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RESUMO

GOMES, W. J. S. Estudo do efeito de incertezas na otimizacao estrutural. 2010. 96 p.
Dissertagao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2010.

Este trabalho apresenta um estudo do efeito de incertezas na otimizagdo estrutural. Tal efeito
pode ser quantificado em termos de probabilidades de falha bem como do risco, ou custo
esperado de falha. O estudo se baseia na comparacao dos resultados obtidos através de trés
distintas formula¢cdes do problema de otimizacdo estrutural: otimizacdo deterministica,
otimizacdo baseada em confiabilidade e otimizacdo de risco estrutural. Para efeitos de
comparacdo, informacgdes sobre risco de falha estrutural (produto da probabilidade de falha
pelo custo de falha) sdo incorporadas nas trés formulagdes. A otimizagdo deterministica
(DDO — Deterministic Design Optimization) permite encontrar uma configuracio estrutural
que € O6tima em termos mecanicos, mas nao considera explicitamente a incerteza dos
parametros e seus efeitos na seguranca estrutural. Em conseqiiéncia, a seguranca da estrutura
O0tima pode ser comprometida, em comparacdo a seguranca da estrutura original. A
otimizacdo baseada em confiabilidade (RBDO - Reliability-Based Design Optimization)
garante que a estrutura 6tima mantenha um nivel minimo (e mensurdvel) de segurancga.
Entretanto, os resultados sdo dependentes da probabilidade de falha usada como restri¢cdo na
andlise. A otimizacdo de risco estrutural (RBRO - Reliability-Based Risk Optimization)
aumenta o escopo do problema, buscando um balango entre economia e seguranca, objetivos
estes que de uma forma geral competem entre si. Isto é possivel através da quantificacao de
custos associados a constru¢do, operacdo e manutencdo da estrutura, bem como das
conseqiiéncias monetarias de falha. A experiéncia mostra que problemas de otimizacdo
estrutural possuem muitos minimos locais. Com o intuito de encontrar o minimo global em
todos os problemas de otimizagdo estudados, sdo utilizados neste trabalho dois métodos de
otimizagdo heuristicos: Algoritmos Genéticos e Método do Enxame de Particulas. Tendo a
eficiéncia como objetivo, dois métodos com fundamentagdo matemdtica também sdo
estudados: os métodos de Powell e de Polak-Ribiere. Finalmente, buscando uma relagdo de
compromisso entre confiabilidade (capacidade de encontrar o minimo global em todos os
problemas) e eficiéncia, quatro algoritmos hibridos sdo construidos, combinando os quatro
métodos citados anteriormente. Efeitos de incertezas na otimizacdo estrutural sdo estudados
através da comparacdao de solucdes obtidas via diferentes formulagdes do problema de

otimizacdo. Sdo apresentados alguns estudos de caso, enfatizando as diferengas entre os



projetos 6timos obtidos por cada formulag@o. O estudo mostra que, em geral, a estrutura 6tima
s6 € encontrada pela formulacdo mais abrangente: a otimizacao de risco ou RBRO. O estudo
mostra que, para que a formulagdo DDO encontre a mesma configuragdo 6tima da formulagdo
RBRO, ¢ necessdrio especificar um coeficiente de seguranca 6timo para cada modo de falha.
De maneira semelhante, o estudo mostra que quando os custos associados a diferentes modos
de falha sdo distintos, a formulacdo RBDO somente resulta na estrutura 6tima quando uma

probabilidade de falha 6tima € especificada como restri¢ao para cada modo falha da estrutura.

Palavras-chave: Estruturas - confiabilidade. Estruturas - Otimizacao. Algoritmos Hibridos.



ABSTRACT

GOMES, W. J. S. On the effects of uncertainty on optimum structural design. 2010. 96 p.
Dissertation (M. Sc.) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2010.

In this study the effects of uncertainty on optimum structural design are investigated, by
comparing three distinct formulations of a structural optimization problem. Such effects can
be quantified in terms of failure probabilities and risk, or expected costs of failure.
Deterministic Design Optimization (DDO) allows one the find the shape or configuration of a
structure that is optimum in terms of mechanics, but the formulation do not consider explicitly
parameter uncertainty and its effects on structural safety. As a consequence, safety of the
optimum structure can be compromised, in comparison to safety of the original structure.
Reliability-based Design Optimization (RBDO) has emerged as an alternative to properly
model the safety-under-uncertainty part of the problem. With RBDO, one can ensure that a
minimum (and measurable) level of safety is achieved by the optimum structure. However,
results are dependent on the failure probability used as constraint in the analysis. Risk
optimization increases the scope of the problem, by addressing the compromising goals of
economy and safety, and allowing one to find a proper point of balance between these goals.
This is accomplished by quantifying the costs associated to construction, operation and
maintenance of the structure, as well as the monetary consequences of failure. Experience
shows that structural optimization problems can have multiple local minima. With the
objective of finding the global minimum in all studied problems, two heuristic optimization
methods are used in this study: Genetic Algorithms and Particle Swarm Optimization. Aiming
at efficiency, two methods with mathematical foundations are also considered: the methods of
Powel and Polak-Ribiere. Finally, looking for a compromise between reliability (capacity to
find the global minimum) and efficiency, four hybrid algorithms are constructed, combining
the four methods just cited. The study investigates the effects of uncertainty on optimum
structural design by comparing solutions obtained via the different formulations of the
optimization problem. The paper presents some case studies, highlighting the differences in
the optimum designs obtained with each formulation. The study leads to a better
understanding of the limitations of each formulation in the solution of structural optimization
problems. The investigation shows that, in general, the optimum structure can only be found
by the most comprehensive formulation: risk optimization or RBRO. The study shows that

DDO only leads to the optimum structure if an optimum safety coefficient is used as



constraint for each individual failure mode. In a similar way, the investigation shows that
when the costs associated to distinct failure modes are different, the RBDO formulation only
leads to the optimum structural design if an optimum failure probability is specified as

constraint for each failure mode of the structure.

Keywords: Structures - Reliability. Structures - Optimization. Hybrid Algorithms.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Em um ambiente competitivo, sistemas estruturais devem ser projetados levando em
conta ndo apenas a sua funcionalidade, mas os custos esperados de construcdo e de operacdo e
sua capacidade de geracdo de lucros. Custos e lucros sdo diretamente afetados pelo risco que a
estrutura oferece a usudrios, empregados, ao publico em geral e a0 meio ambiente.

Risco (ou custo esperado de falha) pode ser entendido como o produto de um custo
de falha pela probabilidade de que esta falha acontega. A probabilidade de falha de uma
estrutura esta diretamente relacionada com os coeficientes de seguranca adotados no projeto,
bem como com os niveis de controle e manutencao praticados na operagdo da estrutura.

No projeto de estruturas, os objetivos economia e seguranca competem entre si. Em
geral, mais seguranca envolve maiores custos € mais economia significa menos seguranca.
Projetar sistemas estruturais envolve encontrar um balanco entre estes objetivos. Na pratica
comum de engenharia, este balanco € feito de forma subjetiva. Com o uso de normas de
projeto, este balanco passa a ser feito pelo comité de norma, que define os coeficientes de
seguranca a serem adotados, sem enderecar explicitamente a questdo. Os coeficientes de
seguranca sdo aplicados na tentativa de fazer com que as estruturas alcancem um indice de
confiabilidade alvo, ou seja, que a probabilidade de falha seja menor do que um valor pré-
estabelecido.

Na busca por um projeto de engenharia 6timo, varias formulacdes podem ser
utilizadas, dentre estas formulagdes estio as trés adotadas no presente trabalho: a otimizagdo
deterministica, a otimizacdo baseada em confiabilidade e a otimizagdo de risco baseada em
confiabilidade.

A otimizacdo estrutural deterministica (DDO — Deterministic Design Optimization)
aborda o problema da busca por um projeto 6timo do ponto de vista econdmico, visando
reducdo no uso de materiais, mas nao verifica diretamente o aspecto de seguranga, ou seja, a
estrutura é otimizada sem que sejam calculadas probabilidades de falha. A otimizacdo baseada
em confiabilidade (RBDO - Reliability-Based Design Optimization), também conhecida
como RBO (Reliability-Based Optimization (FRANGOPOL, 1985)) permite enderecar a

questdo da seguranca ao impor restri¢des em termos de probabilidades de falha admissiveis,

Wellison José de Santana Gomes Dissertacdo de Mestrado
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mas ndo leva em conta os custos esperados de falha. As formula¢des de DDO e RBDO podem
ser utilizadas para obter eficiéncia do ponto de vista estrutural (mecanico), o que certamente
tem beneficios econdmicos, mas ndo enderecam diretamente 0 compromisso entre economia e
seguranga. Ao incluir os custos esperados de falha no balanco econdmico, a otimizacdo de
risco estrutural (RBRO — Reliability Based Risk Optimization (BECK & VERZENHASSI,
2008a; BECK & VERSANHASSI, 2008b)) permite encontrar o ponto 6timo no balango entre
economia e seguranca. Esta formulagcdo (RBRO) é complementar as formulagdes DDO e
RBDO, no sentido de que o projeto mais econdomico é também o mais eficiente do ponto de

vista mecanico e do ponto de vista da seguranca.
1.2. MOTIVACAO

A motivacdo deste trabalho parte do exemplo mostrado na Figura 1, um poértico
plano hiperestatico trelicado formado por 6 barras e sujeito a duas cargas de mesma
intensidade (uma horizontal e outra vertical) em uma de suas extremidades superiores. A
otimizacdo deterministica desta estrutura, a depender da formulacao, pode levar a retirada de
uma das barras, sem levar em conta o fato que a existéncia dessas barras implica na existéncia

de caminhos alternativos de falha estrutural.

p IF
—=>q p

Figura 1 - Pértico hiperestético plano.

Outro exemplo motivador é mostrado na Figura 2, que apresenta um dos resultados
obtidos por Amstutz & Andrd (2005) para a otimizacdo topoldgica de uma viga engastada
submetida a um carregamento concentrado na extremidade livre. Fica claro que esta
otimizacdo terd mais modos de falha e mais pontos materiais (todos?) projetados contra o

limite, de forma que a retirada de um pequeno pedago da estrutura leva a falha da mesma.
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Figura 2 - Resultado da otimizagao topoldgica de uma viga engastada (FONTE: Amstutz & Andri (2005)).

Os dois casos apresentados representam situacdes nas quais podem existir diferencas
muito grandes entre as estruturas Otimas encontradas quando se leva em conta (ou ndo)
explicitamente a seguranca estrutural. Estas diferencas conduzem a defini¢do dos objetivos do

presente trabalho.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos gerais

Estudar e compreender efeitos de incertezas na otimizacdo estrutural. Isto pode ser
feito comparando as formulacOes de otimizacdo estrutural DDO (Deterministic Design
Optimization), que ndo leva em conta explicitamente as incertezas, RBDO (Reliability-Based
Design Optimization), que leva em conta a probabilidade de falha do sistema estrutural, e
RBRO (Reliability Based Risk Optimization), que leva em conta as probabilidades de falha da
estrutura e seus respectivos custos. Em particular, busca-se entender e demonstrar como cada
formulac@o limita o escopo do problema, restringindo o espaco de solugdes e levando a
diferentes projetos 6timos.

Convém ressaltar que nao se pretende realizar comparacdes de mérito entre as

formulacdes (por exemplo, afirmar que uma formulacao é melhor do que outra).

1.3.2. Objetivos especificos

Implementar algoritmos de programacao nao-linear em um mdédulo computacional a

ser acoplado ao programa de confiabilidade estrutural StRAnD (Structural Risk Analysis and
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Design, responsével por cdlculos de confiabilidade estrutural (BECK, 2007)), de maneira a
resolver problemas de otimizacdo estrutural desenvolvidos nas trés formulacdes apresentadas.

