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Resumo. A demanda elétrica vem crescendo a passos acelerados e as fontes alternativas de
pouco impacto ambiental sdo opgdes mais atraentes sob o ponto de vista ambiental. No
entanto, o custo de investimento é um fator que pesa na escolha destas novas tecnologias
para a geracao de energia. Desta forma, visando contribuir com as questdes econdmicas de
projeto, o presente trabalho prop6e o emprego e avaliacdo de técnicas de otimizacdo para a
minimizacdo do peso de uma pa de turbina variando-se parametros geométricos. Para isto,
sera conduzida uma analise por elementos finitos no ANSYS em uma viga biapoiada com o
objetivo de validar a metodologia aplicada na longarina de uma pa de turbina de liga de
aluminio AA6061-T6 extraida do relatorio técnico de Neto et al. (2012). Variaveis de projeto
serdo alteradas na busca da solugdo 6tima por meio de algoritmos de otimizacdo disponiveis
no ANSYS e MATLAB. O direcionamento ao MATLAB sera conduzido atraves de uma
interface ANSYS x MATLAB, no qual seréo buscados algoritmos de programacao quadratica
sequencial, SQP, e o algoritmo genético, AG. Os resultados 6timos serdo comparados entre
si com a finalidade de avaliar o desempenho de cada um deles no problema em questéo.
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Introducéo

O petroleo ainda é o mineral mais utilizado, a nivel mundial, para a producdo de
eletricidade. No entanto, a partir da década de 1970, com a crise do petrdleo, diversos paises,
para diminuir a dependéncia neste combustivel fossil, procuraram fontes alternativas para
producdo de energia, entre elas a energia edlia, hidrocinética e a hidroelétrica. Apds a década
de 1990, a preocupacdo ambiental levou a aplicacdo de politicas de incentivo ao
desenvolvimento tecnoldgico em fontes de energias renovaveis (SIMAS, 2012). Exemplo
deste novo cenério aconteceu em 1997, quando inUmeros paises assinaram o Protocolo de
Quioto, como objetivo de diminuir a emissao dos gases do efeito estufa (GEE).

Atualmente, a energia gerada por fontes de baixo impacto ambiental tem crescido no
Brasil. A edlica, que apresenta um custo de desenvolvimento e implantacdo elevados, tem
recebido cada vez mais incentivos financeiros, (SIMAS, 2012). No cenéario nacional, as
perspectivas para o ano de 2015 séo as melhores. Segundo o Ministério de Minas e Energia, a
capacidade eolica instalada no Brasil podera alcangar no final do ano 7.904MW, expansao de
62% em relacdo ao ano anterior, (BRASIL, 2015).

A energia hidrocinética, tem crescido devido a novas politicas de descentralizacdo da
distribuicdo de energia. Muitas comunidades, em grande parte na Amazodnia, ndo recebem
energia por estarem dispersas em areas muito extensas e possuem uma baixa demanda, o que
acaba por elevar os custos da instalacdo de uma rede de transmissdo (Els, 2008). Nesta
problematica, as turbinas hidraulicas do tipo hidrocinéticas aparecem como uma Otima
solucdo. Elas sdo instaladas em rios e ndo necessitam de armazenamento de energia potencial
em lagos artificiais com emprego de barragens e, consequentemente menos impacto
ambiental. A primeira turbina experimental instalada no Brasil aconteceu em 1995 no
municipio de Correntina, estado da Bahia, onde da apoio a um posto médico (Els et al., 2003).

Os custos de implantacdo de algumas usinas que funcionam através de fontes renovaveis
ainda sdo muito caras. Um projeto bem pensado destas estruturas de geracéo de energia, de
forma a garantir uma boa eficiéncia aliada ao menor custo de fabricacdo e implantacdo é o
desejo dos especialistas e empreendedores da area. Decerto, tem-se diversas ferramentas que
auxiliam na busca do melhor projeto, no entanto cada uma delas tem sua especificidade.

O numero de publicacBes € vasto quanto se trata da aplicacdo dos métodos de otimizacao
estrutural. Carvalho et al. (2006), por exemplo, comparou o desempenho de trés algoritmos de
otimizacdo associados a um pacote computacional. Esta avaliacdo foi feita usando um modelo
simples bidimensional de viga, no qual se minimizou o peso tomando-se como parametros 0s
valores das frequéncias naturais.

