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Resumo: Algoritmos Genéticos  (AGs) são técnicas de busca e
otimização baseadas no modelo Darwiniano da evolução dos
seres vivos. Nas últimas décadas, inúmeras aplicações de AGs
têm surgido nos campos das Engenharias e da Computação,
mostrando a sua larga aplicabili dade. Neste trabalho são
descritas algumas aplicações de AGs em subáreas dentro da
Engenharia Elétrica, particularmente enfocando a natureza dos
problemas envolvidos. O papel de algoritmos genéticos como
método de engenharia é discutido, bem como são examinadas
algumas perspectivas futuras.
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Abstract:  Genetic Algorithms (GAs) are optimization and
search techniques based on the Darwinian model of the
evolution of living beings. In last decades, several applications
of GAs have appeared, showing its wide range of aplicabil ity
both in Engineering and Computer Science areas. In this work,
some applications of GAs to particular niches in Electrical
Engineering are described, with emphasis on the nature of the
problem. It is discussed the role of GAs as an engineering
method, as well as some future perspectives are examined.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Computação Evolucionária
Algoritmos Genéticos (AGs) são métodos de busca e
otimização baseados no conceito Darwiniano da evolução dos
seres vivos e em fundamentos da genética. Algoritmos
Genéticos é um dos paradigmas da área de Computação
Evolucionária, da qual também fazem parte a Programação
Genética, os Sistemas Classificadores, as Estratégias
Evolutivas e a Programação Evolucionária, embora estes três
últimos sejam de menor expressão. A Computação
Evolucionária, por sua vez, é parte da grande área denominada
de Inteligência Computacional (juntamente com Redes Neurais
Artificiais e Sistemas Fuzzy), que é caracterizada por

manipulação numérica (e não simbólica) do conhecimento,
adaptabili dade e tolerância a informações imprecisas.

Este artigo é organizado da seguinte maneira: no restante desta
seção, é apresentada uma breve introdução sobre o mecanismo
básico de funcionamento de AGs, bem como são discutidos
alguns aspectos da aplicação de AGs a problemas reais. Nas
seções 2, 3, 4 e 5 e respectivas subseções, são apresentados
diversos problemas específicos da área de Engenharia Elétrica,
os quais foram abordados (nas referências citadas) com a
técnica de AGs. Esta parte do trabalho tem objetivo ilustrativo,
onde a ênfase dada é à natureza do problema envolvido, e não à
solução proposta propriamente dita. Na seção 6 é discutido o
papel de AGs como método de engenharia e também algumas
perspectivas futuras são vislumbradas em relação ao dueto
AGs/Engenharia. Por fim, na última subseção, a conclusão
pessoal do autor fecha o artigo.

1.2 Algoritmos Genéticos
Nesta seção é apresentado um breve resumo sobre o
funcionamento de algoritmos genéticos. Uma investigação
mais didática e detalhada pode ser encontrada em livros-texto
consagrados na área tais como Goldberg (1989) e Mitchell
(1996).

Otimização é a palavra-chave quando se trata AGs. Muitos
problemas de engenharia e de computação são problemas de
otimização ou podem ser modelados desta maneira. Em
otimização, um conjunto de variáveis do problema deve ser
escolhido de tal maneira a maximizar (ou minimizar) uma
função de ganho (ou de custo), a qual representa o critério de
otimização. Isto pode ser feito por métodos algébricos,
numéricos ou heurísticos, através de uma busca no espaço
multidimensional das variáveis do problema. Para muitos
problemas existem métodos convencionais eficazes. Porém,
tais métodos podem exibir um desempenho fraco ou até mesmo
falhar quando a natureza do problema envolve não-linearidade,
ruído, descontinuidade, multimodalidade ou espaços de busca
proibitivamente grandes. É nestas situações que AGs
demostram a sua utili dade e robustez.



2    Anais do 4o Simpósio Brasileiro de Automação Inteligent

O primeiro passo para a aplicação de AGs a um problema real
é a codificação das variáveis do problema. Cada variável é
discretizada em um determinado intervalo e representada com
um conjunto de bits, sendo que o conjunto de variáveis
codificado é chamado de "cromossomo". Um ou mais
cromossomos associados para formar um "indivíduo". É
importante ressaltar que o AG manipula os indivíduos
(variáveis codificadas) e não as variáveis propriamente ditas. A
codificação, em si, é uma questão importante na aplicação de
AGs para problemas reais. Uma codificação inadequada pode
tornar o problema difícil ou mesmo impossível para o AG.

Na sequência, um conjunto de indivíduos é criado formando
uma "população". Esta população inicial pode ser aleatória, ou
constituída com base em conhecimento prévio sobre a natureza
do problema. A existência de uma população de possíveis
soluções caracteriza a exploração paralela do espaço de busca.
Esta é uma vantagem de AGs em relação a métodos
convencionais que normalmente exploram uma possível
solução de cada vez.

Cada indivíduo da população é uma possível solução para o
problema. Assim, é necessário alguma medida de qualidade
dos indivíduos, de tal maneira a discriminar as melhores das
piores soluções. Esta medida de adequabili dade (em relação à
solução para o problema) é conhecida como "fitness". O
cálculo do fitness é um ponto crítico para o algoritmo, já que,
em última análise, é a função de fitness que está sendo
otimizada.

Com base no fitness dos indivíduos, estes são selecionados de
tal maneira a privilegiar as melhores soluções em detrimento
das piores. Este procedimento imita o processo de seleção
natural que guia a evolução das espécies. Os indivíduos são
selecionados por métodos probabilísticos (ou mesmo
determinísticos) de modo a poderem gerar descendentes,
implementando, assim o mecanismo da sobrevivência do mais
apto.

Os indivíduos selecionados são submetidos a modificações
probabilísticas através de "operadores genéticos", usualmente
recombinação (crossover) e mutação. A recombinação toma
dois indivíduos e combina partes de ambos para formar dois
novos descendentes. A mutação, por outro lado, atua em um
indivíduo em particular, muda aleatoriamente um bit de sua
composição. A recombinação atua como busca local, enquanto
que a mutação realiza uma busca global do espaço de busca.

