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4.
Metodologia de otimizacao

No presente capitulo, a titulo de introdugcdo, mencionam-se os trabalhos
relevantes a otimizagéo de circuitos do refrigerante em TCTA’s encontrados na
literatura. Segue a descrigdo do problema a ser tratado (fungédo objetivo,
variaveis do problema e restrigbes consideradas). Apresenta-se em detalhe, a
nova metodologia de otimizagéo proposta, a qual foi denominada método GAFIS
(Genetic algorithms applied in filtered spaces). Testes numéricos para ajustar o

método, e para validar sua eficiéncia, também sdo mostrados.

4.1.
Introducgao

Conforme ja mencionado, a otimizagado dos circuitos do refrigerante, no
evaporador e condensador, em um sistema de refrigeracdo, se realiza,
atualmente, de maneira sequiencial, trocador por trocador, devido ao fato de o
problema n&o ser ftrivial. Isto em virtude da representacdo complexa do
problema, do alto custo computacional para simular o problema, do amplo
espaco de busca de multiplas variaveis e da necessidade de restrigbes fisicas e

geométricas.

Uma técnica de otimizagdo baseada em AG seria adequada. Entretanto, as
metodologias atuais, baseadas nesta técnica, otimizam o circuito do refrigerante
em um unico trocador de tipo tubo-aletado (Kaufman e Michalski, 2000 e 2004;
Domanski e Yashar, 2007a; e Wu et al. 2008), mas apresentam deficiéncia ao
usar os operadores genéticos, pois requerem de métodos corretivos que
garantam que as solu¢des cumpram as restrigdes impostas, os quais diminuem

significativamente a efetividade do método de otimizagéo.

Num primeiro momento, resultara de interesse se definir o numero de
ramais Otimo para os circuitos. Pois este parametro influi, de maneira
determinante, no desempenho dos trocadores de calor. Granryd e Palm (2003)

propuseram uma maneira de encontrar o nimero de ramais 6timo nos circuitos
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de evaporadores, como ajuda ao projeto dos circuitos, baseados na minimizacao
da queda de pressdao para uma determinada condicdo de temperaturas de

entrada e de capacidade térmica.

4.2. Descrigao do problema

Num sistema de refrigeracdo por compressao de vapor, o desempenho
global do sistema depende de uma série de variaveis tais como: as condigdes do
meio ambiente e do ambiente refrigerado (pressao, temperatura, umidade), os
componentes do sistema (eficiéncia dos equipamentos, seu dimensionamento,
etc.), o tipo de fluido refrigerante utilizado (propriedades termofisicas, condi¢cdes
de operacao, etc.), as caracteristicas de operacao do sistema (vazbes massicas

dos fluidos, niveis de presséo interna, etc.), entre outras.

A melhora do desempenho do sistema pode ser obtida de diversas
maneiras. Entretanto, o objetivo do presente trabalho é a otimizacdo dos
circuitos de refrigerante nos trocadores de calor. Assim, a mais viavel
possibilidade de mudanca a ser otimizada, que resulta pratica e econdmica, sera
a de definir a maneira em como sao realizadas as conexdes entre os tubos que
conformam os trocadores de calor, o que define o circuito para o refrigerante.

Todas as demais variaveis do problema a ser tratado sdo mantidas contantes.

4.2.1. Objetivo da otimizacao

No presente estudo, € desejavel a maximizagdo do COP. Este parametro

da uma idéia de quéo eficiente € o sistema de refrigeragdo. Assim, o COP foi a

fungao objetivo ( /) adotada ao longo do presente trabalho.

No presente trabalho somente foi utilizado o COP como fungéo obijetivo.
Diversos parametros podem ser utilizados de acordo com o objetivo desejado
(diminuigado do peso da instalagdo, maximizagéo da capacidade de resfriamento,
redugdo do consumo de energia, entre outros). O COP, como fungéo objetivo,
pode ser aproveitado de maneira indireta para conseguir sistemas equivalentes
em desempenho, porém de menor custo de producao, por exemplo, como foi

realizado em um dos estudos de casos do presente trabalho.
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4.2.2. Variaveis do problema

Um conjunto de variaveis que descrevam a maneira de como deve de ser
tracado o circuito do refrigerante em cada trocador de calor constituem as

variaveis do problema.