Monte et al. (2013), modela uma pa de turbina edlica de material compdsito no ANSYS
utilizando um elemento bidimensional, SHELL91, que comporta varias camadas de materiais
diferentes. O elemento tem 6 graus de liberdade em cada n6. Com o objetivo de reduzir o
peso e a deformacdo por empenamento se altera o layout de suas camadas.

Gauchia et al. (2014), utiliza a interacdo ANSYS e MATLAB para otimizar um projeto de
chassi de um 6nibus. O objetivo é reduzir o peso das barras que compdem o chassi. Da anélise
de elementos finitos no ANSY'S se obtém parametros de tensdo, deslocamento, peso que sdo
direcionados para o algoritmo genético de otimizacdo do MATLAB, com o objetivo de
minimizar o peso, variando-se as dimensdes dos elementos de viga que compde a estrutura.

Alguns trabalhos comparam o desempenho de diferentes tipos de otimizadores aplicados a
um problema estrutural. Antich (2011), por exemplo, compara os resultados obtidos por um
Algoritmo Genético com os obtidos pelo SQP em um problema de pressdo sonora
desenvolvido para sistemas acoplados vibroacusticos. Teles e Gomes (2010) faz um estudo
semelhante aplicando em estruturas de trelicas planas e espaciais. Souza (2009) usa o0 SLP e 0

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



D.C. Aradjo, M.V.G.Morais, S.M. Avila, M.A.M. Shzu

Algoritmo Genético em trelicas planas e espaciais, impondo restricdes de tensdo e
deslocamento.

O presente trabalho € direcionado a avaliacdo de cinco métodos numericos de otimizagéo,
tais como, o Algoritmo de Zero Ordem, de Primeira Ordem, de Programacgdo Sequencial
Quadratica (SQP) e Algoritmo Genético, aplicados a um modelo de pa de turbina de liga de
aluminio AA6061-T6 extraida do relatério de Neto et al. (2012). O objetivo é buscar o0 menor
peso, variando-se parametros geométricos da estrutura. Primeiramente, como validacdo da
metodologia proposta, esta avaliagdo sera feita em uma viga bi-apoiada. A mesma avaliacao é
aplicada na longarina de uma pa de turbina. As influéncias externas que solicitam a longarina
sera feita por forgas estéticas proposta por Neto et al. (2012). A andlise de elementos finitos
sera conduzida pelo ANSYS, bem como a aplicacdo dos dois primeiros algoritmos de
otimizagdo citados. Os demais algoritmos serdo tomados no MATLAB mediante sua
interacdo com 0 ANSYS.

1 METODOLOGIA

Para avaliar o desempenho de quatro algoritmos de otimizacdo tomou-se, como ponto de
partida, uma viga bi-apoiada de secdo transversal quadrada que suporta uma carga pontual.
Neste tutorial, a viga é modelada por elementos finitos de viga bidimensional com 3 graus de
liberdade por nd, BEAM3, no qual se obtiveram os resultados 6timos de projeto, relacionados
ao menor volume da estrutura, utilizando um otimizador de primeira ordem oferecido no
pacote computacional ANSYSS.

Com a validacdo dos resultados, partiu-se para uma pa de uma turbina tipo hidrocinética
analisada por Neto et al. (2012) que considerou como representacdo das cargas dindmicas de
sustentacdo e arrasto, cargas estaticas distribuidas ao longo da estrutura. O referido autor
tratou a p4 como um elemento sélido, SOLID185, que possui oito nds e trés graus de
liberdade por no, no entanto sua proposta nao entrava no campo da otimizacao estrutural.

Para aplicar, no ANSYS, as cargas distribuidas sobre a longarina foi necessario interpolar
os valores disponibilizados por Ferreira et al. (2013) com auxilio do Microsoft Office Excel.
Os pontos dos graficos foram aproximados por um polindbmio de grau 4 e as equacgdes
encontradas foram gravadas em arquivos de extensdo “.func”. Estes arquivos sdo abertos no
ANSYS e reconhecidos através da linha de comando SFBEAM.

