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resumo: Neste artigo, foi avaliada aplicação de algoritmos genéticos (AG) para 
fazer o ajuste de um modelo regressor não linear multiparamétrico a dados de 
viscosidade dinâmica de soluções similares a sucos. Para avaliar a eficiência da 
metodologia, foi utilizado um modelo regressor com 17 parâmetros independentes 
e dados de viscosidade obtidos da literatura. A correlação entre a viscosidade 
estimada pelo modelo e a viscosidade obtida experimentalmente foi de 99,21%. 
A utilização de AG mostrou-se como uma ferramenta valiosa para o ajuste de 
parâmetros de modelos regressores não lineares, com rápida convergência, pouca 
ou nenhuma dependência dos valores iniciais para a primeira iteração e facilidade 
de implementação computacional. 
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introdução 

Equações não lineares nos estimadores dos parâmetros em geral não 
apresentam fórmulas explícitas e as estimativas de seus parâmetros são 
obtidas por métodos numéricos iterativos, como Gauss-Newton e Marquardt, 
que podem, ou não, convergir para a solução desejada dependendo dos 
valores iniciais fornecidos para as primeiras iterações. Uma alternativa aos 
procedimentos numéricos é utilizar alguma heurística capaz de operar em 
tempo polinomial e fornecer soluções de alta qualidade para o problema. 
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Nesse contexto, os Algoritmos Genéticos (AG) assumem um papel de 
destaque. AG é uma heurística cujos princípios de funcionamento seguem 
uma analogia ao processo evolutivo biológico: uma população inicial (F1) de 
possíveis valores (indivíduos ou cromossomos) para os parâmetros do modelo 
é gerada aleatoriamente ou por meio de alguma heurística gulosa. Da população 
inicial são selecionados, com uma probabilidade p1, os indivíduos mais aptos, 
que se cruzarão (crossover) com uma probabilidade p2, e formarão uma nova 
geração de indivíduos (F2). Durante o cruzamento, os cromossomos dos pais 
poderão sofrer mutação com probabilidade p3, um procedimento necessário 
para garantir variabilidade genética à população. O algoritmo desencadeia 
uma sequência de sucessivas gerações, caracterizando um processo evolutivo. 
Uma prática que auxilia na convergência do algoritmo é a de preservar o 
cromossomo do melhor indivíduo ao longo de algumas gerações, o que é 
denominado elitismo. 

Uma ampla revisão sobre os algoritmos genéticos e suas aplicações pode 
ser encontrada em Micha-Lewicz (1995), Haupt e Haupt (2004) e Sivanandam 
e Deepa (2008). Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de Moura et 
al. (2005), pois, segundo esses autores, apesar de seus esforços, não foi possível 
realizar um bom ajuste do seu modelo regressor aos dados experimentais, 
sendo esta a principal justificativa para escolha do trabalho desses como fonte 
de dados para avaliar a aplicação de algoritmos genéticos. 

A utilização de AG no presente trabalho tem como objetivo avaliar 
o potencial dessa importante ferramenta para o ajuste de modelos 
multiparamétricos não lineares, visto que essa é uma constante necessidade 
dos profissionais de engenharia e outros profissionais que atuam em diferentes 
áreas de pesquisa. 

material e métodos 

O modelo não linear utilizado neste trabalho é o que está descrito pela 
Equação 1. 
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Na Equação 1, T é a temperatura em °C, W é o percentual de água, 
C é o percentual de carboidratos e L é o percentual de lipídios. i são 
parâmetros do modelo. 

Os dados experimentais foram obtidos de Moura et al. (2005). A 
resolução via AG foi feita utilizando-se o módulo Solver, presente no 
Microsoft Excel, versão 2010, selecionando-se o método de solução 
”Evolutionary”. O Solver realiza sucessivas alterações nos valores dos 
parâmetros de modo a minimizar a soma de desvios quadráticos do 
modelo. As configurações do AG foram: critério de convergência 
(default): 0,00001, taxa de mutação (default): 0,075, tamanho da 
população: 150 indivíduos, propagação aleatória (default): 3%, tempo 
máximo sem aperfeiçoamento: 300 segundos. 

resultados e discussão 

Moura et al. (2005) não tiveram sucesso ao tentar ajustar um 
modelo polinomial de segunda ordem aos dados experimentais; 
inclusive sugerem a busca por outras modelagens matemáticas. O 
coeficiente de determinação (r2) obtido por eles não foi superior a 
0,76, enquanto que o r2 obtido por algoritmos genéticos para o modelo 
não linear foi de 0,9921. O gráfico na Figura 1 permite avaliar a 
capacidade preditiva do modelo descrito pela Equação 1. A linearidade 
apresentada nesse gráfico sugere que o modelo ajustado é confiável 
e que pode ser utilizado em simulações numéricas de transferência 
de calor em alimentos líquidos similares a sucos, observando-se 
os limites de composição centesimal e temperaturas utilizados no 
experimento. Embora não seja recomendado, certamente algum grau 
de extrapolação é permitido, devido à evidente linearidade apresentada 
no gráfico da Figura 1, cabendo, sobretudo, em sua utilização, o bom 
senso e o conhecimento do analista. 

Figura 1: Gráfico da viscosidade experimental vs. viscosidade estimada pelo 
modelo descrito pela Equação 1. R2 = 0; 9921.
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conclusões 

Os modelos multiparamétricos não lineares são importantes ferramentas 
na análise de muitos problemas de engenharia. O ajuste desses modelos aos 
dados experimentais pode, contudo, ser uma tarefa árdua, caso não seja 
utilizada uma técnica apropriada e de fácil implementação. Neste trabalho 
fez-se o ajuste de dados experimentais a um modelo multiparamétrico não 
linear utilizando algoritmos genéticos implementados no módulo Solver 
do Microsoft Excel. Este permitiu a realização de um excelente ajuste, em 
um intervalo de tempo relativamente pequeno (5 minutos) e sem nenhuma 
necessidade de programação, com rápida convergência, pouca ou nenhuma 
dependência dos valores iniciais para a primeira iteração, sendo, portanto, um 
método recomendado para o ajuste de modelos não lineares. 
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