Por exemplo, seja um trocador de calor composto por tubos numerados
1, 2, 3, 4 e 5. Poder-se-ia definir um circuito por meio da cadeia de valores: 4-2-
1-3-5, a qual indicaria que o circuito se inicia no tubo numero 4, continua no tubo

numero 2, e assim sucessivamente até o tubo numero 5.

Assim, as conexdes entre tubos, que definem o circuito do fluido
refrigerante, sdo as variaveis do problema. Estas sédo representadas por uma

sucessao ordenada dos indices dos tubos que conformam o trocador de calor.

4.2.3. Restrigcoes

Para garantir uma otimizacdo bem sucedida, as seguintes restricbes

foram impostas ao problema em estudo:

(1) Volume e dimensbes principais dos trocadores de calor constantes
(atencao especial ao dimensionamento e a quantidade de tubos a serem
utilizados na geracgao dos circuitos). Limitando assim o uso dos recursos
fisicos existentes, evitando o aumento dos custos de produgao.

(2) Numero de ramais 6timo predefinido para os circuitos. Isto porque o
numero de ramais influi significativamente no desempenho dos
trocadores de calor.

(3) Tubos pertencentes a um mesmo ramal devem se encontrar proximos
entre si. Isto &, em zonas predefinidas, o que evitara problemas para sua
construgao fisica posterior.

(4) Tubos predefinidos como tubos de entrada ou saida para os ramais. Isto
ajudara o projetista a planejar da melhor maneira as conexdes entre os
trocadores de calor e os demais componentes do sistema.

(5) Ramais de um circuito devem ser produto da conexdo de tubos com
tubos que se encontrem ao seu redor. Isto poupara a quantidade de
material de tubo empregado, diminuira a carga de refrigerante no

sistema, e evitara problemas para sua construgao fisica posterior.
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4.3. Definigao do numero 6timo de ramais nos trocadores de calor

Devido ao fato de os niumeros de ramais encontrados pelo método de
Granryd e Palm (2003) distarem significativamente do nimero de ramais 6timo,
para o evaporador e o condensador, a maneira que maximizam o COP do
sistema (encontrados nos estudos de casos, apds se simular com o Genesym os
diversos pares de combinagdes de numeros de ramais possiveis no evaporador
e no condensador), decidiu-se por utilizar o método de busca exaustiva, com
ajuda do Genesym, para definir o par de niumeros de ramais 6timo nos circuitos
do evaporador e do condensador, como um primeiro estagio de otimizacao,

prévio ao uso do GAFIS.

4.4. Nova metodologia de otimizagao (GAFIS)

Uma nova metodologia de otimizacdo, que utiliza uma nova
representacao para os circuitos, é aqui proposta. Esta compreende duas etapas:
(1) reducdo do universo de busca por meio da imposicdo das restrigdes
aplicaveis as variaveis do problema requeridas para o problema (processo de
filtragem); e (2) o uso de algoritmo genético para a busca da solugao étima

dentre o universo de busca ja filtrado (ou reduzido).

A redugado do universo de busca é possivel a partir da exploragao de
todas as possiveis solugbes do universo de busca original. Solugbes que
cumpram as restricbes impostas sdo armazenadas num banco de dados, sendo
as restantes descartadas. Todos os métodos de otimizagdo existentes até o
momento (2009), aplicados a otimizacao de circuitos em trocadores de tipo tubo-
aletado, lidam com o universo de busca original e impdem as restricdes durante
o0 processo de otimizacdo. O método proposto vé-se beneficiado ao tratar o
problema com um universo de busca reduzido. Em alguns estudos de casos
realizados no presente trabalho, ocorreram redugdes do universo de busca de

uma ordem de 10% vezes.

A maneira de representar os circuitos (definindo os ramais dos circuitos
em zonas especificas do trocador de calor), junto ao uso de um banco de dados
que somente possua solugdes validas (ja filtradas), permite o uso de operadores
genéticos classicos. Solugcdes geradas pelos operadores genéticos,

considerando o banco de dados, sempre serdo solugbes que cumprem as
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restricbes do problema. Portanto, métodos corretivos para as solugdes, ao longo

do processo de otimizagéo, se fazem desnecessarios.