Como consequência da seleção e da modificação pelos
operadores genéticos, uma nova geração de indivíduos é criada
e que substitui a anterior. A nova população é submetida à
avaliação e posterior seleção e modificação. Este processo é
repetido iterativamente, esperando-se que a cada geração a
qualidade média dos indivíduos aumente. Ao longo de um
determinado número de gerações é possível que soluções muito
boas para o problema sejam geradas, ou mesmo que a solução
ótima seja encontrada.

1.3 Aplicações de AGs
Ao longo dos últimos anos, AGs têm sido amplamente
popularizados, basicamente devido à sua ampla aplicabili dade
em áreas tão distintas tais como: engenharias, desenho
industrial, pesquisa operacional, computação, bioquímica e
biologia, composição musical, e ciências sociais. Em
particular, nas diversas modalidades de engenharia, AGs têm
sido amplamente aplicados (Dasgupta & Michalewicz, 1997).

Porém, ainda não há uma convenção de como classificar tais
áreas de aplicações, já que AGs são métodos genéricos e
muitas vezes a sua aplicação é multidisciplinar. É fato que
atualmente existe muita sobreposição entre áreas de
Engenharia, Computação e Pesquisa Operacional. Assim, uma
taxonomia precisa baseada em áreas e subáreas pode não ser
possível. Tendo isto em mente, neste trabalho foram
selecionados alguns nichos da subárea de Engenharia Elétrica,
de maneira a agrupar convenientemente as aplicações
abordadas, porém sem ser exaustivo. Certamente, uma análise
mais profunda de certas aplicações permiti ria o seu
agrupamento em mais de uma área, como será mostrado
posteriormente.

Uma outra faceta importante é o aspecto metodológico da
aplicação. Tem sido relativamente frequente a hibridização de
AGs com outras técnicas de busca e otimização mais
convencionais, tais como branch-and-bound, busca tabu ou
ainda simulated annealing. Nestes casos, é explorado aquilo
que de melhor cada método é capaz de oferecer: o AG é
direcionado a uma busca global, varrendo paralelamente um
grande espaço de busca, enquanto que os outros métodos
exploram regiões específicas do espaço de busca, promovendo
uma busca local sequencial.

Na grande maioria das aplicações do mundo-real, os AGs
utili zados são de complexidade e sofisticação muito além do
SGA-Simple Genetic Algorithm proposto por Goldberg (1989).
Operadores específicos, técnicas e parâmetros de controle
avançados e codificações sofisticadas são lugar-comum nas
implementações de AGs mais modernas, e que objetivam
resolver problemas de complexidade e dimensionalidade
elevados, independentemente da área específica de aplicação.

2 AGs EM TELECOMUNICAÇÕES

2.1 Alocação de freqüências para sistemas
de comunicações

O problema da alocação de freqüências (Frequency Assignment
Problem - FAP) é um problema de otimização discreta do tipo
NP-completo. O FAP é equivalente ao problema clássico da
computação de colorimento de grafos. Um sistema de
comunicações tem uma faixa útil de freqüências que é limitada.
Esta faixa normalmente é subdividida em vários canais de
freqüência central. Numa determinada região a distribuição de
freqüências deve ser tal que o número de canais alocados supra
a demanda sem utili zar canais adjacentes, de modo a minimizar
as interferências entre canais. De maneira análoga, os canais
alocados para uma determinada região têm que ser
suficientemente distantes (no espectro) dos canais alocados
para todas as regiões adjacentes, de modo a minimizar as
interferências entre regiões. O problema é dinâmico, já que a
demanda varia em função do tempo e da localização. Também
é sujeito a fortes restrições:  o número total de canais
disponíveis é limitado; há um número mínimo (em função da
demanda) e máximo (em função da infra-estrutura física e
disponibili dade de canais) de canais possíveis de serem
alocados para uma região; há um limite máximo de
interferência aceitável dentro de cada região e entre regiões
adjacentes.

Além da complexidade do problema, a alocação de freqüências
envolve otimização multiobjetivos, pois pode-se aplicar um
método qualquer de otimização tendo em vista inúmeros e
contraditórios aspectos do funcionamento do sistema. Por
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exemplo, pode-se desejar maximizar o tráfego total (isto é,
suprir a demanda de canais para todas as regiões
simultaneamente), minimizando ao mesmo tempo o número
total de canais utilizados. Também pode-se otimizar o sistema
do ponto de vista da minimização das interferências dentro de
cada região e/ou a minimização das interferências do sistema
como um todo. São várias as abordagens do problema para
redes de comunicação por rádio, como descrito em (Cuppini,
1994; Kapsalis et al, 1995). Estes trabalhos demonstram a
eficiência de AGs para a alocação de freqüências em redes de
grande complexidade, sendo que os  resultados são
comparáveis ou melhores do que aqueles obtidos por outras
técnicas.

Uma aplicação particular de AGs nesta categoria é a alocação
de canais para redes de comunicação de telefonia celular. Nesta
aplicação, a dimensionalidade pode atingir 6000 células e
12000 restrições (Crisan & Mühlenbein, 1998), tornando-se um
problema de difícil solução por métodos convencionais. De
fato, tem sido reportado (Dorne e Hao, 1995; Hao & Dorne,
1996) que AG’s obtêm melhores resultados e em menos tempo
para problemas reais quando comparado com algoritmos
tradicionais do tipo Simulated Annealing e algoritmos de
colorimento de grafos. A utili zação de AGs se torna cada vez
mais atrativa à medida que a dimensionalidade do problema
aumenta, pois paulatinamente os métodos computacionais
tradicionais se tornam ineficientes.