Aplicar o programa computacional a diversos problemas, comparar e estudar os
resultados obtidos para cada formulacdo, bem como a eficiéncia de cada método de

otimizacao na busca pela solugdo 6tima global.
1.4. METODOLOGIA

Inicialmente foi feita uma revisdo abordando os tdépicos deste trabalho:
confiabilidade estrutural, programagdo nao-linear e algoritmos heuristicos de otimizacdo. A
revisdo prosseguiu de forma mais especifica, levando ao estudo de trabalhos desenvolvidos
nas dreas de otimizacdo deterministica, algoritmos hibridos de otimiza¢do e otimizagdo
baseada em riscos, por exemplo.

Foram implementados entdo algoritmos de otimizacao, constituidos por algoritmos
com fundamentacdo matemdtica, algoritmos heuristicos e algoritmos hibridos. A
implementacdo foi feita em linguagem FORTRAN 90, utilizando técnicas de orientagcdo a
objetos para permitir facil modifica¢do e/ou inclusdo de métodos de otimizacdo, dentre outras
facilidades.

Por dltimo os métodos foram aplicados a vdrios problemas, comparando-se as

diferentes formulagdes de otimizacdo e o desempenho dos métodos de otimizagdo utilizados.
1.5. ORGANIZACAO DO CONTEUDO

No capitulo 2 sdo apresentados, de maneira bastante concisa, os conceitos de
Confiabilidade Estrutural utilizados neste trabalho, abordando um pouco da teoria relacionada
e apontando referéncias que podem ser consultadas para maiores detalhes.

No capitulo 3 define-se o problema geral de otimizagdo € procura-se mostrar os
métodos de otimizacdo e as estratégias hibridas desenvolvidas, com enfoque na
implementacdo computacional destes.

A seguir, s@o expostas no capitulo 4 as formulagdes de otimizacao estrutural a serem

realizadas para compreender os efeitos de incertezas na otimizagdo estrutural.
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O capitulo 5 traz os exemplos numéricos, seus resultados e discussoes a respeito dos
mesmos. Procura-se comparar as formulagdes de otimizacdo a medida em que vao sendo
apresentados os resultados.

No sexto capitulo € feita uma andlise do desempenho dos métodos de otimizac¢do
implementados, procurando determinar qual dentre estes € o mais eficiente e confidvel para os
problemas de interesse deste trabalho.

Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes a respeito tanto das
incertezas e seus efeitos na otimizagdo estrutural, quanto do desempenho e confiabilidade dos

métodos de otimizacao estudados.
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2. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Sistemas estruturais e os elementos que o compdem, devem ser economicamente
vidveis, cumprir de maneira satisfatéria determinada funcdo estrutural e manter um nivel
adequado de seguranca durante o periodo denominado vida util. Na tentativa de atingir esses
objetivos, projetos estruturais devem atender a alguns requisitos bdsicos, equacionados na

forma de estados limites.

2.1. ESTADOS LIMITES E COEFICIENTES DE SEGURANCA

Os estados limites podem ser divididos em duas categorias principais: os estados
limites de servigo, que correspondem aos requisitos funcionais e condi¢des normais de uso, e
os estados limites udltimos, que correspondem aos requisitos de seguranca e que estdo
relacionados ao esgotamento da capacidade portante ou de deformagdo da estrutura. Este
esgotamento implica colapso ou dano grave e permanente para a mesma.

Cada modo de falha pode ser formulado por meio de uma equagdo de estado limite

g(X,z), Equacdo (1), onde o vetor z contém as N varidveis de projeto e o vetor X contém

M variaveis aleatdrias.

geX,z)=g(X,X,,... X}/, 2,2, -, 2y) =0 (1)

Valores negativos da equacdo de estado limite implicam falha estrutural, enquanto
que valores positivos implicam ndo falha. Isso leva a definicdo dos chamados dominios de

falha (D, ) e do dominio de sobrevivéncia ( D, ), conforme as Equagdes (2) e (3).

D, ={xlg(X,2) <0} 2)
D, ={xlg(X,z)>0} (3)

Durante muitos anos, o projeto de sistemas estruturais foi realizado utilizando-se o
chamado método das tensOes admissiveis, onde um unico coeficiente de seguranca era

utilizado para criar uma margem de segurancga entre resisténcia e solicitagdo. A razao entre a
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tensdo resistente € a tensdo solicitante foi denominada fator de seguranca (SORENSEN,
2004), ou coeficiente de seguranca.

Apesar da adocdao de uma margem de seguranca, existe a probabilidade de que o
sistema estrutural atinja um ou mais estados limites. Essa probabilidade é ocasionada pela
existéncia de parametros que sdo varidveis aleatdrias por natureza e de outros que nao podem
ser definidos deterministicamente devido a fontes diversas de incerteza.

Em outras palavras, pode-se dizer que as incertezas levam a existéncia de
probabilidades de falha da estrutura com relagdo aos diversos modos de falha. A teoria da
confiabilidade estrutural permite a determinacdo destas probabilidades de falha, e,
conseqiientemente, dos coeficientes de seguranca a serem utilizados para projetar estruturas
com probabilidades de falha aceitdveis.

Adotando a resisténcia R e a solicitacio S como sendo duas varidveis aleatdrias

com médias iguais a M, € MU, respectivamente, calcula-se o chamado coeficiente de

seguranca central, A, através da Equagdo (4).

Hy
A =R 4
My “

Como os valores da resisténcia e da solicitacdo na estrutura real podem ser maiores
ou menores que as médias, ndo hd certeza que um determinado coeficiente de seguranca
central seja suficiente para garantir a seguranca de uma estrutura (BECK, 2009).

Nas modernas normas técnicas de projeto estrutural passaram a ser utilizados

coeficientes parciais de seguranca. Valores caracteristicos de solicitagdes (s, ) e de resisténcia
(r,) sdo especificados e coeficientes parciais de seguranga sdo aplicados as solicitagdes e

resisténcias no intuito de garantir que a estrutura seja segura o suficiente (SORENSEN, 2004).
2.2. VARIAVEIS ALEATORIAS

Uma varidvel aleatéria real X (@) é, por definicdo, uma funcdo real que atribui a
cada ponto amostral @ pertencente a um espaco amostral  um valor real x(@,) tal que o
conjunto {X <x} € um evento para qualquer nimero real x. A notagdo {X <x} equivale a

dizer que a varidvel aleatéria X assume qualquer valor menor ou igual a x.
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Varidveis aleatérias (VAs) sdo utilizadas para representar numericamente resultados
de experimentos aleatdrios. S3o representadas geralmente por uma letra maidscula, enquanto
que uma realizagcao desta varidvel (ou um resultado do experimento) é representada por uma
letra mindscula. Além disso, elas podem ser continuas ou discretas, visto que o espago
amostral pode ser constituido por conjunto discretos ou continuos de pontos (ANG & TANG,
2007).

A probabilidade de ocorréncia do evento {X < x} é uma fun¢do de x. Esta funcio é
denominada funcao de distribui¢do acumulada de probabilidades (Cumulative density function

- CDF) da varidvel aleatéria X , representada por F, , definida para qualquer nimero x tal

que —oo < x < +oo e dada pela Equagdo (5).

F(0)=P[{X <x}] 5)

A partir dai, pode-se definir valores caracteristicos e nivel de confianca, dados pela
Equacgdo (6) em se tratando de varidveis aleatdrias de resisténcia, ou pela Equagdo (7), no caso

das varidveis aleatdrias de solicitagdo. Os valores caracteristicos r, e s, sdo, portanto,

diretamente vinculados aos niveis de confianca.

P{R>r1}]1=1-Fp(r) (6)
PI{S <s.}1=Fs(s;) (7)

Derivando-se a funcdo de distribuicao acumulada de probabilidades em relacdo a x
obtém-se a chamada funcdo de densidade de probabilidades (Probability density function -

PDF) de uma variavel aleatéria X , representada por f, , dada pela Equagao (8).

dF (x)

fx(x): dx

(8)

A FDP de uma varidvel aleatdria representa a distribuicao de probabilidades desta
varidvel, ou seja, as probabilidades de ocorréncia dos diversos eventos envolvendo a mesma.
Trata-se de uma fun¢do muito utilizada no célculo de diversas quantidades descritivas das
varidveis aleatérias, incluindo o valor esperado e os momentos, abordados na préxima

subsecao.
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2.2.1. Valor esperado, variancia e momentos de uma VA

Dada uma varidvel aleatéria X , define-se como seu valor esperado ou média a

integral apresentada na Equacdo (9).

+oo

E[X1=pty = | xfy (x)dx )

—o0

Para uma fun¢do g(X), o valor esperado E[g(X )] € dado pela Equacao (10).

+o0

E[g(X)]= [ g(x) fy (x)dx (10)
A variancia, Var(X) ou E[(X —u, )*], uma medida da dispersio da varidvel
aleatdéria em torno da média, e o desvio padrdo (0, ), raiz quadrada da variancia, sdo duas

medidas muito importantes na descricdo das VAs, calculadas pela Equacdo (11) (ANG &
TANG, 2007).

E[(X -t )'1=Var(X) =0y = [ (x— 41, )" fy (x)dx (11)

Devido a dificuldade de comparar desvios padrdao de VAs diferentes, uma medida
adimensional da dispersdo passa a ser mais significativa. Dividindo-se o desvio padrdo pela

média da varidvel aleatéria tem-se o coeficiente de variagdo (c.v.).

cv.=—% (12)

O valor esperado de uma VA ¢é, na verdade, um caso particular do chamado
momento de ordem k da varidvel, definido pela Equagdo (13), enquanto que variancia € um
caso particular de momento central de ordem k, definido pela Equacdo (14). Ambas as

equagdes apresentam os momentos para X continua.
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+oo

E[X*1=u = [ 2 f (x)dx (13)

—oo

E(X =) 1= [ (o= )" fre (0)dx (14)

2.3. ALGUMAS DISTRIBUICOES USUAIS

Apesar de existir uma infinidade de fungdes de distribuicio de probabilidades,
algumas delas sdo especialmente usuais, por representarem de maneira aceitdvel processos
fisicos, caracteristicas de materiais, dentre outros objetos de estudo, ou por serem funcdes
resultantes de processos limite, como, por exemplo, o somatério de infinitas outras
distribuicdes.

Algumas das FDPs usuais e de particular interesse desse trabalho sdo apresentadas

na tabela a seguir baseada em ANG & TANG (2007).

Tabela 1 - Algumas distribui¢des de probabilidade continuas.

Distribuicao Jx () Média Variancia
1 _ 2
Uniforme ath (b-a)
b—a 2 12
1 1(x-uY
Normal exp| —— ( A j U o2
o\N27x 2\ ©
o r-1 _—ax r r
G —(ax) e — —
ama o) p e

Lognormal fxxl/ﬁ exp[—%(%] :l exp(ﬂ,+ 0,552) ﬂz[exp(§2) —1]

Exponencial 1 1
vexp(—v(x—¢€)) —+¢& —
deslocada ] v

OBS.: T'(.) é a fungdo Gama.

A préxima se¢@o apresenta um pouco sobre a escolha das distribuicdes adequadas as

diferentes varidveis aleatdrias que se encontram usualmente em projetos de engenharia.
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2.4. INCERTEZA NA ENGENHARIA ESTRUTURAL

Dentre as incertezas presentes na engenharia estrutural, as mais comuns sao as
denominadas incertezas intrinsecas e as incertezas epistémicas. Intrinsecas sdo aquelas que
nao podem ser eliminadas, pois fazem parte da natureza dos processos envolvidos.
Epistémicas sdo aquelas que, em tese, podem ser reduzidas ou eliminadas, através da coleta de
mais dados ou de melhor conhecimento do problema (BECK, 2009).