Estas duas caracteristicas (de redugao do universo de busca e do uso
adequado de operadores genéticos que nao precisem de métodos corretivos)
fazem que a nova proposta de otimizagao seja mais rapida e eficiente, durante
todo o processo de otimizagdo. O bom desempenho do método torna-o aplicavel
para a otimizagdo simultanea dos dois trocadores de calor presentes no sistema

de refrigeragéo.

Em resumo, esta nova metodologia trata as restricdes do problema numa
etapa prévia a otimizacao, por meio da exploracao de todas as combinagbes de
solugdes, eliminando as solugcdes ndo desejadas, reduzindo assim o universo de
busca, antes do uso de um método de AG para buscar as solugdes 6timas. Esta
metodologia denominou-se aqui como GAFIS (Genetic algorithms applied in

filtered spaces).

4.4.1. Algoritmo (GAFIS)

Na fig.16 mostra-se o diagrama de fluxo para o algoritmo de otimizacédo
GAFIS. Duas etapas séo claramente definidas: (1) A redugdo do universo de
busca, gerando-se um banco de dados de solugbes reduzidas (processo de
filtragem) e, (2) o uso de um AG para o processo de otimizacdo utilizando estes

bancos de dados.

A primeira etapa, de filtragem, elimina as solugdes que ndo cumprem com
as restricdes, sendo requerida informagdo do problema (geometria inicial dos
trocadores de calor) e das restricoes especificas que se desejam ser impostas,
ver fig.16. O conjunto de solugdes filtradas passara a ser armazenado num

banco de dados.

Numa segunda etapa é realizado o processo de otimizagdo propriamente
dito. Num primeiro momento, seleciona-se de maneira aleatéria um conjunto de
solugdes do banco de dados para ser considerado como a populagao inicial para
o método de otimizacdo. A informacdo destas solugbes é repassada para o
simulador externo (Genesym) para avaliar o COP do sistema de refrigeracao ao

utilizar estes circuitos nos seus trocadores de calor. O Genesym (simulador do
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ciclo completo de refrigeracao) precisa de informacdes especificas do sistema,
das condi¢des de operagao, e da informagéao dos circuitos (de ambos trocadores
de calor). Em seguida, a populagéo é ordenada de acordo com os valores de
COP obtidos. Um valor de aptidao é designado, ou conferido, para cada solugao,
de acordo com a ordem que ocupam dentro da populagdo, seguindo uma

distribuicao linear.

Caso o critério de parada, para o algoritmo, ndo seja ainda atingido, o
conjunto de solugdes (populagédo) passara por um processo de evolugdo que
criara novas potenciais solugdes na populagdo. O critério de parada adotado no

GAFIS foi um numero predeterminado de evolugdes.

Um primeiro subconjunto da populagdo, com maiores valores de aptidao
passarao, de maneira direta, a fazer parte da nova populagao (mecanismo de
elite). A informagao de um segundo subconjunto de solugdes, seleccionadas de
maneira probabilistica, dando preferéncia as solu¢des com melhores valores de
aptiddo, é repassada aos operadores genéticos, com o fim de criar novas
solugdes, que formardo parte da nova populagdo. O conjunto de circuitos
restantes é descartado. Diz-se que a populagao teria passado por um processo

de evolugéo.

Este novo conjunto de solugdes representara a nova populagéo, que sera
novamente avaliada pelo simulador externo e continuara o mesmo processo ja

mencionado, até se atingir a condigdo de parada para o algoritmo.

Finalmente, a solugdo com melhor valor de avalicao da fungao objetivo
dentre o conjunto de solucbes para a ultima geragdo € considerada como a
solugdo 6tima, entregue pelo método de otimizagdo como proposta de solugéo

para o problema.

Maior informacao sobre a representacgéao utilizada para os circuitos, sobre o
filtro de restricbes, a geragdo do banco de dados, e a maneira como foram

definidos os operadores genéticos, sera mostrada nas seguintes sec¢des.
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Figura 16. Diagrama de fluxo do processo de otimizagdo — GAFIS.

4.4.2. Representagcao dos circuitos

A titulo de exemplo, considere o sistema de condicionamento de ar
mostrado na fig.17. Este sistema apresenta dois TCTA’s. Os circuitos de
refrigerante, que definem o percurso do fluido refrigerante através dos trocadores
de calor, podem ser vistos nas fig.18.a e 18.b, para o evaporador e o

condensador, respectivamente.