2.2 Planejamento de sistemas de
comunicações

A rede de acesso a serviços de comunicações usualmente é
constituída de pares de fios de cobre que ligam o usuário final à
uma central de comutação. Com o aumento da demanda de
serviços que requerem alta velocidade de comunicação (tais
como acesso intenso à Internet e video sob demanda), uma
alternativa à rede física convencional é a substituição por cabos
de fibras ópticas. Este tipo de instalação é conhecido como
PON (Passive Optical Network), pois além das fibras ópticas,
também utiliza dispositivos ópticos como divisores passivos.
Em função da atenuação no sinal causada por estes
dispositivos, existe a restrição de que haja somente dois pontos
de divisão do sinal entre a central de comutação e o usuário
final (nó primário e nó secundário). Uma outra restrição
importante é a limitação do número de ramificações de cada
nó. Em geral o produto do número de ramificações dos dois
nós deve ser menor do que uma constante determinada por
critérios técnicos (por exemplo, 32). Assim, os pontos
principais a serem otimizados no planejamento de uma rede
PON são: o número de divisões em cada nó e a localização
precisa de cada nó na rede física, de modo a minimizar a
atenuação do sinal e a quantidade de fibras utili zadas. Além
disto, o roteamento dos dutos por onde os cabos devem passar,
bem como os pontos de colocação dos divisores passivos, são
fortemente restringidos pelos dutos subterrâneos já existentes
(ou postes, no caso de cabeamento aéreo), o seu uso (outros
cabeamentos pré-existentes), o seu acesso (ruas e alçapões de
acesso) e finalmente o custo da construção de dutos específicos
em função da localização geográfica dos clientes. Outros
fatores de engenharia tais como a confiabili dade da rede e a
qualidade do serviço impõem restrições técnicas adicionais à
rede. Um fato que torna ainda mais complicada a implantação
de uma rede de acesso é que o planejamento deve levar em
conta também o crescimento futuro da demanda dentro de um
determinado horizonte de tempo. Estes fatores todos fazem
com que o planejamento de uma rede desta natureza seja uma

tarefa bastante complexa e com inúmeras possibili dades, sendo
também um caso de otimização multiobjetivos. O uso de AGs
para este tipo de planejamento é uma alternativa válida
(Brittain et al, 1997) e que traz grande flexibili dade,
principalmente pela facilidade de incorporar as restrições no
problema e pela possibili dade de fornecer diversas soluções
possíveis.

Um problema de natureza muito semelhante ao anteriormente
discutido, é o planejamento de redes de comunicação de dados
geograficamente distribuídas. O problema consiste em se
estabelecer ligações (links) entre determinados nós de uma rede
onde se concentram outras subredes de computadores. A
configuração da topologia do backbone de comunicações deve
levar em consideração não só a demanda de tráfego presente e
futura entre os nós, como também a capacidade e a
confiabili dade das conexões e o método de roteamento e
controle em cada nó (Pierre & Legault, 1998). Este problema
de projeto é conhecido como sendo NP-hard. A utili zação de
AGs para esta tarefa se mostra mais eficiente do que métodos
tradicionais à medida que o número de nós e conexões
aumenta. O uso de AGs como ferramenta computacional de
projeto de redes tem sido reportado com sucesso tanto para a
otimização e expansão de redes pré-existentes (Kumar et al,
1995), quanto para a otimização da topologia e do fluxo de
tráfego entre nós em novos projetos (Dengiz et al, 1997; Pierre
& Legault, 1998).

A questão do roteamento em redes de computadores de longa
distância (WAN-Wide Area Network), é um problema mais
geral do que o anteriormente mencionado. Numa rede WAN
podem existir inúmeros nós, usualmente com muitas conexões
(links) cada. Os mesmos parâmetros já citados no parágrafo
precedente norteiam o projeto do esquema de roteamento em
cada nó. Entretanto, dada à característica dinâmica da Internet,
muitas vêzes um roteamento dinâmico é mais eficiente. Cox,
Davis e Qui propuseram o uso de AGs para resolver o
problema de roteamento dinâmico antecipado em tempo-real
(Cox et al, 1991). Neste trabalho é levado em consideração o
estado corrente da rede como um todo, a lista de solicitações
em espera, bem como o tráfego corrente em cada segmento. O
AG proposto busca no espaço de todas as permutações possível
de tal maneira a obter a melhor configuração de roteamento da
rede, suprindo cada solicitação com a menor rota possível e
com a largura de banda necessária. Outra abordagem
semelhante é apresentada por Sevenster e Engelbrecht
mostrando a eficácia de AGs para o problema de roteamento
em redes de comunicações (Sevenster & Engelbrecht, 1996).

Algo semelhante ao planejamento de redes de acesso a
sistemas de comunicação, anteriormente discutido, é o
problema do planejamento de redes locais de computadores
utili zando a tecnologia WLAN  (Wireless Local Area
Network). O uso de WLANs tem aumentado recentemente e o
seu futuro deve ser muito promissor à medida que os seus
custos venham a cair. Esta tecnologia de redes locais é
apropriada para ambientes onde o cabeamento físico é de
difícil implementação ou mesmo impossível. Exemplos de
aplicação seriam ambientes industriais onde as condições
ambientais não permitem a colocação de cabos, estações de
trabalho móveis ou robôs/veículos autoguiados. Dada uma
determinada configuração de pontos terminais (estações de
trabalho), é necessário posicionar adequadamente um certo
número de estações rádio-base que provêm a cobertura de rádio
adequada para a área. O custo de uma rede WLAN é
diretamente proporcional ao número de estações rádio-base e,
portanto, é necessário minimizar o número destas estações,



4    Anais do 4o Simpósio Brasileiro de Automação Inteligent

posicionando-as estrategicamente. O número e o
posicionamento das estações rádio-base são influenciados por
outros fatores: a distribuição dos pontos terminais na área, a
intensidade de tráfego de cada terminal, e principalmente as
características de propagação do sinal entre cada estação rádio-
base e cada terminal (atenuação do sinal e interferência entre
canais). Por ser um problema multiobjetivos relativamente
difícil , diversos métodos heurísticos já foram propostos para a
solução deste problema. A utili zação de um AG hierárquico
demonstrou excelentes resultados permitindo a obtenção de um
conjunto de Pareto que satisfaça os objetivos simultâneos a
serem otimizados (Man et al, 1999; Tang et al, 1997). Estes
resultados mostram que AGs são uma ferramenta adequada e
eficiente de projeto de engenharia, permitindo ao projetista da
rede a flexibili dade de escolher entre possíveis soluções
satisfatórias para uma determinada configuração.