Enquanto que o efeito da incerteza intrinseca leva a probabilidade de falha
calculada, o efeito do tipo epistémico leva a incerteza da probabilidade ou risco estimado. A
incerteza epistémica pode ser reduzida através, por exemplo, da aplicacdo de melhores
modelos estruturais (ANG & TANG, 2007), e, portanto, esta fora do escopo deste trabalho.

Com relacdo as incertezas intrinsecas, muitos estudos tém sido feitos no sentido de
determinar quais funcodes de distribui¢do de probabilidade melhor representam as mesmas. A
Tabela 2 apresenta algumas varidveis aleatdrias de particular interesse para este trabalho e as
distribuicdes usuais para representa-las, de acordo com Ellingwood & Galambos (1982). O
intervalo de variacdo do coeficiente de variacdo para as VAs de resisténcia decorre do fato de
que o autor aborda as propriedades de acordo com a fun¢do estrutural do elemento em estudo.

Outras abordagens podem ser vistas em Melchers (1999) e Probabilistic Model Code (2001).

Tabela 2 - Distribuicdes de probabilidade comumente utilizadas na descricdo de varidveis aleatérias da
engenharia estrutural.

Variavel aleatéria Tipo Distribui¢ao C.V.
) . Propriedades do Ago estrutural Lognormal 0,11a0,17
de resisténcia )
Propriedades do Concreto Lognormal 0,09 a2 0,20
o Peso préprio Normal 0,10
de solicitacdo
Carga Acidental Gama 0,55

Dadas as distribui¢cdes usuais, convém formular o problema de confiabilidade

estrutural e definir o que € a probabilidade de falha dentro deste escopo.
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2.5. FORMULACAO DO PROBLEMA DE CONFIABILIDADE
ESTRUTURAL INDEPENDENTE DO TEMPO

O problema fundamental de confiabilidade pode ser resolvido através da varidvel
denominada margem de segurancga (M ). Para um problema envolvendo apenas duas varidveis
aleatdrias, resisténcia R e solicitacdo S, M € definida pela Equacdo (15), tratando-se

também de uma variavel aleatoria.

M=R-S (15)

A probabilidade de falha da estrutura passa a ser calculada a partir de M :

P, = Pl{R-S <0)]=P[{M <O}]=["_f, (m)dm=F, (0) (16)

Caso R e S sejam varidveis aleatorias normais independentes, isto €, caso as
distribuicdes de probabilidades das varidveis ndo influenciem umas as outras, pode-se calcular

a média e o desvio padrdo da variavel M pelas Equagoes (17) e (18) (BECK, 2009).

My = Mg — K (17)

0, =07 +0; (18)

Transformando a varidvel M em uma varidvel normal padrdao Y, com média nula e
desvio padrdo unitdrio, através da Equagdo (19), é possivel avaliar probabilidades associadas

a esta varidvel utilizando-se da fun¢do de distribui¢do acumulada normal padrao, ®(). Dessa

forma, a probabilidade de falha pode ser calculada pela Equacao (20).

_ M —Hy
Y= = (19)
P{M SO}]:PHYS—’U—MH:CID[—’U—M} (20)
O-M GM
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Constata-se que Hu € a distancia entre o ponto correspondente a m =0 e a origem

Ou

da distribuicdo de Y, esta distancia é chamada de indice de confiabilidade, representada por
B e utilizada freqiientemente como uma medida da confiabilidade.

Para um problema estrutural envolvendo apenas varidveis aleatdrias, ou seja,
desprezando a variagdo das varidveis aleatorias no tempo, o vetor de varidveis aleatdrias que
caracteriza o problema € simplesmente chamado de X . Trata-se de uma generalizacdo de M
para um numero qualquer de varidveis aleatdrias, sendo que, em geral, estas varidveis
aleatdrias sdo de resisténcia ou de solicitacao.

A probabilidade de falha € obtida entdo integrando-se a fung¢do conjunta de

densidade de probabilidades fy(x) sobre o dominio de falha, conforme a Equagdo a seguir.

Pf = J.Df Sfx (X)dx 1)

A solucdo da integral apresentada € feita por meio de véarios métodos. No presente
trabalho foi utilizado o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem, ou FORM (First Order

Reliability Method), descrito na proxima se¢ao.

2.6. METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM (FORM)

O Método de Confiabilidade de Primeira Ordem ou FORM (First Order Reliability
Method) € um dos métodos para cdlculos de confiabilidade estrutural disponiveis no programa
StRAnD (Structural Risk Analysis and Design, BECK, 2007) e foi o método adotado neste
trabalho. O FORM ¢ um método que permite estimar eficientemente a confiabilidade, mesmo
em processos que exigem muitas repeticdes, tais como o processo de otimizagdo estrutural
(ENEVOLDSEN & SORENSEN, 1994).

Conforme apresentado em Beck (2009), este método parte da constru¢do de uma

fun¢do conjunta de distribui¢do de probabilidades fy(x), utilizando as distribui¢cOes de

probabilidades marginais (distribui¢des de probabilidades de cada uma das varidveis
aleatdrias do problema) e uma matriz de correlagdo formada pelos coeficientes de correlagcdo
entre pares de varidveis. Nesta construcdo, as distribui¢des marginais originais sao
transformadas em distribuicdes normais equivalentes (conjunto de varidveis aleatorias

correlacionadas), sdo determinados os coeficientes de correlacdo equivalentes para as
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distribui¢des marginais normais e em seguida a correlagdo € eliminada, ou seja, incorporada

as distribui¢des marginais. Dessa forma, a funcdo fy(x) € transformada em uma distribuicio
normal padrdo multivariada f, (y).

Este processo envolve a transformagdo do vetor de varidveis aleatérias X, com
média e desvios-padrdo qualquer, em um conjunto Y de varidveis aleatérias normais com
média nula e desvio-padrdo unitdrio, operacdo feita por meio da chamada transformacao de

Hassofer e Lind (Equacgdo (22)).

Y, =——"" (22)

Aplicando-se a transformagdo as varidveis aleatérias Re S do problema de

confiabilidade fundamental (Equagdo (16)), obtém-se as varidveis transformadas Y, e Y,. A

expressiao da margem de seguranga passa a ser:

m(y, Y,) =1r—=5=y,0, + t = Y,05 — L (23)

Para m(y,,y,)=0 obtém-se y, em funcdo de y,, das médias e desvios-padrao.

Op+ My —
yz — yl R ﬂR ll'lS (24)
GS

O quadrado da distancia entre um ponto qualquer (y,,y,) € a origem € dado por
d’ =y +y,”. Derivando em relagdo a y, e igualando a zero (condi¢io de minimo), obtém-se

a coordenada y; do ponto sobre a equagdo m(y,,y,) =0 mais préximo da origem.

* :_O-R(:UR _;us)
N Toit0} (25)

Derivando o quadrado da distancia em relagdo a y, e igualando a zero, obtém-se a

. *
respectiva coordenada Yy, .

Wellison José de Santana Gomes Dissertacdo de Mestrado



Estudo do efeito de incertezas na otimizacao estrutural 34

o _ 05 (U — 1)
Y2 olt0, (26)

Substituindo o chamado ponto de projeto (y,,y,) na expressio d’ =y’+y,’,

encontra-se a expressao para a minima distancia entre a equacdo m(y,,y,) =0 e a origem.

d _ ﬂR_/’lS

min O_Rz +O_S2 (27)

Observa-se que o indice de confiabilidade f € igual a d_._, ou seja, corresponde a

minima distancia entre a equacdo de estado limite e a origem do espago normal padrao.

A solucdo do problema de confiabilidade via FORM envolve a solu¢do de um
problema de otimizagdo para busca do ponto de projeto. A seguir € descrito superficialmente
um método que foi desenvolvido especificamente para solu¢do do problema de otimiza¢do em
confiabilidade estrutural, denominado HLRF (Hassofer, Lind, Rackwitz e Fiessler), bem

como uma modificagcdo do mesmo que garante convergéncia. Este método modificado é o

método utilizado pelo programa StRAnD.
2.6.1. Algoritmo de Hassofer, Lind, Rackwitz e Fiessler

A férmula recursiva do algoritmo HLRF baseia-se na aproximacdo de um ponto

qualquer y a superficie g(y)=0 e na perpendicularizacido entre o vetor y e a tangente a

superficie no ponto (BECK, 2009).

Sendo y, um ponto inicial qualquer que pode estar fora da superficie de falha,

aproxima-se a equagdo de estado limite com os termos de primeira ordem de sua expansao em

série de Taylor neste ponto:

g(yk+1): g(yk)+Vg(yk)T '(yk+1 _yk) (28)

Vg(y,) € o gradiente da equagdo de estado limite (no espaco normal padrdo)
avaliado no ponto y,. Nos exemplos numéricos deste trabalho, o gradiente € calculado

utilizando-se o método das diferencas finitas no programa StRAnD.
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Para a equagdo linearizada procura-se um novo ponto y,,, de forma que

2(y,,;)=0. O valor inicial do indice de confiabilidade é dado por 8, =./y,’ -y, € o vetor de

cossenos diretores da equacdo de estado limite (a, ) € definido por:

Ve(y)
@, = : (29)
[Ve(y,)l
Dessa forma, chega-se a seguinte expressao para determinagdo do novo ponto:
g(y,)
Yin =70 | B ti=—"— (30)
o { k ||Vg<yk>ll}

O termo entre colchetes representa a nova aproximacdo do indice de confiabilidade.
A expressdo é utilizada iterativamente até que se atinja convergénciaem y ou f.

Apesar de ser o algoritmo mais utilizado para encontrar o ponto de projeto em
problemas de confiabilidade estrutural, algumas modificacdes sdo necessdrias para que a
convergéncia seja garantida.

A direcdo de busca inicial passa a ser determinada pela Equagdo (31).

Vg(Yk)T ¥, —8(y,)
VeI

4 =Y~y = Ve (y ) -y, (31)

No algoritmo HLRF original, o passo A, era unitdrio:

Yiu =¥, +A4d, (32)

Introduz-se uma fun¢do mérito m(y) com o objetivo de determinar um passo 6timo.

A cada iteracdo, apés determinar a dire¢do de busca, seria realizada uma busca linear para

encontrar o passo 4, que minimiza a fungdo mérito. Devido a dificuldade em resolver este

problema, admite-se um passo que apenas reduza a fungdo mérito suficientemente. Para tal

proposito a regra de Armijo (LUENBERGER, 1984) pode ser utilizada.
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z:ngg{bdmuu+bﬁu>—mou>s—aHWVgoume a,be (0,1) (33)

Zhang e Kiureghian (1997) propdem a seguinte func¢do mérito, que apresenta

propriedades suficientes para assegurar convergéncia incondicional do algoritmo HLRF.

1
rmwngf+dmw| (34)

Uma vez determinado o ponto de projeto, calcula-se (aproximadamente) a

probabilidade de falha desejada por meio da Equacdo (35).

P=[, fidy=®-p) (35)
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3. METODOS DE OTIMIZACAO

Existem inimeros métodos de otimizagdo disponiveis na literatura. A opcdo por
determinado método na solucdo de determinado problema envolve questdes como eficiéncia,
confiabilidade e precisdo.

Neste trabalho foram implementados inicialmente dois métodos heuristicos de
otimizacdo, ou seja, métodos que ndo apresentam fundamentagdo matemadtica: o algoritmo de
otimizacdo por enxame de particulas, ou PSO (Particle Swarm Optimization), e o algoritmo
genético SCE (Shuffled Complex Evolution). A seguir foram implementados dois métodos de
otimizacdo com fundamentacdo matematica: o método de Powell Modificado e o Método de
Polak-Ribiere.