Em cada trocador de calor os tubos sdo enumerados, de maneira
consecutiva, de esquerda para a direita. Considera-se como a primeira de fila de
tubos a ser enumerada, a aquela que recebe num primeiro momento o fluxo de
ar. Ao fim de cada fila, a enumeracao de tubos continua na fila imediata superior,

conforme se observa nos circuitos mostrados nas figs.18.a e 18.b.

O circuito para o evaporador, fig.18, € composto por trés ramais (cada
ramal conformado por uma série de 18 tubos) e o circuito para o condensador,
fig.18.b, € composto por 4 ramais (cada ramal conformado por uma série de 9
tubos), no presente exemplo. O conjunto de tubos pertencentes a um mesmo
ramal define certa regido fisica, aqui denominada com o nome de “zona”, dentro

de cada trocador de calor (ver fig.18.a e 18.b).
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Figura 17. Sistema de condicionamento de ar com trocadores de calor de tipo tubo-

aletado.

Para facilitar a manipulagdo dos circuitos pelo pacote de otimizagao,
precisa-se de uma maneira de codificar a informacao de como s&o conformados

0s circuitos.

Para comprender a representacao classica utilizada para “codificar” o
circuito dos trocadores de calor (Kaufman e Michalski, 2000 e 2004; Domanski e
Yashar, 2007a; e Wu et al. 2008), consideremos primeiro a maneira em que séo
mostrados os tubos que conformam cada ramal para cada zona, conforme se
mostra na fig.18.c. A representagéo classica, para codificar os circuitos, € dada
por um vetor de numeros inteiros, composto pela sucessdo das séries dos
indices dos tubos, seguindo a ordem definida para as zonas. Neste caso, se for
utilizada esta representagdo seria necessario de um vetor com 90 numeros

interios para representar os dois curicuitos, ou seja, 90 variaveis.

No presente trabalho, considera-se a existéncia de um banco de dados
que guarda a informacgao de todos os possiveis ramais, validos, que podem ser
utilizados para cada zona do trocador de calor. Portanto, propde-se 0 uso de um
vetor de numeros inteiros (com um numero de elementos igual ao numero de
zonas dos trocadores de calor) para representar os circuitos. Cada numero
inteiro indicara a direcao fisica dentro do banco de dados onde esta armazenada

a informacgao especifica para reproduzir o ramal desejado, para cada zona. Para
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Figura 18. Representacéo dos circuitos.
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4.4.3. Filtro de restricoes e Geragao do banco de dados

Por meio do uso das restrigdes que sejam aplicaveis as variaveis do
problema, numa etapa prévia ao processo de otimizagao, é possivel reduzir o
universo de solugdes original (espago de busca), descartando-se as solugdes

que ndo cumpram as ditas restri¢gdes.

Para cada zona do trocador reproduz-se o universo de solugdes possiveis
para os ramais, por meio da combinatéria dos valores que podem adotar as
variaveis do problema. Para cada zona dos trocadores de calor, os ramais sao
avaliados por um “filtro de restricdbes” (elaborado a partir das restricoes
desejadas). No presente estudo, consideraram-se as restricdes mencionadas na
secao 4.2.3. Caso um ramal cumpra com todas as restricdes impostas, este sera
armazenado no banco de dados. De maneira similar, informacao para os ramais
que possam existir nas diferentes zonas serdo armazenados no banco de dados.

Ramais que ndo cumpram alguma das restricbes desejadas sdo descartados.

Uma possivel solugdo é composta com um conjunto de propostas de

ramais, existentes no banco de dados, para cada zona dos trocadores de calor.
Na fig.19 observa-se o processo de filtragem de solugdes que gera o

banco de dados com o universo reduzido de solugdes desejadas. O referido

banco de dados sera utilizado posteriormente pelo método de AG.