2.3 Equalização de canal de comunicação
digital

A interferência intersimbólica está freqüentemente presente em
sistemas de comunicação digital. A distorção do sinal
resultante deste tipo de interferência é devida ou à restrita faixa
espectral alocada para o canal ou aos problemas na propagação
do sinal. No receptor, a interferência intersimbólica deve ser,
de alguma maneira, compensada através da equalização do
canal, com o objetivo de reconstruir os símbolos transmitidos.
O sistema de equalização do receptor é ajustado a partir de um
treinamento prévio onde as características implícitas do canal
de comunicação são "aprendidas"  pelo equalizador. A partir
deste ponto, o equalizador é capaz de se adaptar, dentro de
certas limitações, às variações dinâmicas das características do
canal de comunicação, podendo, assim, restaurar o sinal
recebido. Entretanto, por inúmeras razões, nem sempre é
possível realizar o treinamento, como no caso de transmissões
em broadcasting. Neste tipo de situação o equalizador deve se
ajustar baseando-se somente nas observações de ruído do
canal, sem acesso a uma fonte de referência. Isto é conhecido
como equalização cega, para a qual inúmeras técnicas
algorítmicas já foram desenvolvidas. Chen et al (1997)
propuseram a utili zação de um AG para ajustar a função de
custo HOC (high-order cumulants) na equalização cega de
canais de comunicação digital, obtendo bons resultados. Nesta
aplicação, a abordagem do problema com AGs mostrou ser
mais eficiente e rápida do que a abordagem com Simulated
Annealing. De maneira análoga, White e Flockton (1994)
também reportaram com sucesso a utilização de AGs para
equalização de canais de comunicação digital.

3 AGs EM ELETRÔNICA

3.1 Projeto de circuitos eletrônicos
analógicos e digitais

No projeto de um circuito eletrônico, objetiva-se encontrar uma
estrutura de um circuito e o valor de seus componentes que
façam com que as especificações iniciais do circuito sejam
atingidas. Estas especificações podem ser, por exemplo, em
relação ao ganho/atenuação, banda passante, resposta em
freqüência, deslocamento de fase, tempo de resposta, distorção
harmônica, etc. Supondo-se inicialmente que a estrutura do
circuito seja fixa, pode-se utili zar o AG para fazer uma busca
no espaço dos valores dos componentes (em geral, valores
discretos) que otimize o circuito, levando-se em consideração
um ou mais objetivos (Horrocks & Spittle, 1993). Este
problema certamente de trata de otimização multiobjetivos, já

que o desempenho de um circuito eletrônico pode ser
mensurado de inúmeras formas diferentes, consoante às suas
especificações. Esta abordagem é particularmente interessante
para circuitos de grande complexidade. A utilização de AGs
para a otimização dos valores/tipos dos componentes
eletrônicos de um circuito pressupõe o acoplamento com um
software de simulação de circuitos eletrônicos do tipo SPICE
ou semelhante (Haikarainen et al, 1996), principalmente para
circuitos analógicos. Para o caso da síntese de circuitos
digitais, utili zando AGs (Arslan et al, 1993; Coello et al,
1997), o próprio programa faz a simulação do circuito, que
pode ser descrito por equações lógicas. Casos particulares do
uso de AGs para o projeto de circuitos digitais baseados em
FPGAs (Field Programmable Gate Array) também são
relatados recentemente (Mill er & Thomsom, 1998; Thomson,
1997).

Com certas restrições, um AG também poderia ser utili zado
para uma busca não no espaço de valores dos componentes,
porém, no espaço de busca da topologia do circuito. Entretanto
esta tarefa envolve uma complexidade muito maior, visto que
os graus de liberdade muito maiores (até mesmo, infinitos
graus de liberdade poderiam existir). A codificação usual de
AGs pressupõe estruturas de tamanho fixo, não oferecendo,
assim, a flexibili dade necessária para tratar expressões de
tamanho variável. Para tanto, o paradigma da Programação
Genética – PG (Koza, 1992) é mais adequado. De fato, Koza e
colaboradores (Koza et al, 1997; Koza et al, 1999) têm
realizado intensas pesquisas na utilização de PG para a síntese
de circuitos eletrônicos analógicos e digitais e obtido bons
resultados com esta abordagem.

A discussão anterior refere-se primordialmente a circuitos
analógicos que utilizam componentes discretos. Na área de
processamento digital de sinais (PDS), um sinal analógico é
amostrado digitalmente e as funções de um circuito é realizada
por software, através da manipulação matemática de um
determinado número de amostras do sinal. Uma das áreas mais
importantes dentro de PDS é o projeto de filt ros digitais. Existe
uma grande quantidade de tipos de filt ros digitais, usualmente
divididos em filt ros de resposta finita ao impulso (FIR) e de
resposta infinita (IIR), sendo que, em geral, há um método
matemático predefinido para cálculo de seus coeficientes.
Algumas vezes, entretanto, a obtenção dos coeficientes é
complexa ou demanda algoritmos iterativos podendo, em
certos casos, ter uma complexidade computacional duplamente
exponencial (Undrill et al, 1997). Neste tipo de aplicação, cada
coeficiente do filt ro é uma variável contínua, portanto, o
espaço de busca é, a princípio, infinito, apenas limitado pela
precisão desejada. Inúmeras variações de AGs têm sido
propostas para o cálculo de coeficientes de filt ros, em especial
para filt ros recursivos e filtros stack (Cemes & Ait-Boudaoud,
1993; Flockton & White, 1993; Tang et al, 1998a; White &
Flockton, 1994), demonstrando, assim a sua aplicabili dade e
eficácia.