O presente trabalho modelou a viga e a pé, através de sua longarina, utilizando o elemento
finito de viga unidimensional, BEAM188, de aproximagc&o linear e seis graus de liberdade por
no, presente na biblioteca do ANSYS. O elemento abriga a teoria de Timoshenko, e sua
escolha baseou-se no fato de ele ser mais adequado para uma modelagem de geometrias mais
complexas, além de abranger aspectos da analise estrutural que costumam ser desprezados,
embora que com respaldo técnico, pela teoria classica de Euler-Bernoulli.

A mesma metodologia de analise foi aplicada aos dois modelos estruturais, no qual foram
testados os dois otimizadores presentes no ANSYS, o de Zero Ordem, também chamado no
software como método de aproximacao por subproblema e o de Primeira Ordem; bem como
dois otimizadores disponiveis no MATLAB, o SQP e o Algoritmo Geneético.

O objetivo esperado é a obtencdo do menor volume. Para isto tomou-se como variaveis de
projeto as dimensdes das se¢des transversais.

Minimizar f(b,h) = @ Ad.h (2)
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Sujeitoa  Opin < 0 < Opax

10 < (b, h) < 50

Onde b e h séo as dimensGes da secdo transversal e | o comprimento. Os modelos sdo
restritos pela tensdo, o, e pelas dimensdes b e h. A viga esté sujeita a uma tensdo maxima de
200Mpa e minima de 195Mpa, e b e h devem estar entre 10mm e 50mm. A longarina esta
sujeita a uma tensdo méaxima de 207.10°Pa, tensdo maxima admitida pela liga de aluminio
AA6061-T6.

No caso da longarina, uma das dimensdes foi tomada como variavel de projeto, h, visto
que as outras, b; e by, estdo amarradas ao espaco interno de seu revestimento e, portanto, ndo
h& margens de mudanca.

Na plataforma Mechanical APDL do ANSYS, no espaco reservado a modelagem do
problema de otimizacdo, define-se as varidveis de projeto, restricdo e objetivo, bem como o
algoritmo que se quer utilizar. E possivel também limitar o ndmero de lacos que o otimizador
realiza para chegar ao resultado 6timo. Como o problema proposto é relativamente simples,
poucas interacfes foram realizadas no processo de busca, por isto o limite de 30 imposto nada
interferiu na resposta final

Os algoritmos SQP e o Genético foram buscados no MATLAB utilizando uma interface
com 0 ANSYS. Desta forma, a analise de elementos finitos é redirecionada para 0 MATLAB
a fim de que o otimizador opere na busca de novas variaveis que conduza a um projeto 6timo.

Para que a interacdo citada seja possivel, é necessario criar uma fungdo no MATLAB.
Esta fun¢do precisa conter o comando “fopen” para criar um arquivo de entrada onde se €
definido os valores iniciais das variaveis de projeto, “parameter.inp”. Desta forma, 0 ANSYS
¢ aberto pelo MATLAB no modo batch. No comando responsavel por abrir a plataforma
ANSYS € necessario identificar o arquivo especifico que programa deve executar. O arquivo
xt escolhido deve conter a modelagem de elementos finitos do problema, na linguagem
ANSYS, para que seja feita a anélise da estrutura.

Dentro do arquivo .txt, citado, ¢ importante a presenga do comando “/INPUT”
(responsavel por abrir e ler o arquivo de entrada das variaveis de projeto, “parameter.inp”)
para que os valores encontrados pelo algoritmo sirvam de parametros para uma nova analise.
E ao fim da andlise, antes que o ANSYS seja fechado é necessario gravar os resultados em
arquivos, para que o MATLAB possa disponibiliza-los para o usuario. O fluxograma
apresentado na Figura 1, ilustra bem todo o procedimento de interface entre os dois
programas.
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Variaveis de projeto

(parameters.inp) ‘
ANSYS

Analise estdtica

|

Figura 1 - Interacdo ANSYS-MATLAB

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O primeiro modelo para a analise proposta trata-se de uma viga bi-apoiada de secdo
transversal quadrada e com uma carga concentrada como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Modelo 1: Viga bi-apoiada com carregamento concentrado num né

A viga possui 1 m de comprimento e tem secdo transversal com largura e altura de 0,02 m.
Uma forca concentrada de -2000 N atua a 0,75 m do primeiro apoio. O material tem modulo
de elasticidade 200 GPa e coeficiente de Poisson de 0,3.