Universo original de solugbes Universo reduzido de solugées Banco de Dados

Nl TR T s s
® ® Filtrar Armazenar

/ o o
o =) o \ OO oo Informagéo para aZona 1
@ ® If (restricdo 1 cumprida) anck o Informagac para:aZonaid

o} (restrigdo 2 cumprida) and T el T

= -~
® Informagéo para a Zonan

o d (restrigdo n cumprida) then

\O—//O/ considerar solugao
else

eliminar
endif

{exemplo de uma solugéo nao desejada)
A

Figura 19. Filtragem de solugbes para gerar os bancos de dados.
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Tabém pode se observar, fig.19, uma série de situacbes ndo desejadas
para a conformagao dos ramais, tais como: conexdes de tubo que nao respeitem
a sinalizagéo do tubo de entrada (erro 1), o uso de tubos que nao pertengam a
mesma zona num ramal (erro 2), e o uso de conexdes a partir de tubos que nao
estejam um ao redor do outro num mesmo ramal (erro 3). Certamente estes

circuitos serao descartados pelo filtro de restrigdes.

A reducgao do espago de busca, utilizando a idéia apresentada, chega a ser
consideravel, conforme observado em todos os estudos de casos realizados no
presente trabalho. Em alguns casos a ordem de reducédo do espacgo de busca,
mediante o processo de filtragem, chega a ser em torno de 10% vezes.
Certamente, qualquer método de otimizagédo utilizado apdés uma reducédo do
espaco de busca desta ordem encontrar-se-a consideravelmente favorecido no

seu desempenho.

4.4.4. Operadores Genéticos

A nova representagao proposta para os circuitos dos trocadores de calor
permite 0 uso dos operadores genéticos classicos para a geragdo de novas
solugbes. No método GAFIS foram implementados dois tipos de operadores: (1)
operador de cruzamento de dois pontos; e (2) operador de mutagdo. Os novos
circuitos gerados pelos operadores genéticos nédo precisam de métodos
corretivos, pois todos os novos circuitos gerados sao circuitos compostos de
ramais existentes no banco de dados, os quais cumprem todas as restricbes

impostas ao problema.

Na fig.20.a mostra-se o efeito de se utilizar o operador de cruzamento
sobre os circuitos. Neste caso, observa-se, na fig.20.a, que a nova primeira
solugdo € constituida pelos ramais das zonas 1, 2 e 5 da primeira solugéo
original e pelos ramais das zonas 3 e 4 da segunda solugao original. Entretanto,
a segunda nova solugdo é constituida pelos ramais das zonas 1, 2 e 5 da
segunda solugéo original e pelos ramais das zonas 3 e 4 da primeira solugéo

original.

Na fig.20.b mostra-se o efeito de utilizar o operador de mutagéo, o qual
modifica certo segmento da solugdo por um segmento escolhido de maneira

aleatdria, existente nos bancos de dados filtrados, neste caso para a zona 5.
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(b) Operador de mutagao
Figura 20. Efeito dos operadores genéticos.

4.5. Ajuste dos parametros para o método de AG

Devido a natureza estocastica do método de otimizagéo, os valores que
sejam atribuidos aos parémetros internos do método (tamanho da populacéo,
numero de evolugdes, taxa de cruzamento, entre outros) terdo, possivelmente,
repercussao sobre o desempenho do processo de busca de solugdes. Por isto,
uma analise estatistica a partir dos resultados encontrados em otimizacdes se
utilizando diferentes valores para os parametros do método de otimizagao foi
necessaria. Baseado nestes resultados, definiram-se valores adequados para os
referidos parametros. Adotaram-se os dados de wuma unidade de

condicionamento de ar da Lennox para a realizagao dos testes mencionados.

Os parametros considerados foram: (1) o tamanho da populagao; (2) o
tamanho da elite; (3) o numero de evolugdes; (4) a probabilidade de mutagao; e

(5) a probabilidade de cruzamento.
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Devido ao fato de o tempo computacional para a avaliacdo da funcao
objetivo ser elevado (simulagao do ciclo completo de refrigeragéo). Considerou-
se, inicialmente, uma populagdo de 30 individuos e um numero de evolucdes
igual a 60, por se considerar tais valores adequados, com base na experiéncia
ganha sobre o comportamento do método de otimizacdo com o problema
tratado, durante o periodo de desenvolvimento do pacote numérico de
otmizacdo. O valor para a elite, definido de maneira proporcional a populagao, foi

fixado em um valor de 3.

Realizaram-se testes de otimizagcdo considerando combinagcbes de
probabilidades de mutacao de 2, 4 e 5%, e probabilidades de cruzamento de 60,
70 e 80%, conforme mostrado na tabela 3 (testes: V1T1 ao V1T9). Informacao
adicional sobre o sistema e as condi¢bes para cada teste realizado pode ser

vista no apéndice C.