3.2 Projeto de circuitos integrados
Uma outra faceta desta área de aplicação é o projeto de
circuitos integrados em VLSI (very large scale integration). A
aplicação de AGs nesta área em particular tem sido bastante
intensa. Algumas ferramentas de software tradicionais, como
por exemplo, VHDL e Verilog, já estão integrando AGs para
otimização de diversas tarefas no projeto, layout e teste de
circuitos integrados VLSI (Mazumder & Rudnik, 1999).
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A síntese de circuitos integrados VLSI consiste, basicamente,
na transformação de uma especificação funcional do circuito
em uma representação de baixo nível como, por exemplo,
esquemáticos e layouts. Com a crescente demanda por circuitos
integrados (CIs) cada vez mais rápidos e mais complexos, uma
otimização eficiente do seu projeto pode economizar quantias
imensas quando o componente é produzido em larga escala. Os
problemas básicos neste tipo de otimização são: a minimização
da área da pastilha de silício (que é função da quantidade de
unidades lógicas), minimização da potência consumida (que é
função da quantidade de unidades lógicas e da velocidade de
funcionamento) e a maximização da velocidade de
funcionamento do circuito. Martin e Knight (1993) apresentam
um sistema computacional baseado em AGs para a otimização
da síntese de CIs para dois problemas típicos de projeto. Os
resultados obtidos atestam a eficiência da abordagem para a
tarefa, bem como sugerem que a otimização por AGs possa ser
utili zada também em outras fases do ciclo de projeto de CIs.

A nível de projeto físico de um CI VLSI, isto é, de layout, AGs
também têm uma grande aplicabili dade. Uma vez definido o
projeto eletrônico do circuito, os componentes são agrupados
em unidades funcionais denominadas de macrocélulas. Estas
macrocélulas são blocos retangulares de tamanho variado e
com terminais nas suas bordas. Os terminais são conectados
por condutores a outros terminais em outras macrocélulas.
Alguns terminais devem ser conectados externamente ao CI. O
layout define as posições das macrocélulas e as rotas dos
condutores que as interligam.  O problema do layout em VLSI
é basicamente igual ao problema do roteamento de placas de
circuito impresso, anteriormente discutido. Entretanto neste
problema é desejável que tanto a definição da posição das
macrocélulas quanto o roteamento em si sejam feitos de
maneira automática, o que torna o problema ainda mais
complexo computacionalmente. Uma solução para este
problema foi proposto por Schnecke e Vornberger (1997),
utili zando AGs paralelos. A comparação desta técmoca com
outras descritas na literatura, utili zando um benchmark,
demonstrou a superioridade e escalabili dade da abordagem
com AGs. Outros trabalhos recentemente publicados também
enfatizam o sucesso do uso de AGs tanto para a tarefa de
roteamento de VLSI (Davidenko et al, 1997; Lienig, 1997),
como também a otimização da colocação das macrocélulas
(Wang & Chen, 1995) e para teste e simulação de falhas de
circuitos (Rudnik et al, 1997).

3.3 Projeto de fiação impressa e
montagem

Bastante semelhante à discussão anterior, é o projeto do layout
de placas de circuito impresso (PCI) multicamadas. Existem
inúmeros softwares disponíveis para roteamento automático de
PCI, sendo que a maioria deles é de um custo bastante elevado.
Num projeto de PCI, a disposição física dos componentes é, em
geral, definida pelo projetista, em função de fatores não só
estéticos (tipo e tamanho dos componentes, distribuição
organizada sobre a PCI, etc), como também técnicos
(dissipação de potência, proximidade de conectores, facili dade
de acesso e manutenção dos componentes, etc). Após a
definição da localização de cada componente eletrônico é
necessário interligar  fisicamente os terminais dos componentes
entre si através de filetes de cobre (trilhas). Estas ligações
seguem o esquema elétrico definido pelo projeto do circuito
eletrônico. O caminho que percorre uma trilha de um terminal
até outro não pode cruzar outra trilha na mesma superfície, o
que causaria um curto-circuito. O roteamento automático

realizado por certos softwares consiste em encontrar
sequencialmente trilhas não-conflitantes entre si interligando os
pontos necessários, até que todos os terminais sejam
convenientemente conectados. Isto é realizado utili zando-se
um, dois ou múltiplos planos de interligação, o que caracteriza
placas de face simples, face dupla ou multicamadas. Os
algoritmos de roteamento automático usualmente são derivados
da teoria dos grafos, porém nem sempre são eficientes para
PCIs com muitos componentes e ligações. A busca de uma
solução ótima para o roteamento de PCIs é inviável para a
maioria dos casos, já que o custo computacional desta solução
é extremamente elevado. A utilização de AGs para o problema
de roteamento automático de PCIs é ainda uma área de pouca
pesquisa, porém já com resultados promissores (Tanomaru &
Oka, 1995).

Correlacionado ao projeto da PCI está o processo de fabricação
das placas de circuitos eletrônicos. A nível industrial, a
montagem dos componentes eletrônicos sobre a PCI (para
posterior soldagem) é feita por máquinas automáticas que
seguem uma programação específica. Minimizar o tempo de
colocação/soldagem significa diminuir custos de produção.
Este é um problema semelhante ao clássico "caixeiro viajante",
porém mais complexo, pois é restrito por questões de tempo,
prioridades, roteamento, etc. AGs também foram utili zados
satisfatoriamente para este problema na indústria eletrônica
(Lindhorst, 1998).