Por realizarem buscas simultineas em diversas regides do espaco de busca, os
algoritmos heuristicos supracitados s@o razoavelmente eficientes para a identificacdo da
regido na qual se encontra a solucdo 6tima global, porém lentos para convergir para tal
solugd@o. Os algoritmos matematicos apresentam convergéncia rdpida, mao sdo susceptiveis a
problemas com minimos locais. Sdo capazes de chegar ao minimo global desde que o ponto
de partida esteja proximo ou inserido na regido na qual se encontra a solugdo 6tima global.
Buscando aproveitar o melhor de cada algoritmo, os algoritmos matemaéticos e heuristicos
foram acoplados, formando quatro algoritmos hibridos.

No processo de acoplamento foram verificadas possibilidades de melhorias no
algoritmo PSO com foco em sua utilizagdo em algoritmos hibridos. Tais melhorias foram
efetuadas, englobando, dentre outras coisas, a otimizacdo dos pardmetros do algoritmo PSO
por meio do método Simplex. O algoritmo PSO modificado foi denominado PSS (Particle
Swarm — Simplex) e foi aplicado apenas como constituinte de algoritmos hibridos, ndo como
um método heuristico a parte.

Neste capitulo, primeiramente € apresentado o problema geral de otimizagcdo. Em
seguida sdo abordados alguns detalhes e referéncias sobre os algoritmos heuristicos, passando
por uma breve descricio do Método Simplex, dos métodos matemdticos implementados, e,
finalmente, da busca unidirecional. Para efeito de organizacdo, o Método Simplex e a busca
unidirecional s@o incluidos na se¢do 3.3. Por ultimo, sdo descritas as estratégias hibridas

desenvolvidas.
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3.1. FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

O problema de otimizacao, também conhecido como problema de programagdo nao-

linear (PNL), de acordo com Vanderplaats (1984), consiste basicamente em:

Minimizar f(z) (36)
sujeita a
g;(@)<0, j=1..m (37)
hk(z):()’ k:1,...,l (38)
g" <z <™, i=lagn (39)

O problema consiste em minimizar a chamada funcdo objetivo ( f(z)) sujeita a

restricdes de igualdade 7, (z), a restri¢des de desigualdade g;(z) e a limites impostos a cada
varidvel z;. O vetor z contém as varidveis de projeto, ou seja, aquelas varidveis cujo valor se

deseja determinar de forma a obter o menor valor possivel da funcdo objetivo e sem
desobedecer as restricdes ou limites.

No presente trabalho os limites das varidveis, declarados pelo usudrio, sdo
substituidos por restricdes /,(z), através da Equacdo (40), caso z, seja menor que o limite

min
i

inferior (z;™") ou através da Equacdo (41), caso z, seja maior que o limite superior (z;"" ). A
restricdo /,(z) é nula caso zimi“ <z, <z™.

O fator de multiplicacdo 1000 foi introduzido para evitar, por exemplo, que nos
passos iniciais as varidveis de projeto assumam valores muito menores que zero, ou seja, para

assegurar que as varidveis nao saiam dos limites estabelecidos.

(2)=1000-(z" —z,)" (40)

1(2)=1000- (™ -z,)’ 1)
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Para resolver o problema de otimizacdo, o Método do Lagrangiano Aumentado foi
adotado, de acordo com Vanderplaats (1984). Neste método as restricoes sdao incluidas na

func¢ao objetivo, obtendo-se o Lagrangiano Aumentado ( A ), dado pela Equacgdo (42), onde p

¢ um nimero real maior que zero, denominado parimetro de penalidade. O problema assim

transformado tem solucdes iguais ou parecidas as do problema original (MARTINEZ, 2009).

m ] N
Az, A.p)= f @)+ Y[ A, +p¥} [+ D A @+ pli @ }+ Y[ A Wi+ PV | (42)
j=1 k=1

i=1

O parametro de penalidade € inicializado com um valor pequeno e € multiplicado
diversas vezes por um valor maior que 1, a medida que o problema de otimizacdo vai sendo
resolvido. Maiores detalhes sobre o mesmo podem ser encontrados em Vanderplaats (1984),
no capitulo que aborda o método da penalidade.

Na Equacio (42) tem-se que:

A,
l//j = max|:g_,' (Z)’_g} (43)

— ﬂ“m+l+i
l//m+i = max |:lz (Z)’ _W:| (44)

Além disso, os multiplicadores de Lagrange (A) sdo atualizados utilizando as

Equagdes (45), (46) e (47), para cada nova iteracao ite+1.

ite+ ite ite _ll'te .
/1; 1:,1/. +2p{max[gj(z ), 2/") }}, j=L..m (45)
Ain = A + 2P0 (2"), k=1,...,1 46)
/fiire+1 _ /Iite o) ! ite _/LZiHi =1
mi+i = e T 20 MaAX i(Z )’7 , l=1,..,n (47)

Dentre as caracteristicas atrativas do Lagrangiano Aumentado apresentadas em
Vanderplaats (1984), algumas sdo de particular interesse deste trabalho: o ponto inicial pode

ser factivel ou ndo, sendo que um ponto € considerado factivel (ou admissivel) caso satisfaca
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a todas as restricdes; o método € relativamente insensivel ao valor do parametro de

penalizacdo, de forma a ndo ser necessdrio fazer p tender ao infinito para chegar ao ponto
6timo; no ponto 6timo, os valores de A, #0 identificardo automaticamente o conjunto de

restri¢des ativas. Outras importantes caracteristicas do método podem ser vistas em Martinez
(2009).

Um fluxograma do método do Lagrangiano Aumentado € apresentado a seguir. Os
multiplicadores de Lagrange iniciais (A°) sdo nulos, o valor inicial do parimetro de

penalidade () e de seu coeficiente de multiplicagdo (p,,,) sdo definidos pelo usuario. O

ponto inicial (z°) é definido pelo usudrio para os métodos de Powell e de Polak-Ribiere,
determinado automaticamente nos métodos hibridos e nao utilizado nos métodos heuristicos.
Sao adotados critérios de parada para avaliacdo de convergéncia ou nao
convergéncia. Considera-se que a solugdo convergiu se a Inequacgdo (48) € satisfeita, onde tol
¢ a tolerancia definida pelo usudrio. Admite-se que nao houve convergéncia se ite > nitemax ,

sendo nitemax o maximo nimero de iteragdes, também definido pelo usudrio. O objetivo da

adi¢io de um nimero muito pequeno (1x10>) na Inequacdo (48) & evitar divisdes por zero.

Az, A, p) = A" A, p)|
Az, A, p)+1x107

@ =2 (@ =2 | <ol (48)

Inicio
v

Dados:
0 0
z s ﬂ’ s Io’ Iocuef

v
Minimar A(z, 4, p)

Sem restricoes

F

\ 4

Atualiza multiplicadores de
Lagrange pelas Eqgs. (45),
(46) e (47).

v

10 &~ p : p(:()ef

Figura 3 - Fluxograma do Método do Lagrangiano Aumentado.
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3.2. METODOS HEURISTICOS

3.2.1.PSO

O método Particle Swarm Optimization (Otimizagdo por Enxame de Particulas) foi
inspirado no comportamento social de organismos bioldgicos, especificamente na capacidade
que algumas espécies animais apresentam de trocar informagdes entre si durante a busca por
pontos desejados numa determinada drea. Isto ocorre, por exemplo, quando pdssaros
sobrevoam um local a procura de comida (BRATTON & KENNEDY, 2007).

Partindo desta inspiragdo, o método foi modificado de forma a formula-lo
matematicamente. Muitos pesquisadores expandiram a ideia original, inserindo novas ideias e
criando diversas versdes do PSO. Neste trabalho uma versdao semelhante a do PSO original
com inércia, apresentada em Bratton & Kennedy (2007), foi implementada e € descrita a
seguir.

Seja N o nimero de varidveis de otimizacdo. Cada particula i é composta por trés

vetores: sua posicdo no espago de busca N -dimensional z,=(z,,Zz;,,...,Z,), a melhor
posicdo pela qual a particula passou até entdo p,=(p,,p;,.--,P,y) € sua velocidade
V, =V, Vs, Vv ). As particulas sdo inicializadas aleatoriamente, procurando distribui-las

por todo o espaco de busca, através de uma distdncia minima entre particulas. Essa distancia é
definida calculando-se primeiramente o volume N -dimensional da regido de busca.
Dividindo esse volume pelo nimero de particulas, obtém-se um volume de referéncia.

Tomando-se uma esfera N -dimensional de diametro d e volume igual ao volume de

esfera
referéncia, tem-se que a distdncia minima € igual a 90% deste diametro. As velocidades das

particulas também sdo inicializadas aleatoriamente, devendo obedecer as velocidades limite

definidas pelas Equacdes (49) e (50), ou seja, v_';“i" <y, < v;.“a" ,para j=1,..,N.

Rt A (49)

pIn = ]y (50)

O parametro H e os valores limite de cada uma das varidveis de otimizagéo z; sdo

definidos pelo usudrio.
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Tomando-se o vetor p,=(p,, P55 Py) cOmo sendo a melhor posi¢do

encontrada dentre todas as particulas (melhor posi¢ao global), em cada nova iteragdo (ite+1)
a velocidade e a posicdo de cada particula i sdo atualizadas pelas Equacdes (51) e (52),

respectivamente. Nestas Equagdes, ¢, e ¢, sdo constantes definidas pelo usudrio, que refletem

a autoconfianca e a confian¢a no melhor individuo do enxame (aquele que passou pela melhor

posi¢do global), respectivamente; al, e al, sdo nimeros aleatorios entre zero € um.

ite

“Yte,-aly - (p—z), j=1..N (51)

ite+1 ite ite+1

zy =z tvy o, j=1L..,N (52)

J

ite+l __ ite ite
v =w-vi+eal-(pf -z

As velocidades e posicoes das particulas devem estar sempre de acordo com seus
limites, de forma que valores maiores que os maximos sdo substituidos pelos méximos e
valores menores que os minimos pelos minimos estabelecidos.

A chamada inércia da particula, w, € um nimero cujo valor inicial € definido pelo
usudrio e decai a cada iteracdo de acordo com a Equacdo (53), onde ite+1¢ o nimero da

proxima iteracao.

w=w-(0,99"*") (53)

Na solugdo de problemas utilizando o Lagrangiano Aumentado e o PSO, os

multiplicadores de Lagrange foram definidos como nulos e o pardmetro de penalidade como
uma constante p=1x10°. Os critérios de parada adotados foram: nimero mdximo de
iteragcdes (nitemax , definido pelo usudrio) e a média das trés ultimas variagdes relativas dos

valores do Lagrangiano Aumentado. A variagdo relativa € dada pela Equagdo (54), onde A,

nt

¢ o melhor valor da iteracdo passadae A € o melhor valor da presente iteragdo.

ovo

(Al’lUVU — A(H’ll)

(A, +1x107%)

ant

variacao = (54)

O resultado final obtido é a melhor posi¢cdo global juntamente com o valor
correspondente da fun¢do objetivo. Detalhes sobre o algoritmo PSO podem ser encontrados
em Poli, Kennedy & Blackwell (2007) ou Carrillo (2007). Um fluxograma do algoritmo

basico implementado neste trabalho é apresentado na Figura 4.
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Inicio
Gera particulas aleatdrias
v
Calcula valor de A(z, A, p)

para cada particula

v

Atualiza posigdo e velocidade
de cada particula

v
Atualiza valores de A(z, A, p),

A 4

melhores posicdes (inclusive global) e
vetor com trés ultimas variacdes

F

w=w- (0’ 99itz'+l)
ite < ite+1

Figura 4 - Fluxograma do Algortimo PSO basico.