O segundo modelo representa a pa de uma turbina através da geometria de sua longarina. A
pa de liga de aluminio AA6061-T6, foi apresentada por Ferreira et al. (2013). Neto et al.
(2012) consideraram, para a pa de Ferreira et al. (2013), a atuacdo de cargas estaticas para
representar as cargas dinamicas de sustentacdo e arrasto que surgem durante 0 movimento das
pas. Desta forma, a conducdo de suas analises estruturais produziram resultados importantes
para seu relatério técnico.
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Figura 3 - P4 de turbina tipo (Ferreiraetal., 2013)

Ferreira et al. (2013) modelou a pé& considerando todos os elementos que formam a
estrutura. Aqui, a proposta é trabalhar apenas com a longarina de liga de aluminio, visto que é
ela que absorve os grandes esforcos.

A longarina tem 4,9 m de comprimento. A secdo transversal ao longo da longarina é
retangular e possui uma altura constante, h, igual a 0,08 m. No engaste a largura da secéo
transversal, b1, € igual a 0,315m, enquanto na extremidade livre, b2, ela é de 0,02 m. As
propriedades da liga de aluminio sdo: modulo de elasticidade de 68,9 GPa, coeficiente de
Poisson de 0,33 e tensdo de ruptura de 310 MPa, Neto et al. (2012). A Figura 4 ilustra a
longarina analisada.
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0.315m

008m }
-
0.02m

Figura 4 - Modelo simplificado da longarina.

Sendo assim, a longarina foi modelada como uma viga engastada-livre submetida a acéo
de cargas estaticas distribuidas, na direcdo normal e tangencial, simulando os esforcos de
arrasto e sustentacdo, ao longo de todo o seu comprimento conforme adotado por Ferreira et
al. (2013). A Figura 5 exemplifica o problema abordado neste trabalho. Onde B ¢é a dimensao
da base da longarina e as setas elucidam as componentes resultantes da carga aerodindmica
atuante na pa. A carga de sustentacdo € a parcela orientada na direcdo perpendicular a direcdo
do giro da p4, eixo X, e a carga de arrasto estd orientada na direcdo paralela ao movimento,
configurando como uma forca de atrito na estrutura, eixo Y.
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Figura 5 — Problema proposto no trabalho.

A Figura 6 e 7 reproduz as intensidades das cargas utilizadas por Neto et al. (2012).
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Figura 6 - Forca Normal (Neto et al., 2012)
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Figura 7 - Forca tangencial (Neto et al., 2012)

2.1 Otimizadores

2.1.1 Método de Aproximacéao por Subproblema

Este método pode ser descrito como um método avancado de ordem zero, que requer
apenas os valores das variaveis dependentes, e ndo as suas derivadas. Existem duas
caracteristicas importantes deste método, tais como, a utilizacdo de aproximacfes para as
variaveis de estado de funcdo e objetivos, e a conversdo do problema de otimizacao restrita
em um problema sem restricdes. No final de cada ciclo, um cheque de convergéncia ¢ feita. O
resultado final ndo indica necessariamente que um verdadeiro minimo global foi obtido.
Portanto, é sua responsabilidade determinar se o projeto foi suficientemente otimizado (Ansys
Mechanical APDL Element Reference, 2010).

2.1.2 Primeira Ordem

O método de primeira ordem converte o problema para um sem restricdo, adicionando
funcBes de penalidade para a funcdo objetivo. No entanto, ao contrario do método anterior, a
representacdo real dos elementos finitos € minimizada e ndo aproximada. O método de
primeira ordem utiliza gradientes das variaveis dependentes no que diz respeito as variaveis
de projeto. Para cada iteracdo, os calculos dos gradientes (que podem empregar um método de
descida mais ingreme ou de direcdo conjugada) sdo realizados a fim de determinar a direcéo
de busca, e uma estratégia de busca linear é adotada para minimizar o problema irrestrito
(Ansys Mechanical APDL Element Reference, 2010).