4 AGs EM SISTEMAS ELÉTRICOS DE
POTÊNCIA

A operação de um sistema de geração e distribuição de energia
elétrica envolve, entre outras atividades, o planejamento, a
previsão e o despacho de carga. O planejamento visa estruturar
o crescimento da oferta de energia elétrica para o futuro, e é
feito com base em um horizonte de até vários anos. A previsão
de carga consiste na estimação antecipada da energia elétrica a
ser consumida em uma região, e é baseada principalmente em
dados históricos. A grosso modo, execução propriamente dita
da previsão de carga é o despacho de carga. Esta atividade
consiste no gerenciamento integrado do sistema geração-
distribuição. Isto é, ativar quantas unidades geradoras de
energia forem necessárias para suprir a demanda decarga em
diversas regiões. Deve ser levado em consideração não só a
flutuação da demanda com a hora do dia, como também as
capacidades de geração das usinas e de transmissão das linhas.
Variáveis adicionais, tais como a compra e venda de energia de
outras concessionárias, variações climáticas inesperadas e
manutenções programadas tornam o despacho de carga uma
tarefa de alta complexidade que demanda, além profissionais
altamente especializados, softwares auxili ares sofisticados. A
literatura recente tem mostrado uma grande quantidade de
aplicações de AGs no problema do despacho de carga
(Bakirtzis et al, 1994; Chen & Chang, 1995; Li et al, 1994;
Wong & Wong, 1994). A principal característica de tais
aplicações é o lucro gerado para as operadoras em função da
otimização do sistema, que passa a operar de maneira mais
econômica e segura. Este problema é particularmente
interessante para AGs não só pela sua complexidade, mas
também por ser dinâmico.

Um subproblema do despacho de carga, bastante conhecido de
empresas geradoras de eletricidade (em especial dos setores de
geração de energia), é a questão do comissionamento de
unidades geradoras. O problema se trata da decisão de quantas
e quais unidades geradoras de energia devem ser utili zadas
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num determinado momento. O tempo de colocação em
funcionamento de uma unidade geradora pode ser grande,
quando comparado com a velocidade de variação da demanda
de energia. De maneira análoga, não é econômico o
funcionamento de unidades geradoras quando não há demanda.
Além disto também existem inúmeros aspectos que impõem
outras restrições ao problema: o número, capacidade, tipo e
localização geográfica de cada unidade geradora, o tempo de
acionamento e desligamento de uma unidade geradora, a
disponibili dade e a capacidade das linhas de transmissão, a
quantidade e localização da demanda de energia e finalmente a
previsão da demanda. A maneira tradicional de abordagem
deste problema é através de programação inteira-mista com
métodos de relaxação, entretanto Hassoun (1994) utili zou um
método global de otimização através de AGs e redes neurais
para resolver o problema. Este projeto provou que o uso destas
técnicas avançadas pode trazer uma considerável economia
para empresas do setor elétrico. Especificamente quando as
unidades de geração são termoelétricas, fatores econômicos,
além dos técnicos, são preponderantes: cada usina tem custos
de operação distintos e obviamente deseja-se também
minimizar os custos totais de operação do sistema. Dasgupta e
McGregor (1994) e ainda Michalewicz et al (1996) mostraram
o uso de AGs para problemas desta natureza.

A energia elétrica gerada deve ser transmitida por linhas de
transmissão de alta tensão até os pontos de consumo (incluindo
rebaixamento de tensão). Um sistema integrado de geração e
distribuição de energia elétrica normalmente tem alguma
redundância na transmissão, de tal modo que a energia pode
chegar a um ponto de carga por mais de um caminho. Desligar
uma linha de transmissão pode significar sobrecarga de outras
e, talvez, blackouts localizados. Entretanto, mesmo assim a
manutenção preventiva deve ser regularmente executada. Logo,
o planejamento da manutenção de linhas de transmissão de alta
tensão deve ser muito cuidadoso e organizado. O plano de
manutenção deve minimizar os custos, levando em
consideração a demanda regional de energia, as capacidades
dos geradores e suas disponibili dades, a capacidade de
transmissão da linha e das demais linhas que não serão
desligadas simultaneamente. Nesta aplicação, AGs também
têm se mostrado úteis em problemas reais. Por exemplo, na
National Grid Plc, empresa que administra as linhas de
transmissão na Grã-Bretanha, este complexo planejamento é
realizado pelos seus engenheiros com o auxílio de AGs
(Langdon, 1996).

Inúmeras outras aplicações de AGs em sistemas elétricos de
potência têm sido reportadas na literatura, tais como a
localização ótima de seccionadores em redes de distribuição de
baixa tensão (Levitin, 1994), otimização da potência reativa
(Iba, 1994; Lee et al, 1995), otimização da temporização de
relés de proteção automáticos (Alander et al, 1997),
planejamento e expansão de sistemas de geração (Fukuyama &
Chiang, 1996) e distribuição em baixa e média tensão
(Barczynski et al, 1999) e até mesmo determinação de
parâmetros de motores de indução (Haque et al, 1995).

5 AGs EM MECATRÔNICA E CONTROLE

5.1 Robó tica
A robótica é uma área de fronteira entre as Engenharias
Elétrica e Mecânica, o que é corroborado pelo recente
surgimento da Engenharia Mecatrônica.

AGs têm sido mais freqüentemente aplicados a um problema
clássico (e suas variações) na área de robótica: o planejamento
de trajetórias tanto para manipuladores robóticos, quanto para
robôs móveis. O planejamento de trajetórias é um problema do
tipo ordem-dependente, posto que é fundamental seguir uma
seqüência de pontos (posições/orientações no espaço de
trabalho do robô) para que o efetuador possa atingir o ponto
objetivo desejado. De maneira análoga, para robôs móveis, o
robô deve seguir uma trajetória no plano de tal maneira a evitar
obstáculos e atingir um determinado ponto. Uma trajetória
pode ser gerada e/ou otimizada satisfatoriamente com AGs
desde que a codificação utili zada permita a representação de
tamanho variável dos indivíduos. Isto é necessário pois cada
indivíduo representará uma possível trajetória, e esta pode ter
um número variável de pontos (Davidor, 1991a). A otimização
da trajetória pode ser feita com base em um ou mais critérios
bem definidos, por exemplo, o menor deslocamento possível
entre o ponto inicial e final, o menor tempo possível de
deslocamento, a menor energia gasta no trajeto, etc. Isto tudo
torna o problema da geração de trajetórias altamente
multimodal e multidimensional. Adicionalmente pode-se
requerer que a trajetória passe por determinados pontos, o que
restringe a variação possível do ângulo de determinadas juntas
de um manipulador. Estas restrições quando consideradas no
conjunto representam um problema de elevada complexidade e
o uso de AGs tem se mostrado altamente eficiente quando
comparado com métodos tradicionais (Davidor, 1991a; Lee &
Lee, 1997; Toogood et al, 1995).