3.2.2. Algoritmo Genético SCE

Os Algoritmos Genéticos (AGs) foram inspirados nos mecanismos de evoluciao de
populacdes de seres vivos. Eles seguem o principio da selec@o natural e sobrevivéncia do mais
apto, declarado por Charles Darwin, em 1859, em seu livro “A origem das espécies”
(CARVALHO & LACERDA, 1999).

Neste método sdo criados varios individuos no espago de busca, ou seja, varios
pontos iniciais z no espago N -dimensional. Os individuos sdo inicializados aleatoriamente,
procurando distribui-los ao longo de todo o espago de busca, por meio de uma distancia
minima entre particulas, da mesma forma que no algoritmo PSO.

Os individuos s3o selecionados de acordo com seu valor de Lagrangiano
Aumentado. Aplica-se o chamado cruzamento (ou crossover) sobre os mesmos, gerando
(sempre que possivel) melhores individuos e eliminando os piores. Entende-se por melhor
individuo aquele que apresenta menor valor da funcdo Lagrangiano Aumentado.

Outras operagdes ou conceitos podem ser aplicados a populacdo, tais como a

mutacdo e o elitismo. As diferentes formas de cruzamento, mutacio e outras operacdes, bem
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como a utilizacdo ou ndo de elitismo e outros conceitos, levam aos diferentes tipos de
algoritmos genéticos.

No presente trabalho foi implementado o algoritmo genético SCE (Shuffled Complex
Evolution), desenvolvido por Duan, Sorooshian & Gupta (1992), conforme apresentado em
Diniz (1999). Neste método a populagdo € dividida em subcomplexos, ou comunidades, € €
aplicado o esquema de procura Simplex (NELDER & MEAD, 1965) para evolucdo de cada
subcomplexo (SANTOS, SUZUKI & WATANABE, 2003). Trata-se, pois, de um algoritmo
genético no qual o cruzamento € feito utilizando o método Simplex (abordado na préxima
secdo deste capitulo).

Optou-se por trabalhar sempre com subcomplexos de trés individuos. Desta forma,
caso o ndmero de individuos ndo seja multiplo de trés, alguns individuos nao participam dos
cruzamentos. A escolha aleatéria dos individuos que compdem cada subcomplexo faz com
que diferentes individuos sejam deixados de lado em cada iteracao.

Além do cruzamento Simplex, aplicado em cada subcomplexo, a operagdo mutacdo

¢ aplicada em cada individuo. Uma probabilidade de mutagdo ( P, , ) € definida pelo usudrio, e

ut

pode gerar perturbacgdes de até 0,75- P, , em cada caracteristica do individuo. A perturbagdo é

dada por 0,75-P, . -n,onde n € um nimero aleatorio entre zero e um.

ut
A populagdo sofre cruzamentos e mutacdes até que pelo menos um dos critérios de
parada seja atingido. Os critérios de parada adotados sdo os mesmos do algoritmo PSO. O
resultado final obtido é o melhor individuo, juntamente com o respectivo valor da fungdo
objetivo.
Na solucdo de problemas usando AG’s e Lagrangiano Aumentado, os

multiplicadores foram definidos como nulos e o parametro de penalidade como uma constante

p =1x10°, como no algoritmo PSO. O fluxograma resultante é mostrado na Figura 5.
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Inicio
v

Gera individuos aleatdrios

v

Calcula valor de A(z,A, p) para

cada individuo e os seleciona

v

Aplica crossover sobre os subcomplexos
e mutacio sobre os individuos

v

Atualiza A(z,A, p) e o vetor com as

tré€s ultimas variagdes, seleciona
individuos.

F

ite < ite +1

Figura 5 - Fluxograma do algoritmo genético SCE.

3.3. METODOS COM FUNDAMENTACAO MATEMATICA

3.3.1. Método SIMPLEX

O método simplex ndo-linear, ou NSM (Nonlinear Simplex Method), desenvolvido
por Nelder & Mead (1965), € um método de minimizagdo de funcdes que nao utiliza
derivadas, apenas valores da funcdo objetivo. O método se utiliza de uma figura geométrica
constituida de N +1 vértices e todos os segmentos, poligonais e faces que os interconectam,
denominada N -dimensional simplex, ou simplesmente simplex.

O simplex € submetido a uma série de passos nos quais se procura substituir o
vértice com mais alto valor da funcdo objetivo (da funcdo Lagrangiano Aumentado, no
presente trabalho) por um ponto com menor valor. De acordo com Parsopoulos & Vrahatis
(2002), existem quatro possiveis movimentos de um simplex: reflexao, reflexao e expansao,
contragdo e contracdo multipla. A experiéncia deste autor mostra que, com 0s passos de
contracdo multipla e de reflexdo e expansdo, os beneficios ndo justificaram os custos
computacionais. Desta forma, tais passos foram ignorados, restando apenas os passos de

reflexdo e contragdo.
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Considere o caso bidimensional como exemplo, no qual o simplex é formado por

trés vetores z,, Z, € z,. Adotando z, como o ponto com maior valor da fungdo objetivo,

define-se os passos aqui utilizados. O passo de reflexdo, que corresponde a reflexdo do pior
ponto sobre a face oposta ao mesmo, é dado pela Equacdo (55). O passo de contragdo, que
corresponde a uma contragdo do pior ponto em direcdo ao centréide, é dado pela Equagao

(56). Esses passos sdo mostrados na Figura 6.

2, =2, %2, =2y, =12 (55)
Z,=(z;+2;+2-25,)/4, i=12 (56)

centriide
—a

contracdo

1 1 1 ;1 1 1 1

Figura 6 - Passos de contracdo e reflexdo do NSM.

A adog¢do de subcomplexos de trés individuos no algoritmo genético SCE leva a
aplicacdo direta dos passos mostrados acima nos cruzamentos. A aplicagdo do método
Simplex ao algoritmo PSO, na geragdo do algoritmo PSS, € descrita na subsecao “Utilizando

o algoritmo PSO (PSS)”, presente na se¢do 3.4.

3.3.2. Método de Powell Modificado

O Método de Powell é uma variacdo do Método de Busca por Movimento Baseado
em Amostragem e tem por idéias basicas:

a) Minimizar a fun¢do uma vez em cada dire¢do coordenada (d,, i=1,...,n);
b) Minimizar a fun¢do em diregdo obtida por amostragem (d, );

c) Substituir ciclicamente as direcdes coordenadas, ou seja, a primeira das dire¢oes
coordenadas € substituida pela segunda, a segunda pela terceira, e assim
sucessivamente até a penultima direcao;

d) Substituir a dltima direcdo coordenada pela direcao obtida por amostragem.
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Tomando um ponto inicial z, e um ponto final z,, com zO,zNEEKN, apos

efetuados N passos nas dire¢oes coordenadas, tem-se a dire¢do d, obtida por amostragem:

dq =Z,—1Zy (57)

O algoritmo original de Powell, acima descrito, é aplicado nos problemas com cinco
ou menos varidveis de projeto. Powell constatou que, em especial para funcdes com mais de
cinco varidveis, seu algoritmo poderia levar a dire¢des de busca linearmente dependentes, e
desenvolveu um método modificado.

No método de Powell modificado, conforme apresentado em Cordeiro (2007), a
direcdo de busca obtida por amostragem sé é englobada nas direcdes de busca se algumas
condigdes sdo satisfeitas. Definindo para a iteragdo ite*: f, = Az}, A, p), f, =A@y ,A,p)

7z

e f,=Ay,,A,p), onde zi, € o ponto obtido pela busca na direcdo obtida por

amostragem. Definindo ainda A™ = max[A(z!,4,p)—A(z), A, p)]. As condi¢des para

i=l,...N
substituir uma das direcdes de busca pela dire¢do obtida por amostragem sao apresentadas nas
Inequagdes (58) e (59), bastando que uma das duas condicdes seja satisfeita. A direcdo de
busca a ser substituida € aquela que apresentou maior variacao na iteracdo ite*, designada por

d

gmax *

fi<h (58)
(fi=2-fo+ f)-(fi = f, =A™ <%-A’”* (fi=f3)’ (59)

Para verificar a convergéncia do algoritmo trés critérios de parada foram adotados.
Os dois primeiros levam em conta a tolerdncia definida pelo usudrio e consideram que o
algoritmo convergiu se o erro definido pela Equacao (60) e/ou a soma definida pela Equagao

(61) sao menores que a tolerancia.

erro”e* = (—f (_{31;1]((1))_20 J + \/(Zite* _ ziw*—l )T . (zite* _ zite*—l) (60)
1
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N
soma,, = le|dql.| (61)

O terceiro critério de parada é baseado em um nimero maximo de iteracdes do
método de Powell (ite*), sendo este maximo o valor minimo entre 3 e ite+1, onde ite
refere-se ao ndmero da iteracdo do método do Lagrangiano Aumentado. Como, em geral, sdo
efetuadas varias iteracdes com valores cada vez maiores do parametro de penalidade, ndo é
necessario um resultado preciso para cada iteragdo ife, por isso a ado¢do de um nimero
maximo de iteracdes relativamente pequeno.

A Figura 7 apresenta um fluxograma do Método de Powell Modificado.
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Figura 7 - Fluxograma do Método de Powell Modificado.

3.3.3. Método de Polak-Ribiere

O método de Polak-Ribiere € dito um método primeira ordem por utilizar o
gradiente da funcdo a ser minimizada, ou seja, a primeira derivada da mesma, mas nao

derivadas de maior ordem.
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Os métodos de primeira ordem sdo considerados neste trabalho por sua eficiéncia e
por requererem bem menos memoria computacional que outros métodos existentes,
caracteristicas essas importantes na resolucao de problemas de muitas varidveis.

Dentre os métodos de primeira ordem mais conhecidos estdo o de Fletcher-Reeves
(FR) e o de Polak-Ribiere (PR). Na prética o método de PR € preferido em relagdo ao de FR
(GRIPPO & LUCIDI, 1995), tendo sido, portanto, adotado neste trabalho.

Conforme Vanderplaats (1984), na primeira iteragcdo do Método de Polak-Ribiere a
direcdo de busca é tomada como o negativo do gradiente do Lagrangiano Aumentado

(Equacao (62), onde ite=1).
d” =-VA®zZ",A,p) (62)
Nas outras iteragdes a direcao de busca é conjugada de acordo com a Equagdo (63).
d” =-VA@Z", A, p)+5,d"" (63)

Na Equacdo (63) S, € um escalar, definido pela Equagdo (64).

_(VA@".4.p)-VAGE"" . A.p)) -VAE".A.p) )
. VA(Z",A.p)" -VAZ", 1. p)

Devido a natureza do problema a ser resolvido, ou a imprecisdes numéricas nas
buscas unidimensionais, pode ser necessario reiniciar o processo (VANDERPLAATS, 1984).
Isso é feito calculando a direcdo de busca novamente pela Equacgdo (62) e voltando a utilizar a
Equacgdo (63) nas iteragdes seguintes. A reinicializacdo ocorre apds, no miximo, m iteracoes,
onde m € o menor valor entre o nimero de varidveis de projeto e 3, podendo ocorrer menos
iteragdes caso o comprimento do vetor direcao de busca se aproxime de zero.

A quantidade de reinicializa¢des no método de PR depende de um critério de parada,
no qual se considera que o algoritmo convergiu se o erro definido pela Equacdo (65) (para

cada iteracdo ife ) € menor que a tolerancia determinada pelo usudrio.

erro’ = \/(Ziw — 2N (€ — 7" (65)
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Para cada iteracio do Método do Lagrangiano Aumentado, no méiximo duas
iteracoes do Método de Polak-Ribiere sdo efetuadas. No entanto, o nimero de iteragdes
maximas pode ser modificado a depender da complexidade do problema.