2.1.3 Programacéao Quadratica Sequencial (SQP)

Problemas de otimizacdo podem ser resolvidos através de métodos de programacdo néo-
linear baseados em gradientes. O SQP é um desses metodos, o qual, consiste na aproximagéo
sequencial do problema de programacdo ndo-linear como um problema de programagéo
quadratica. Como em todos os métodos baseados em gradiente, o SQP, durante o processo de
busca da solugé@o 6tima, necessita de calcular as derivadas tanto da funcéo objetivo como das
restricoes (Teles, 2010).
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Ao contrario de outros métodos que tentam converter o problema em uma sequéncia de
subproblemas de otimizacdo sem restri¢cfes, o0 SQP tenta resolver o problema de otimizacao
iterativamente, onde a solucdo em cada passo € obtida pela solu¢do de uma aproximacao do
problema ndo-linear onde o objetivo é substituido por uma aproximagdo quadrética e as
restricdes nao-lineares e sdo substituidas por aproximacoes lineares. O método SQP, a cada
iteracdo, resolve o seguinte problema de programacéo quadrética:

1
min VT f(x*)d + 5 dTH(x*, 2%, u*)d
) . ()
. h(x*) + VTh(x*)d = 0
sueitoa {
HEed g(x®) +VTg(x*)d =0
para determinar a melhor direcdo de busca a partir do ponto (xk) e entdo proceder a
atualizacdo para o proximo ponto x*** = x, + ay d*.

Nas interacOes principais do método SQP uma aproximacdo da Hessiana, da fungéo
Lagrangeana é obtida utilizando um método de atualiza¢do quase-Newton. Logo a Hessiana é
usada para gerar um subproblema QP cuja solucdo serve para formar uma direcdo de busca
num procedimento de procura unidimensional.

2.1.4  Algoritmo Genético

Os métodos baseados em derivadas necessitam que as funcBes sejam continuas e
diferenciaveis podendo ficar preso a minimos locais, limitando seu dominio de aplicacdo. Os
Algoritmos Genéticos, por sua vez, podem trabalhar tanto com codificagdo continua como
varidveis discretas e ndo necessita que as fungdes sejam diferenciaveis. Apresentam um
conjunto de procedimentos e técnicas baseadas e estruturadas no principio da evolucao
genética dos seres vivos observados na natureza, onde 0s seres evoluem através da
reproducéo, selecdo e mutagédo (Antich, 2011).

O algoritmo foi proposto pelo bidlogo John Holland em 1975 na Universidade do
Michigan, e posteriormente foi utilizado por Goldberg e Samtani, em 1986, para otimizacéo
estrutural usando variaveis discretas. A idéia basica é transformar uma populacao inicial de
individuos em uma nova geracdo mais apta. Cada individuo da populacdo representa uma
possivel solucdo do problema de otimizagdo, sendo representado por um conjunto de genes
denominado “cromossomo”.

Principais defini¢des sobre o Algoritmo Genético, segundo Goldberg, (1986).

Cromossomo. Cadeia de caracteres representando alguma informacao relativa as varaveis do
problema. Cada cromossomo representa deste modo uma possivel solucdo do problema

Gene. Unidade basica do cromossomo. Cada cromossomo tem certo nimero de genes, cada
um descrevendo uma variavel de projeto.

Populacéo. Conjunto de cromossomos ou solugdes.
Geracdo. O numero de interagdes que o algoritmo genético executa.

Operacdes genéticas. Operagdes que o algoritmo genético realiza sobre cada cromossomo.
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O Algoritmo Genético, primeiramente, gera uma populacdo, na forma de cromossomos,
que pode ser considerado o conjunto de possiveis solu¢des do problema. Entéo esta populacéo
¢ avaliada, recebendo uma nota, levando-se em consideracdo sua capacidade de adaptacéo.
Parte dos individuos mais adaptados é mantida, enquanto os outros sdo descartados. Os
remanescentes da selecdo podem sofrer modificacdes através de mutacdes e cruzamentos ou
recombinacdo genética gerando descendentes. Este processo é repetido até que uma solugdo
satisfatoria seja encontrada (Souza, 2009).

Este método de otimizagdo difere-se dos demais principalmente por: trabalhar com
parametros codificados, normalmente em base binaria, e ndo diretamente com os valores
destes parametros; utiliza um conjunto de individuos ou cromossomos para fazer sua busca,
diferente de outros métodos que usam um valor Unico; para gerar a maximizacdo ou
minimizacdo é usado diretamente a funcdo objetivo, enquanto outros meétodos utilizam
gradientes; e usa regras de transicao probabilisticas e ndo deterministicas.