Uma variante do planejamento de trajetórias é a determinação
da cinemática inversa de manipuladores, isto é, dado um ponto
no espaço de trabalho do robô, determinar qual é a coordenada
no espaço de juntas. Este problema é bem mais complexo do
que a cinemática direta (que tem uma única solução), pois pode
ter nenhuma, apenas uma, ou múltiplas soluções. Neste caso
em particular, AGs tem sido eficazes para a determinação de
trajetórias no espaço das juntas, tanto para manipuladores não-
redundantes, quanto para manipuladores redundantes (Gebara
Júnior et al, 1999; Silveira et al, 1994).

O objetivo-chave da robótica móvel é fazer com que o robô
navegue através de um ambiente até uma posição
preestabelecida, sem coldir com os obstáculos presentes. É
desejável também que o robô possa navegar através de um
grande número de diferentes configurações do ambiente.
Tradicionalmente este problema tem sido atacado através de
técnicas de Inteligência Artificial simbólica, porém com
resultados ainda aquém do ideal. AGs têm sido utili zados para
a otimização dos parâmetros de controle da navegação do robô
(Ram et al, 1994) e, em especial, no planejamento da trajetória
(Davidor, 1991b).

5.2 Identificação de Sistemas
O princípio básico da identificação de sistemas é: a partir de
um modelo conhecido de estrutura e de um conjunto de
entradas e saídas, estimar os parâmetros do referido modelo.
Em alguns casos o modelo do sistema é bem conhecido e
através de métodos matemáticos é possível a determinação
eficaz do valor dos parâmetros. Entretanto, quando a estrutura
não é perfeitamente conhecida ou o sistema envolve não-
linearidades, ruído ou outros fatores complicadores, as
abordagens tradicionais podem não ser viáveis. Nestes casos a
abordagem do problema utili zando AGs passa a ser
interessante, em particular para sistemas não-lineares,
contínuos ou discretos. A identificação de sistemas é uma área
de intensa aplicação principalmente em engenharia de controle
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e AGs podem ser utili zados para a identificação em sistemas
contínuos e discretos, lineares e não-lineares, identificação de
polos e zeros ou mesmo parâmetros físicos de um sistema
(Kristinnson & Dumont, 1992; Tan & Li, 1997). Também AGs
foram utili zados  para a identificação de parâmetros de
sistemas fuzzy (Yen & Gillespie, 1995), e para a modelagem de
sistemas físicos específicos (Tzes et al, 1998). Iba et al (1993)
apresentam um AG diferente para a identificação de sistemas.
Nesta proposta a representação cromossômica é estruturada de
tal maneira a evitar a explosão combinatória à medida que
aumenta o número de parâmetros do sistema investigado. Esta
abordagem, de fato, é um AG mais próximo da Programação
Genética, que efetivamente consegue manipular com mais
eficiência problemas desta natureza (Koza, 1992).

5.3 Sistemas de Controle
O projeto de sistemas de controle em geral é baseado em
métodos algébricos clássicos que são eficientes para a maioria
das aplicações práticas. Não obstante, AGs também podem ser
aplicados em problemas de controle linear e não-linear e de
sistemas dinâmicos que envolvam uma complexidade mais
elevada (Fleming & Fonseca, 1993; Krishnakumar &
Goldberg, 1992; Marrison & Stengel, 1997; McGregor et al,
1992; Michalewicz et al, 1992). De igual modo, a aplicação
prática em controle de processos industriais, tais como
mostrado em Chipperfield & Fleming (1996), Coelho &
Coelho (1998) e Nordvik & Renders (1991), são usuais.

Porém, onde AGs têm tido mais amplamente utilizados  é no
projeto de controladores com lógica fuzzy, uma área de intensa
pesquisa e farta bibliografia. A grosso modo, o uso de AGs em
sistemas de controle fuzzy pode ser dividido em duas grandes
categorias: otimização de funções de pertinência e otimização
da base de regras. No primeiro caso, as funções de pertinência
que caracterizam os conjuntos fuzzy podem ter uma grande
variedade de formas e, em geral, são parametrizadas. A escolha
correta da forma e dos parâmetros das funções de pertinência
não é trivial, principalmente considerando-se um sistema com
muitas variáveis lingüísticas. AGs para este tipo de aplicação
em geral objetivam definir a forma (e os parâmetros) do
conjunto total de funções de pertinência de um controlador
fuzzy (Karr, 1991). O outro caso, a otimização da base de
regras, tem sido ainda mais pesquisado, pois consiste de um
problema bem mais desafiador. A questão crítica é a explosão
combinatória que ocorre no projeto de controladores com um
grande número de variáveis e de funções de pertinência. Por
exemplo, com n variáveis e m funções de pertinência, podem
existir nm regras possíveis. Quanto maior o número de regras,
mais tempo de processamento será consumido, podendo até
mesmo inviabili zar o uso em tempo-real do controlador. O
conjunto de regras deve ser, portanto, o menor possível e o
mais adequado possível para a função de controle. Esta é uma
tarefa muito difícil por ser multimodal e descontínua, o que
normalmente demanda algum conhecimento empírico do
sistema controlado. O uso de AGs para esta tarefa pode
facilit ar sobremaneira o projeto de controladores lógicos fuzzy
(Baitinger & Kropp, 1993; Cho et al, 1997; Park et al, 1993;
Pham & Karaboga, 1991). Não obstante, inúmeros trabalhos
utili zam AGs de forma integrada no projeto automático de
controladores lógicos fuzzy, otimizando tanto as funções de
pertinência quanto a base de regras fuzzy (Carse et al, 1996;
Chiang et al, 1997; Heider & Drabe, 1997; Homaifar &
McCormick, 1995; Tang et al, 1998b). Esta metodologia tem
demonstrado ser muito superior ao tradicional procedimento de
tentativa e erro que muitas vezes é inviável em termos práticos.