Um fluxograma do Método de Polak-Ribiere é apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma do Método de Polak-Ribiere.
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3.3.4. Busca Unidirecional

Nos métodos com fundamentacdo matemdtica aplicados neste trabalho (Powell
Modificado e Polak-Ribiere), a otimizagdo € feita determinando primeiramente uma dire¢dao
de busca (d) e, em seguida, realizando a chamada busca unidirecional naquela direcdo. Esta

busca consiste em determinar &€ R que leve a um menor valor de A(z+a-d,4,p0) e

substituir o vetor z por z+&-d. O processo (determina¢do de d, determinagdo de & e
atualizacdo de z ) se repete até que o critério de parada seja satisfeito.

Existem vérios métodos de busca unidirecional. A op¢do por um destes métodos em
particular depende das caracteristicas do mesmo, bem como das caracteristicas do método que
define as dire¢des de busca. A eficiéncia do algoritmo € definida entdo pelo conjunto formado
pelos dois tipos de método.

Virias tentativas foram feitas na procura por métodos que apresentassem bons
resultados em conjunto com os algoritmos de Powell e de Polak-Ribiere. Foram
implementados o algoritmo da se¢do durea, a interpolacdo quadrética, a interpolacdo cubica
(VANDERPLAATS, 1984), a regra de Armijo (RIGO, 1999) e o algoritmo de Davies, Swann
e Campey (DSC), entre outros. Ao final, foi adotado um algoritmo semelhante ao DSC, cuja
descricdo é dada por Cordeiro (2007). Na primeira iteracdo de otimizac¢do, ou quando & da
iteracdo anterior € muito pequeno, determina-se um valor inicial para & . Este valor inicial
(&,) € uma fragdo da variagdo méxima possivel de &, de acordo com o ponto z, a dire¢do de
busca atual e os limites das varidveis de projeto. A partir de & inicial é feita uma busca
imprecisa, tentando encontrar & tal que A(z+@&-d, A, p) seja maior que A(z,4, p), dividindo
este & por dois e efetuando uma interpolacdo quadritica (ver Cordeiro, 2007). O valor de &
serd o que conduz ao menor valor de A(z+&-d, A, p). dentre os cinco seguintes valores: 0s
quatro ultimos da busca imprecisa € o obtido pela interpolagdo quadritica. Durante a
execucdo do algoritmo, os & e seus respectivos valores de Lagrangiano Aumentado sdo
armazenados numa matriz denominada [Q]. A Figura 9 e a Figura 10 apresentam
fluxogramas do método de busca para os métodos de Polak-Ribiere e Powell,
respectivamente, partindo do valor inicial &, .

Constata-se a existéncia de trés detalhes que foram implementados no sentido de
melhorar (na prética) a eficiéncia dos algoritmos. O primeiro detalhe € a diminui¢do do &

caso A(z+&-d,A,p) encontrado seja muito maior que A(z,A,p), tratando-se de uma
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tentativa de obter uma melhor aproximacdo na interpolacdo quadritica. Os demais detalhes
referem-se exclusivamente ao método de Powell. Trata-se da mudanga do sentido da busca e

da verificacdo do valor do Lagrangiano no sentido contrario ao definido para a busca.
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Armazena valores na matriz [Q].
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Figura 9 - Fluxograma do método de busca unidirecional para o método de Polak-Ribiere.
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Figura 10 - Fluxograma do método de busca unidirecional para o método de Powell.
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3.4. ESTRATEGIAS HIBRIDAS

Estratégias hibridas sdo obtidas por meio do acoplamento de um algoritmo
heuristico a um algoritmo matematico. O algoritmo heuristico € utilizado para cobrir todo o
dominio, identificando a regido do minimo global. O algoritmo matematico, partindo de um
ponto nesta regiao, chega rapidamente ao minimo. Esta estratégia aumenta a confiabilidade
em relacio aos métodos matemadticos, pois ha maior confiancga de se chegar ao minimo global,
e aumenta a eficiéncia em comparagdo com o algoritmo heuristico puro. A seguir sdo
descritas as estratégias desenvolvidas neste trabalho, de acordo com o algoritmo heuristico

empregado.

3.4.1. Utilizando o Algoritmo Genético

O algoritmo genético SCE sem modificacdes foi aplicado para geracao de um ponto
inicial para os algoritmos de Powell e de Polak-Ribiere, gerando dois algoritmos hibridos,
respectivamente.

A resolucdo de alguns problemas de otimizacao simples levou ao estabelecimento do
numero de individuos e da taxa de mutacdo como sendo iguais a 21-N (onde N € o numero
de varidveis de otimizacdo) e 20% , respectivamente. A quantidade de individuos também é
limitada por questdes de memoéria computacional, sendo definido um mdaximo de 150

individuos.

3.4.2. Utilizando o algoritmo PSO (PSS)

Procurando-se um algoritmo de maior eficiéncia para geracdo do ponto inicial,
véarias modificacdes foram feitas no algoritmo PSO, dando origem ao aqui denominado PSS
(Particle Swarm — Simplex).

A primeira alteragdo foi feita na forma como sdo geradas as particulas iniciais.

Calcula-se a quantidade de particulas iniciais ( Np ) através da Equacdo (66). Caso o nimero

de varidveis de projeto seja menor que um méaximo denominado Nmax,,, , definido de acordo

com a memoria computacional disponivel, as primeiras (2" +1) amostras sdo geradas por um

hipercubo N -dimensional com um ponto no centro, enquanto que as outras amostras iniciais

sdo geradas aleatoriamente, respeitando uma distdncia minima, da mesma forma que no
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método PSO. Caso o nimero de varidveis de projeto seja maior ou igual a Nmax,,, se

houverem amostras suficientes para geracao do hipercubo, o mesmo € gerado, sendo as outras
amostras geradas aleatoriamente, caso contrdrio, todas as amostras sdo geradas

aleatoriamente, aplicando-se a restri¢do de distancias minimas em ambos 0s casos.

Np =min| 2" +1);(2" +1) |+ min[45;13- N] (66)

A Figura 11 mostra o hipercubo juntamente com o ponto central para o caso

tridimensional.

/

/\?<1

ﬁ\‘-h e

ﬁﬁ

Figura 11 - Hipercubo mais o ponto central para o caso 3D.

Para garantir uma melhor distribuicdo das amostras geradas aleatoriamente, os
limites das varidveis sdo transformados de forma que todas as varidveis passam a aceitar
valores entre —1 e 1, as amostras sdo geradas no espacgo transformado e em seguida se aplica
a transformacao inversa nas amostras e nos limites das varidveis.

Para as Np particulas da amostra inicial, calcula-se os valores do Lagrangiano
Aumentado. Para levar em conta a irregularidade da funcdo objetivo, define-se uma
quantidade de amostras adicionais ( Np,,) por meio de uma andlise envolvendo o erro obtido
pelo ajuste de um hiperplano a estes dados. Tanto o erro quanto o hiperplano sdo definidos

conforme encontrado em Beck (2009). O hiperplano (/4p(z)) € definido pela Equagdo (67),
onde A={a,,..,a,} sdo coeficientes determinados através do método dos minimos

quadrados, minimizando o erro dado pela Equacdo (68) em relac@o ao valor dos coeficientes.
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hp(z) = a, + Zaiz,. (67)
Erro(A) =Y (A", 4, p) - hp(z")) (68)
=1

Definindo os vetores V*={1,z{,...,z}, k=1,..,Np, obtém-se os coeficientes através da

Equagdo (69) (FARAVELLI, 1989).

A=Q"-Q)"-Q" B (69)

.....

O ndmero de amostras adicionais é igual 5- Erro(A), tendo por minimo e maximo

valores 5 e 50, respectivamente. Essas amostras sdo geradas aleatoriamente também levando
em conta distdncias minimas. Esta quantidade de particulas reflete um pouco a complexidade
do problema.

O enxame ¢é divido entdo em trés grupos, com N/3-2, N/3 e N/3+2

particulas. A cada grupo sdo atribuidos diferentes valores dos pardmetros c,, ¢,, w ¢ H do

método PSO. Para um dos grupos estes valores correspondem aos definidos pelo usuario. Para
os outros dois grupos os valores sofrem um desvio de 15% para mais ou para menos,

respectivamente. Define-se também a média normalizada dos valores do Lagrangiano
Aumentado de cada grupo (A:;f,f,k =1,2,3) e a variacdo desta média para cada iteracdo

( Aite

gvark

k =1,2,3), calculada pela Equacao (70).

(70)

O passo de reflexdo do método Simplex € aplicado aos grupos no sentido de
encontrar os valores dos pardmetros do PSO que levem a maior variacio da média
normalizada, ou seja, procura-se o conjunto de parametros que possibilite as particulas
explorarem o espaco de busca o mais rdpido possivel.

Como se trata da aplicacdo do Simplex com apenas um passo e sem verificacdo do
ponto gerado por este passo, optou-se por incluir informagdes das variacdes médias de cada

grupo, o que, na pratica, levou a melhoras na eficiéncia do algoritmo. No lugar do passo de
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reflex@o descrito pela Equagdo (55), tomando-se os parametros dos grupos em cada iteracao

(Parg’,’f) e supondo que o terceiro grupo € o que apresentou menor variagdo, 0 novo passo de

reflexdo seria definido pelas Equacdes (71) e (72).

(Parite . Aite, + Parite . A”e, )
. _ gl g varl g2 g var2
Centroide = YR (71)
( g varl g var2 )
Parly"' =2-centroide— Par}; (72)

Em resumo, o método PSS apresenta diferencas em relagdo ao PSO durante a
geracdo do enxame de particulas e na procura pelos parametros do PSO que aceleram a
exploracdo da regido de busca. Por tltimo, para fazer com que as particulas continuem a
busca pela regido onde se situa o ponto 6timo por mais tempo foi definido um valor minimo

para a inércia w= 0,4, sendo este valor aplicado ao trés grupos, quando necessario.

Este método (PSS) foi utilizado para obter um ponto inicial, a partir do qual é
realizada a busca do ponto 6timo via métodos de Powell ou Polak-Ribiere. Estas solugdes sdo

indicadas por PSS_POWELL e PSS_PR nos exemplos do capitulo 5.
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4. FORMULACOES DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Para estudar o efeito de incertezas, solugdes obtidas através de trés formulagdes
distintas s@o utilizadas: a otimiza¢do deterministica, a otimizacao baseada em confiabilidade e
a otimizacdo de risco baseada em confiabilidade. Neste capitulo mostra-se como as incertezas
sdo incluidas e/ou negligenciadas nestas formulagdes, os efeitos resultantes desta inclusao
e/ou negligéncia sao estudados no capitulo 5.

Antes de apresentar cada uma das formula¢des, convém definir as funcdes objetivo
utilizadas, a saber: custo esperado total e custo de manufatura (englobando custos de material
e mao-de-obra).

O custo esperado total depende da definicdo do custo esperado de falha, que, por sua
vez, é o produto de um custo de falha pela respectiva probabilidade de falha. Portanto, o custo
esperado de falha € uma conseqiiéncia da existéncia de incertezas.

Considere X e z como dois vetores de parametros de um sistema estrutural. O
vetor X inclui caracteristicas geométricas, propriedades de resisténcia de materiais e de
membros estruturais, e solicitagdes. Alguns destes parametros sdo varidveis aleatdrias por
natureza; outros ndo podem ser definidos deterministicamente devido a diversas fontes de
incerteza. Tipicamente, varidveis de resisténcia sdo representadas como varidveis aleatorias,
enquanto que as acdes sdo representadas como varidveis aleatdrias ou processos estocdsticos.
O vetor z contém as variaveis do problema de otimizagao.