Na fig.21.a mostra-se como variou a média do COP, e na fig.21.b como
variou a dispersao, do COP, para a populagao (de solugdes) na medida em que
esta evolui, nos testes de otimizacao realizados. Segundo os resultados
mostrados, observa-se que, para uma probabilidade de mutacédo de 4%, séo
encontradas melhores solugdes no final do processo de otimizagéo (fig.21.a),
mantendo a dispersao das solugdes (fig.21.b), motivo pelo qual valores maiores

para a probabilidade de mutagdo ndo seriam necessarios.

Por outro lado, valores maiores para a probabilidade de cruzamento
favorecem a rapida convergéncia do método, encontrando-se solugds 6timas em
periodos menores de tempo. Entretanto, deve-se manter uma dispersao
adequada das solugdes, para assim propiciar uma adequada exploracdo do
espago de busca. Na fig.21.b pode-se observar que melhores resultados sao

encontrados para uma probabilidade de cruzamento igual a 60%.

Na tabela 3 mostra-se, de maneira resumida, os valores maximos, médios
COP

med ?

e de dispersdo do COP na populagao (COP

max ?

e disp.,p) Para a

evolucao 40, 60 e 80, em cada teste realizado.
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Figura 21.a Evolugdo do COP médio para a populagéo de solugdes.
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Figura 21.b Evolugéo da dispersdo do COP para a populagao de solugdes.
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Tabela 3. Resumo dos testes utilizando diferentes parametros de otimizagao.

Parimetros Ewolugio 40 Ewolugio 60 Ewolugio 80

Testes populagio crossover mutagio COPL ., COPpogq diSF'.:Dp COPmay COPmed disF‘.:Dp COPmay COPmed disF‘.:Dp

[-]

[-] [] [] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
211}

WiT1 30 2 B3323 B 3257 0,mez E3323 E32849 00074 B3323 B 3264 00157
WiT2 30 11} 4 E,3538 £, 3350 0,0258 B, 36858 £, 3407 0,029 E,3E99 £ 3422 00336
WIT3 30 211} 3 E.3581 B33 00217 £, 3656 E.3338 002851 E,365E8 E.3390 00207
WIT4 30 o 2 B3407 E,3299 0,Me5 E, 3409 E,3353 00145 E3409 E,3324 001443
WITS 30 o 4 B33 E,3195 0,01eE B, 3443 B 3338 0,0153 E,3330 £ 3222 00143
WITE 30 o 3 E.3323 E3167 0,m57 E.3367 E.3198 00167 E3367 E3242 00168
WITY 30 an 2 B3253 E3184 0,075 E3282 E3245 0,0099 E3409 E,3310 00134
WITS 30 a0 4 B, 3443 £, 3356 0,030 B, 3443 B 3338 0,0153 E3443 B, 3381 0,010
WiTS 30 g0 [ £,3360 E3242 0,1EG E.3426 E.3318 0,010 E.3462 £ 3265 00193
Baseado nestes resultados, considerou-se que um melhor desempenho
para o método seria obtido para uma populacdo de 30 individuos, um numero de
elite de 3, uma probabilidade de mutacdo de 4%, uma probabilidade de
cruzamento de 60%, e um numero de evolugbes de 80 (tabela 4). Este
conjunto de valores, para os parédmetros do método, sera mantido constante ao
longo de todo o presente trabalho.
Tabela 4. Resumo de valores adequados para os parametros do GAFIS.
Pardmetros do Método
Populagdo 30 [individuos]
Mumero de Elite 3 [-]
Probabilidade de Mutagdo 4 [%]
Probabilidade de Cruzamento 60 [%8]
Mumero de Evolugdes 80 [-]

4.6. Validagao do método

Para verificar o desempenho do algoritmo desenvolvido, realizar-se-a: (1)
uma comparacao qualitativa dos resultados com os resultados obtidos por um
segundo método de busca, o método de busca aleatdria, e (2) testes de
repetitividade das solugbes para mostrar a convergéncia do meétodo.
Consideraram-se os dados para uma unidade de condicionamento de ar da

marca Lennox (unidade utilizada na segéo anterior) para a realizagao dos testes.