6 DISCUSSÃO E CONCLUSÃO

6.1 AGs como método d e engenharia
Otimização é um tópico que aparece usualmente em quase toda
publicação importante principalmente nas áreas de Engenharia.
Ao desenvolver um projeto, não necessariamente o engenheiro
o faz de maneira otimizada. Um projeto real de engenharia
envolve usualmente uma grande quantidade de parâmetros que
devem ser definidos de maneira a satisfazer um conjunto de
restrições de projeto ao mesmo tempo que satisfaz uma ou mais
especificações. Assim, otimizar um projeto de engenharia
demanda experiência e tempo, e pode ser uma tarefa bastante
difícil , mesmo para engenheiros experientes. A utili zação de
AG’s pode facilit ar a tarefa de projeto, convergindo
rapidamente para um conjunto quase-ótimo (ou mesmo ótimo)
de parâmetros, manipulando inúmeras limitações impostas pelo
usuário ou pelo projeto. Neste artigo foram apresentadas
inúmeras referências de trabalhos de engenharia (enfocando a
área de Engenharia Elétrica) que efetivamente utilizaram com
sucesso AGs como ferramenta.

O processo criativo e inovador implementado por AGs é
facilmente compreensível: a partir de um conjunto de possíveis
soluções para um problema, seleciona as melhores, aproveita o
que de melhor cada uma tem, recombina-as, adapta-as e gera
novas soluções. Este refinamento iterativo é o que
intuitivamente se faz para resolver problemas não só de
engenharia, com também de outras áreas.

AGs são facilmente adaptáveis a inúmeras classes de
problemas, são robustes e são fáceis de hibridizar com outras
técnicas. Além disto, exploram satisfatoriamente espaços de
busca de grande dimensionalidade, assim como manipulam
com certa facili dade um grande número de restrições, fatores
estes comuns em projetos de engenharia. O custo
computacional de implementação é baixo, sendo um algoritmo
simples e também facilmente paralelizável. Estes fatores todos
tornam AGs métodos muito atraentes para a área de
engenharia.

6.2 Perspectivas Futuras
Projeto é normalmente uma atividade chave em engenharia e é
considerada uma atividade que requer uma considerável
criatividade aliada a profundo conhecimento técnico. Até
mesmo a definição própria do termo "projeto" pode ser
complicada, posto que ele pode ser interpretada de diversas
maneiras, dependendo da tarefa a ser executada. Embora
tenham sido investidos muitos esforços no sentido de se
desenvolver programas e sistemas para o auxílio a projeto em
diversas áreas da engenharia, tais programas são notoriamente
difíceis de desenvolver e com eficiência limitada. Neste
trabalho foram citadas inúmeras tarefas de projeto de
engenharia, com por exemplo, planejamento de redes de
comunicação, projeto de circuitos eletrônicos e otimização de
sistemas produção e distribuição de energia elétrica. As
ferramentas atualmente disponíveis de auxílio a projeto em
engenharia são fortemente baseadas no conhecimento do
processo de projeto. Isto as torna profundamente dependentes
da área específica de aplicação, sendo muito difícil . A
utili zação de AGs como ferramenta de projeto nos diversos
exemplos aqui descritos, atesta o surgimento de um novo
elemento como importante ferramenta de auxílio a
engenheiros. Embora neste trabalho seja mostrada apenas uma
pequena gama de aplicações numa área específica, AGs têm
sido aplicados com sucesso em inúmeras outras áreas das
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Engenharias (Computação, Mecânica, Química, Civil , etc). Isto
mostra que além de robustez e eficiência, AGs também são
métodos genéricos. Num contexto mais amplo, não só AGs
como também outros paradigmas da Computação
Evolucionária também estão se popularizando. No passado, a
filosofia Projeto Auxili ado por Computador/Engenharia
Auxili ada por Computador (do inglês CAD/CAE) modificaram
radicalmente a prática profissional do engenheiro moderno,
especialmente aqueles dedicados à área de projetos. É provável
que brevemente venham a emergir novos conceitos: o Projeto
Auxili ado por Algoritmos Genéticos (PAAG) e a Engenharia
Auxili ada por Algoritmos Genéticos (EAAG). O status-quo da
pesquisa atual em AGs aplicados indica que brevemente,
estarão disponíveis sistemas de desenvolvimento de aplicações
baseadas em AGs, dispensando o potencial usuário da
necessidade de programação em baixo nível. Um sistema desta
natureza será um tipo de shell  (analogamente às primeiras
ferramentas para desenvolvimento de sistemas baseados em
regras em Inteligência Artificial ). A disponibilização de tais
ferramentas certamente virá a popularizar ainda mais o uso de
AGs especialmente no âmbito de usuários que desenvolvem
tarefas de planejamento e projeto em engenharia.

6.3 Conclusão
Certamente AGs vieram para ficar; não são apenas uma
"tecnologia da moda"; tal afirmação é suportada pela imensa
quantidade de aplicações bem sucedidas. O principal fator
responsável pelo sucesso de AGs em aplicações de engenharia
é relacionado à sua eficácia. Nos inúmeros exemplos citados
neste trabalho e em muitos outros, a característica fundamental
é que o AG de fato é capaz de ser uma ferramenta eficaz para a
solução dos problemas envolvidos em projetos de engenharia.
Esta eficácia traz em si um fator de ganho, em geral
econômico, já que AGs em muitas aplicações vêm direta ou
indiretamente gerar algum tipo de lucro, seja por obter melhor
desempenho ou melhor qualidade do produto/processo. O uso
de AGs em si é uma forma de inovação importante como
método de engenharia. Possivelmente em breve
testemunharemos a sua difusão e assimilação na prática
profissional e nos currículos dos cursos de engenharia
modernos.
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