Uma conseqiiéncia das incertezas € a probabilidade de falha. Para um vetor de
varidveis aleatérias X, esta pode ser determinada pelas Equagdes (21) ou (35), conforme
apresentado.

O custo total esperado de um sistema estrutural que apresenta risco de falha pode ser
decomposto em: custo inicial ou de construcdo da estrutura; custo de operacdo; custo de
inspecodes e de manutengao e custo esperado de falha.

O custo esperado de falha, ou risco de falha, é o produto do custo de falha pela
probabilidade de falha para cada modo de falha distinto. Isto significa um custo potencial que

pode (ou ndo) ocorrer ao longo da vida util da estrutura.
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Custo esperado de falha (z, X) = custo de falha (z) x P, (z, X) (73)

O custo de falha inclui custos de reparo ou de substituicio dos componentes
danificados, custo de reconstrucdo completa do sistema, custo de indenizacdes pagas a
funcionadrios e a terceiros em decorréncia da falha, e outros. Para determinar o custo esperado
de falha, € necessdrio quantificar o custo de falha em termos monetarios, bem como
determinar a probabilidade de falha. A probabilidade de falha é avaliada utilizando-se a teoria
de confiabilidade estrutural.

Para cada modo de falha do sistema ou de componentes do mesmo haverda um
componente de custo esperado de falha. O custo esperado total do sistema é dado pela soma

de todos os termos parciais de custo, incluindo os custos esperados de falha:

Custo esperado total (z, X) = custo inicial (z)
+ custo operacao (z)

+custo inspecao € manutencao(z) (74)

+ Z custo de falha,(z)- P, (z, X)

# modos de falha

O custo 1nicial e o custo de operacdo aumentam diretamente com o nivel de controle
ou de seguranga utilizados. O custo inicial ou de construcdo depende diretamente dos
coeficientes de seguranca adotados em projeto. O custo de operagdo aumenta com o nivel de
controle porque o aumento da seguranca exige mais equipamentos de seguranca, maior
redundancia de equipamentos criticos, maior conservadorismo na utilizagdo do sistema e
maiores gastos em manutengao.

O custo esperado de falha, obviamente, diminui com o aumento da seguranca e do
nivel de controle do sistema, pois a probabilidade de falha diminui. Esta redu¢do no custo
esperado de falha com o aumento da seguranca ndo acontece de maneira proporcional, pois a
partir de determinado nivel de controle ou seguranca o custo esperado de falha ndo se reduz

de maneira significativa.
4.1. OTIMIZACAO ESTRUTURAL DETERMINISTICA

A otimizacdo estrutural deterministica (DDO — Deterministic Design Optimization)

aborda o problema da busca por um projeto 6timo do ponto de vista econdmico, visando
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reducdo no uso de materiais, mas nao verifica diretamente o aspecto de seguranga, ou seja, a
estrutura € otimizada sem que sejam calculadas probabilidades de falha.

O problema de otimizac¢do consiste em:

encontrar: z *
que minimize: custo(z), peso(z) (75)

1)

sujeito a: critério de falha deterministico (0(z) < O,

scoamento | ruptura

Na Equagdo (75), A é o coeficiente de seguranga, que ndo é uma variavel de
otimizacdo, mas sim um pardmetro do problema. A funcdo custo inclui apenas custo (ou
volume) dos materiais estruturais, podendo incluir também alguns custos de manufatura e/ou
de manuteng¢do ou reparo da estrutura.

A otimizagdo topoldgica se encaixa nesta categoria, € permite encontrar a forma
Otima de uma estrutura para suportar determinado carregamento. No entanto, a otimizacdo
topoldgica resulta em uma estrutura na qual todos os pontos estdo “projetados contra o
limite”, ou seja, ndo existe capacidade de reserva ou caminhos alternativos para a solicitacdo
caso algum ponto da estrutura falhe. A estrutura 6tima resultante pode apresentar seguranca
comprometida, quando comparada com a estrutura original (ndo otimizada).

A otimizacao deterministica baseada em método semi-probabilistico, relacionada as
normas de projeto modernas de concreto e ago, leva em conta de uma forma primitiva a

aleatoriedade da variavel, e € a DDO adotada neste trabalho.
4.2. OTIMIZACAO BASEADA EM CONFIABILIDADE

A otimizacdo baseada em confiabilidade (RBDO - Reliability-Based Design
Optimization), também conhecida como RBO (Reliability-Based  Optimization
(FRANGOPOL, 1985)) permite enderecar a questdo da seguranga ao impor restricdes em
termos de probabilidades de falha admissiveis, mas ndo leva em conta os custos esperados de

falha. O problema de otimizacdo consiste em:

encontrar: z *
que minimize: custo(z), peso(z) (76)
sujeito a: P (z,X) <P,

admissivel
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Em geral, o termo de custo nesta formulagdo é o mesmo da formulagdo DDO, e ndo
inclui custos esperados de falha. A formulagdo RBDO permite encontrar uma estrutura que €
6tima do ponto de vista mecanico e que ndo compromete a seguranca. Entretanto, os
resultados dependem da probabilidade de falha admissivel usada como restri¢do. O balanco
entre seguranca e economia ndo € enderecado, pois a probabilidade de falha ndo é uma

varidvel de otimizagao.
4.3. OTIMIZACAO DE RISCO ESTRUTURAL

Ao incluir os custos esperados de falha no balanco econdmico, a otimizacdo de risco
estrutural (RBRO — Reliability Based Risk Optimization) permite encontrar o ponto 6timo no
balango entre economia e seguranca (BECK & VERZENHASSI, 2008a). Esta formulacdo
(RBRO) é complementar as formulagdes DDO e RBDO, no sentido de que o projeto mais

econdmico é também o mais eficiente do ponto de vista mecanico e consiste em:

encontrar: z*, P, (z*, X)
L ' (17)
que minimize: custo esperado total(z, X)

Trata-se de um problema de otimizacdo sem restricdes, visto que todas as
“restricdes” relacionadas a critérios de falha ou probabilidades de falha sdo incluidas na
funcdo custo esperado total.

Se a falha do sistema em questdo envolve conseqiiéncias sem mensuragao
monetdria, como a morte de pessoas ou danos irrepardveis ao meio ambiente, entdo um limite

inferior aceitdvel para a probabilidade de falha pode ser incluido no problema:

encontrar: z*,P; (z*, X)
que minimize: custo esperado total(z, X) (78)

sujeito a: P, (z,X) < P,

admissivel

4.4. SOBRE AS TRES FORMULACOES APRESENTADAS

A Figura 12 ilustra o escopo das trés formulacOes apresentadas. Estd claro que as

formulagdes ndo sdo equivalentes, mas complementares, cada uma enderecando uma diferente
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parte do problema. A formulagdo RBRO € complementar as formulacdes DDO e RBDO, pois
a estrutura mais econdmica também precisa ser a mais eficiente mecanicamente. De fato, a
formulacdo RBRO aumenta o escopo do problema, através da considera¢do dos custos de

falha.

-
r

/"(—H_—'_._-___-_‘—_“_\-\

Mecanica Estrutural
$SS de manufatura

""x,_\_‘_‘_‘_‘_‘_-_-__-_._._'_'_._._'_,_ﬂ-""

=
=
o)

Probabilidade de falha

TATH

T
WY

Figura 12 - Escopo das formula¢des de otimizagdo estrutural.

Constata-se que, em comparacdo com a RBRO, a formulagdo DDO trata a questdo
da incerteza indiretamente via valores de calculo das varidveis aleatérias. A RBDO considera
a incerteza diretamente, mas negligencia uma de suas principais conseqiiéncias: os custos de
falha esperados. E importante notar que a nomenclatura usada neste trabalho nio estd
necessariamente de acordo com a literatura: em muitos casos o0 nome RBDO é usado para
problemas onde o custo esperado total é considerado. O presente trabalho se refere a RBDO e
a RBRO como duas formulagdes diferentes por causa do interesse nas diferencas resultantes
nas estruturas 6timas obtidas pela utilizacao de cada uma dessas formulacoes.

O objetivo deste trabalho, conforme ja foi visto, € estudar os efeitos das incertezas
através das diferencas entre as estruturas otimas encontradas com essas trés formulacdes em

problemas diversos de otimizagdo estrutural.
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4.5. ANALISES COMPARATIVAS DE OTIMIZACAO

As trés formulagOes apresentadas foram utilizadas de diferentes maneiras, no sentido
de levar a uma melhor percep¢do dos efeitos das incertezas. Nesta se¢do explica-se como as
formulacgdes sao aplicadas nos exemplos do capitulo 5.

E 6bvio que as formulacdes DDO e RBDO dependem das restricdes utilizadas, ou
seja, da probabilidade de falha e dos coeficientes de seguranca 6timos aplicados. No entanto,
considera-se o procedimento descrito a seguir.

A solucdo RBRO ¢ encontrada primeiro. Tendo em vista que o escopo da RBRO ¢

mais abrangente e que inclui os escopos da DDO e RBDO, a solucdo geral da RBRO ¢ usada

como referéncia. Espera-se primeiramente que, utilizando a probabilidade de falha 6tima (P; )

como uma restricdo na formulacdo RBDO, seja obtida a mesma estrutura 6tima encontrada
pela RBRO. Similarmente, espera-se que, encontrando os coeficientes de seguranca 6timos
pela formulacado RBRO e usando-os como restricdes da DDO, seja obtida, novamente, a
mesma estrutura 6tima. Conforme serd mostrado no préximo capitulo, isto nao ocorre sempre.

Com o intuito comparativo, os custos esperados totais sdo calculados para as
estruturas 6timas encontradas em cada andlise. Dai, apds a andlise DDO, probabilidades de
falha e custos de falha sdo computados. Similarmente, depois da andlise RBDO, custos de
falha também sdo computados. No sentido de entender as diferengas entre os resultados, €
interessante também computar e comparar a funcdo objetivo (custo) usada nas formulacdes

DDO e RBDO, que ndo incluem os custos esperados de falha.

Em aplicagdes reais, ndo se conhece a priori a probabilidade de falha 6tima (P; ) ou

os coeficientes de seguranca 6timos do problema. Dai, a ordem ‘“natural” de solucdo para
problemas reais seria a andlise DDO (ou RBDO), seguida (ou ndo) pela otimizagdo de risco
(RBRO). Neste trabalho, verifica-se também as implicacdes de efetuar primeiro uma andlise
DDO, seguida de uma andlise RBRO. Neste caso, a configuracdo estrutural Otima ¢é
encontrada pela andlise DDO. A otimizacao de risco que segue mantém as propor¢des entre as
varidveis de projeto, “aumentando” ou ‘“diminuindo” a estrutura para determinar sua
probabilidade de falha 6tima (ou os coeficientes de seguranga 6timos).

A Tabela 3 traz um resumo das diferentes otimizacdes consideradas neste trabalho e

apresenta as palavras-chave que identificam cada solugao.
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Tabela 3 - Resumo das otimizagdes comparativas.

Palavra-chave Descricao Resultados
RBRO_ref RBRO completa, usada como referéncia para as outras andlises. Configuracio 6tima (Z *),
Stima Pf* e coeficientes de
seguranca 6timos A4 %"
RBDO RBDO, com P: usada como restrigo. Configuragio 6tima (Z *).
DDO1 DDO, com um tnico coeficiente de seguranga 6timo A * usado Configuragio 6tima (Z *).
como restri¢do.
DDOn DDO, com 7 coeficientes de seguranga 6timos ﬂlv ,i=1,...,n Configuragio 6tima (Z*).
usados como restricdes, para 1 equacgdes de estado limite.
RBRO_esc DDO, seguida por uma RBRO escalonada, que mantém Configuracio 6tima (Z *) pela
proporg¢des, mas busca a 6tima P; . DDO e P: 6tima pela RBRO.
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5. EXEMPLOS NUMERICOS

Para que as comparagdes sejam vdlidas, € necessario que o otimo global seja
encontrado em cada problema. Com este intuito, os vdarios métodos de otimizagdo
implementados sdo aplicados com diferentes sementes para geracdo aleatéria de pontos
iniciais, até que se tenha certeza do 6timo global.