4.6.1. Comparagao com o método de busca aleatoéria

Para avaliar o desempenho do método apresentado, uma pratica
comumente empregada, que serve também para se descartar erros decorrentes
da programacédo, é a de comparar os resultados numéricos e de desempenho

com os obtidos pelo método de busca aleatdria.
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O método de busca aleatéria gera, de maneira continua, solugdes
aleatérias para serem avaliadas. No entanto, as solugdes geradas n&o guardam
nenhuma relagdo com as solugdes prévias. A solugdo com melhor avaliagao
sempre € mantida como proposta de solugao provida pelo método (ao longo de

todo o processo).

No presente caso, deixou-se que o meétodo de busca aleatéria utilizasse o
banco de dados (com solugdes filtradas). Portanto, o método de busca aleatdria
utilizado possui certa vantagem com respeito a um método de busca

estritamente aleatério.

6,38
6,37 |
6,36 | J

6,35

6,34 |

COPmaxl -1

6,31 |

6,30 ¢ — Otimizacdo por GAFIS (Teste ¥2T1)

- -0Otimizacdo Aleatoria (Teste ¥2T2)

6,29 s
1] 20 40 60 80 100
Namero de Evolucdes

Figura 22. Maximo COP obtido com GAFIS versus o método de busca aleatdria.

Na fig.22 mostra-se a evolugdo para o maximo valor de COP encontrado
na populagao utilizando o método GAFIS (teste V2T1) e utilizando o método de
busca aleatéria (teste V2T2). Maiores detalhes com respeito as condigdes dos
testes podem ser vistos no Apéndice C. A comparacao qualitativa mostra que o
método GAFIS foi bem sucedido, conseguindo solugdes aceitaveis em um
namero reduzido de geragdes, mostrando uma tendéncia comportada de

convergéncia.
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4.6.2. Qualidade das solugoes

Devido a natureza deterministica do método apresentado, este nao
garante que testes de otimizacdo sob as mesmas condi¢des convirjam para uma
Unica solugdo. Entretanto, para verificar que a qualidade das solugbes
encontradas pelo GAFIS sejam satisfatérias, compararam-se os resultados
obtidos para trés testes de otimizacdo que consideram dados de entrada
idénticos € um mesmo conjunto de valores para os parametros internos do
meétodo (testes V3T1, V3T2 e V3T3). Maior informagéo sobre as condi¢des para

os testes realizados pode ser vista no Apéndice C.

Na fig.23 observam-se as curvas de evolugao para o maximo valor de
COP de cada uma das trés populagdes nos testes respectivos (teste V3T1, V3T2
e V3T3). A semelhancga de convergéncia destas curvas indica de que o tamanho
de populagao selecionado propicia uma dispersao aceitavel entre as solucdes

permitindo uma exploracdo adequada do universo de solugdes.

6,38

6,37 |

6,36

6,35 |

6,34
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m
T
o
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6,31 /
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L EULR — —Teste ¥3T2 (cruz=60%,mut=4%)

-« --Teste ¥3T3 (cruz=60% ,mut=4%)

6,29

1] 20 40 (11 g0 100
Nimero de Evolucbes

Figura 23. Convergéncia de solugdes pelo GAFIS.

Na tabela 5 sdo mostrados os valores maximos, médios, e de dispersao
para o COP, nos trés testes realizados, para as evolugdes: 10, 40, 60 e 80. A
similaridade entre os resultados ndo garante que se esteja convergindo para a

mesma solugcdo, porém mostra que a qualidade de solugdes entregues pelo
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programa foi mantida para os diferentes testes. Portanto, conclui-se que o

desempenho do GAFIS é razoavelmente satisfatorio.

Tabela 5. Resumo de testes utilizando os mesmos paradmetros de otimizagéo.

Ewolugda 10 Ewolugio 40 Ewolugio B0 Ewolugio 80
Testes COPmay COPmed 95Pcop COPmay COPmey 95Pcpp COPmay COPmeq WPopp COPms COPmeq 9EPcop
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
WaTI 2161 3050 0,0073 E,358% £, 3350 00258 3658 E,3407 0,0z E,3699 Ea422 00336
WAT2 E3229 E,3074 0,008 B3E20 E3413 00232 E,3E20 E,3428 0,021 B3E20 B34E3 00245
WaT3 3156 53114 00072 E3E73 £.3607 00162 E3673 £,3639 00074 E3E73 E.3614 00157
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