2.2 Resultados e discussoes

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos pelos dois modelos estruturais
apresentados. A Tabela 1 mostra os projetos 6timos obtidos pelos quatro otimizadores
utilizados para a viga bi-apoiada, onde b e h sdo as dimensbes retangulares da secéo
transversal da viga.

Tabela 1 - Resultados da viga bi apoiada

Otimizadores | Parametros Zero Primeira SQP Algoritmo
iniciais ordem ordem Genético
b (mm) 20 19.968 13.24 10 10.009
h (mm) 20 26.738 29.16 33.5420 33.527
\(olurge 400000 | 474028.3 | 386078.4 | 330542.0 | 335557.1
mm

A tabela apresentada mostra um esperado desempenho dos otimizadores utilizados para o
referido problema. Os otimizadores disponiveis no ANSYS, zero ordem e primeira ordem,
foram pouco eficientes quando comparados com os demais. O algoritmo de zero ordem, em 8
interagOes, ndo conseguiu minimizar o volume, seu resultado teve um aumento de 18,5% do
valor inicial, no entanto ele conseguiu direcionar o problema para uma regido viavel. O
algoritmo de primeira ordem reduziu o volume em 3,48%, bastando percorrer 25 interagdes,
embora se observe que o otimizador parou num minimo local.

Estes resultados ratificam o método de busca destes algoritmos, por exemplo, o de zero
ordem trabalha com aproximacOes e nédo utiliza gradiente, o que significa que o resultado
pode ndo ser o minimo global do problema. O de primeira ordem mostrou melhores
resultados, o que se deve ao fato de aplicar o gradiente nas variaveis dependentes com relagédo
as variaveis de projeto. Este método € mais preciso, embora ndo ofereca a garantia de atingir
um minimo global, como se observa nos resultados tabelados.

O SQP e o Algoritmo Genético foram os que apresentaram melhores resultados. O SQP
reduziu o volume em 17.36%, com cinco interagdes, e o Algoritmo Genético em 16.11%. O
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SQP utiliza gradiente para busca da solucdo, deste modo teve melhor eficiéncia. O Algoritmo
Genético alcancou resultados proximos, porém o tempo de execucdo do algoritmo foi
consideravelmente maior do que os outros. Foi utilizado uma populacdo de 100 individuos e
um total de 32 geracBes. E importante ressaltar que os resultados do Algoritmo Genético
sofrem influéncia direta do nimero da populacao escolhido, o que significa que os resultados
podem ficar melhores.

A tabela 2 mostra os resultados referentes a longarina da pa, onde h refere-se a dimensao
da altura da longarina. O melhor desempenho observado em todos os algoritmos pode ser
atribuido ao fato do problema ter apenas uma variavel de projeto, o que se leva a crer que
quanto mais complexo for o problemas, maior dificuldade terdo os algoritmos de cumprir com
precisdo seu objetivo.

Tabela 2 - Resultados da longarina da pa

Otimizadores | Parametros Zero Primeira SQP Algoritmo
iniciais ordem ordem Genético
h (m) 0.08 0.021 0.020 0.021 0.02
Volume (m?3) 0.058 0.015 0.014 0.015 0.014

O numero de interacdes necessarias no processo de otimizacao dos algoritmos foi menor
do que o observado na estrutura anterior. O algoritmo de zero ordem chegou ao resultado em
5 interacOes, e 0 de primeira ordem em apenas 2. O SQP precisou de 4 interagdes, e 0
Algoritmo Genético tendo em vista 0 tempo de execucdo e a baixa complexidade da fungédo
objetivo foi escolhido uma populagéo de 50 individuos e um total de 5 geragoes.

2.3 Conclusoes

O método de zero ordem mostrou uma incapacidade de explorar o espaco de busca,
estacionando no primeiro minimo local encontrado.

O algoritmo de primeira ordem apresentou bons resultados embora sua convergéncia ndo
garanta a obtencdo de um minimo global.

O SQP, como um método deterministico, e o algoritmo genético, como um método
probabilistico, apresentaram um desempenho equivalente.

E importante ressaltar que os resultados do Algoritmo Genético sofrem influéncia direta
do nimero da populacdo escolhido, o que significa que os resultados podem ficar melhores.
No entanto, o algoritmo genético demanda um tempo maior na busca de um projeto 6timo.
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