGs vieram para ficar; ndo sd0 apenas uma
"teologia da moda'; tal afirmacé@® é suportada pela imensa
gquantidade de eglicages bem sucedidas. O principal fator
responsavel pelo sucesso de AGs em aplicagdes de engenharia
é reladonado a sua dicada. Nos inimeros exemplos citados
neste trabalho e em muitos outros, a caaderistica fundamental
€éque o AG defato é cgazde ser umaferramenta dicazpara a
solucdo das problemas envolvidos em projetos de engenharia
Esta dicada traz em s um fator de ganho, em gera
eoondmico, ja que AGs em nuitas aplicagdes vém direta ou
indiretamente gerar algum tipo ¢k lucro, seja por obter melhor
desempenho ou melhor qualidade do produto/process. O uso
de AGs em s é uma forma de inova¢® importante @mo
método &  engenharia  Posdvelmente em  breve
testemunharemos a sua difusdo e asimilacd® na prética
profissonal e nos curriculos dos cursos de engenharia
modernos.
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