A seguir sdo apresentados cinco exemplos numéricos nos quais se aplicam todas as
andlises comparativas de otimiza¢do descritas anteriormente. Os resultados obtidos sdo
expostos em tabelas e graficos. Algumas conclusdes e discussdes sdo levantadas baseando-se

nas estruturas 6timas (globais) encontradas.

5.1. SISTEMA ESTRUTURAL: TRES BARRAS EM PARALELO

Este problema envolve um sistema estrutural em paralelo composto por trés barras,
conforme pode ser visto na Figura 13, constituidas de diferentes materiais e submetidas a um
carregamento P .

S S S S S S S S S S

S S s

SN SN N
(1) {')) {R)
L &/ 2/ —~
T 1
L 1
|
|
|+
A P
vV K

Figura 13 — Sistema estrutural composto por trés barras em paralelo.

A resisténcia média € a mesma para os materiais das trés barras, mas um coeficiente
de variacdo (c.v.) € adotado para cada material, refletindo diferentes controles de qualidade.

O custo de material também ¢é diferente, conforme mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resumo dos dados das VAs do problema de trés barras em paralelo.

Variavel Aleatéria | Variacoes | Distribuicio Média C.v. Custo
Carregamento (P) - normal T5kN 15% -
Moédulo de
elasticidade ( E ) - normal 200G Pa 3% -
o material 1 lognormal 250MPa 15% 1 (referéncia)
Resisténcia do -
. material 2 | lognormal | 250MPa | 10% 1,05
material ( fy )
material 3 | lognormal 250MPa 5% L10

As varidveis de otimizacao deste problema sdo a drea da secdo transversal de cada
barra (A, i=1,2,3) e o nimero de barras (mdximo trés barras). Se o algoritmo de otimizagao
reduz a drea de alguma barra para menos que 0,1cm”, a barra é considerada ndo necessdria, e
eliminada. Dai, tem-se que z ={A,A,, A,}.

A nica restri¢do deterministica de projeto é dada pela Equacédo (79), na qual 4 é o

coeficiente de seguranga e f, € a resistencia do i-¢simo material. Para analises de

confiabilidade, A =1.

lZ(fyl--A,-)ZP'k (79)

O comportamento dos materiais depende do coeficiente de resisténcia residual (77),
podendo apresentar comportamento eldstico (fragil), com 77 =0, perfeitamente elasto-pldstico,
com 77=1, ou algum comportamento entre estes dois, para O0<ny <1, de acordo com a

formulacdo de Hendawi & Frangopol (1994) e conforme pode ser visto na Figura 14.

F Compression
" =1.0
i
La=06
N=0.0
n=0.0 5
e
£y
R; Tension
=10
Definitlonof 7

Figura 14 - Defini¢do de 1 (FONTE: Hendawi & Frangopol (1994)).
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A rigidez da i-ésima barra € dada por K, =FEA /L, onde L € o comprimento da

barra, tido como unitdrio. O fator de carregamento (RSF - Resistance Sharing Factor) para a

barra 1, dado que nenhuma barra foi eliminada ou falhou, € dado por RSF, =K,/ K, onde K|
¢ a rigidez total do sistema, dada por K =K, +K, +K,. Dessa forma, a equagdo de estado

limite utilizada para calcular a probabilidade de que a barra 1 falhe, dado que nenhuma outra

barra falhou, € a seguinte:

8(A)=f,-A—RSF P (80)

A falha da primeira barra, seja ela a barra 1, 2 ou 3, é considerada uma falha de
servico, visto que as barras remanescentes continuardo suportando o carregamento.
A partir da falha da barra 1, o fator de carregamento para a segunda barra é dado por

RSF, =K, /K, onde K passa a ser calculado por K; =K, +K,. A equagdo de estado limite

para a falha da segunda barra, dado que a primeira barra falhou, € dada por:

gz(Al’Az)zfyz'Az_RSFz'(P_n'fy1'Al) (81)

Esta falha também é considerada falha de servico, pois a terceira barra continuard

suportando o carregamento. O termo m- f,, - A dd a resisténcia residual da barra 1, que € nula

quando o material € fragil.
A probabilidade da falha ultima para esta seqiiéncia de falha é dada pela
probabilidade que a barra 3 falhe, dado que as outras duas barras ja falharam. A equacdo de

estado limite para este caso é:

83(AL AL A) = frs- A= (P-n-(f, - A+ [, 4)) (82)

De forma similar, todas as seqiiéncias de falha possiveis sd@o consideradas. As
Equacgdes (80) a (82) sdo utilizadas para calcular as correspondentes probabilidades, com a

devida mudanca nos indices. Se a j-ésima seqiiéncia de falha € denotada por S, a

probabilidade de colapso do sistema € dada pela Equacgdo (83).
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Pf sistema = P|:U S7:| (83)
A funcdo objetivo para as formulacbes DDO e RBDO € a funcdo custo de

“manufatura”, que inclui custos de materiais € mio-de-obra. O custo de materiais (C,, ) €
dado pela Equagdo (84), onde §,, € o custo do material 1 (por unidade de peso), p € a
densidade do material, 1,05 e 1,10 sdo os fatores relativos de custo para os materiais 2 e 3,

respectivamente.

Cour (A 45, A) =8, p-L-(A +1,05-A, +1,10- A)) (84)

Um custo fixo de referéncia, C,

s> € calculado a partir de uma otimizagao

deterministica inicial com coeficiente de seguranca central 4 =2,0. Este custo é obtido como

sendo C,, =5,5-$,,. O custo de mdo-de-obra (C,,, ) passa a ser dado pela Equagdo (85), na

mat *

qual N, € o nimero de barras presentes (descontando as que apresentam drea menor ou

ars

igual a 0,1cm”).

Cwurk (Al 4 A’Z’ AS) = Cref + O’ 2-C (A] 4 AZ’ A3) + (Nb

mat

(A, Ay, A)=1)-0,05-C,,, (85)

ars

O primeiro termo na Equacio (85) é um custo fixo de mdo-de-obra, o segundo termo
uma fracdo do custo de materiais (parcela de mado-de-obra proporcional a quantidade de
materiais) e o ultimo termo € uma penalidade pela complexidade, isto €, considerando que um
sistema com trés barras em paralelo é mais dificil de ser executado que um sistema com uma
unica barra, por exemplo.

A funcdo custo de manufatura é dada entdo pela Equacao (86).

CM (A, A, A)=1,2-C,,(A,A,A)+C,, [1+0,05-(N,,,. (A, A, A)-1)] (86)

A fung¢do objetivo para a formulacdo RBRO ¢€ o custo esperado total, que € a soma
dos custos de manufatura e dos custos esperados de falha. Assume-se que o custo de falha de

servigo € igual ao C,_,, e o custo da falha ultima da estrutura (ou colapso da mesma) é dado

ref
por 10-C,, . Se E, denota o evento em que a i-€sima barra falhou, entéo o custo esperado total
¢ dado pela Equacao (87).
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N, bars N bars
CET(A,A,, A, X)=CM (A, A, A)+C,,- > PIE]+C, - > -PlE,|E]+10-C,, - P,
i=1 j=1, j#i

J=Lj#

(87)

system

Solugdes sdo obtidas para trés variacdes do problema, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Variacdes do problema de trés barras em paralelo.

Variacao Material Fragil/dictil (77) | Custo de Falha de servico
(1A) 0 C.
(1B) 1 C,
(1C) 1 0

Os resultados para o problema (1A), com material frigil e incluindo custos de falha

de servico, sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados para o problema (1A), dreas em cm?.

Variacao Andlise Al A2 A3
RBRO_ref 0 0 4,35745
(1A) RBDO 0 0,1 3,80354
DDO 1 0 0 4,35745
RBRO_esc 0 0 4,357

Para este problema, RBRO e DDO convergem para um sisttma com uma unica
barra, constituida pelo material de melhor qualidade (material 3). Dessa forma, custos de
manufatura e custos esperados totais sdo idénticos, incluindo para a solu¢do com RBRO_esc
(DDO seguida por RBRO). A solu¢do pela formulacio RBDO converge para duas barras,

feitas dos materiais 2 e 3, e tais que A, > A,. Na Figura 15 pode-se observar que a formulagao

RBDO conseguiu reduzir custos de manufatura, mas comprometeu os custos esperados totais.

As razdes para este comportamento serdo esclarecidas mais a frente.
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Figura 15 - Comparacio de custos 6timos - Problema (1A).

A Tabela 7 mostra os resultados encontrados para o problema (1B), para materiais

ducteis.

Tabela 7 - Resultados para o problema (1B), dreas em cm?.

Variacio Analise Al A2 A3
RBRO_ref 0 4,0740 | 0,1075
(1B) RBDO 0 2,5220 | 1,5728
DDO 1 0 0 3,8472
RBRO_esc 0 0 4,3575

Para este problema, a solucdo de referéncia (pela RBRO) é um sistema de duas

barras, constituidas pelos materiais 2 e 3, com A,>>A,. A segunda barra tem

aproximadamente a minima 4rea considerdvel e é feita com o melhor material, o que leva a
um caminho de carga alternativo no caso de falha da primeira barra. Para materiais ducteis,
esta solucdo com duas barras é mais barata que a solu¢do com uma unica barra obtida no
problema (1A). Nenhuma das formulagdes alternativas atingiu o 6timo obtido pela solugdo de
referéncia. A formulacdo DDO, bem como a RBRO_esc, encontraram uma solucdo com uma
barra apenas, feita do melhor material, tal como no problema (1A). Dessa forma, observa-se
que a formulagdo deterministica ndo leva em conta o comportamento pds-falha do material,
nem seus efeitos na confiabilidade do sistema. A formulagdo RBDO neste problema levou a

z

um sistema com duas barras, mas com A, >A,. Esta solu¢do ndo € a mesma que a da

RBRO_ref, pois as dreas das barras ndo sdo muito diferentes (ndo hd uma barra com &rea
minima). Na Figura 16 se observa que a solu¢io RBDO nao afeta os custos de manufatura,

mas aumenta os custos esperados totais. Esta diferenca na solucdo 6tima e também as

Wellison José de Santana Gomes Dissertacdo de Mestrado



Estudo do efeito de incertezas na otimizacao estrutural 73

diferencas observadas para o problema (1A) podem ser explicadas pelo custo de falha de

servico, tal explicacdo é apresentada no proximo pardgrafo.

1,40 -

1,20 DDO1

1,10

RBRO_ref RBDO RBRO_esc RBRO_ref RBDO RBRO_esc
1,00 T - i1 1] DDO1 '.'.'_'_'Illllllll

0,90 LT N R . R ML
CM/CMref CET/CETref

Figura 16 - Comparacdo de custos 6timos - Problema (1B).

O problema (1C) considera materiais ducteis mas sem custos de falha de servico. A
Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para este problema, enquanto que a Figura 17 mostra

os custos relacionados.

Tabela 8 - Resultados para o problema (1C), dreas em cm?.

Variacio Anadlise Al A2 A3
RBRO_ref 0 3,0394 | 0,8887
(10) RBDO 0 3,0395 | 0,8885
DDO 1 0 0 3,6787
RBRO_esc 0 0 4,3575

Nesta figura se observa que a solu¢io RBDO agora estd de acordo com a solugdo de
referéncia (RBRO), que € idéntica a solu¢do de referéncia obtida para o problema (1B) — uma
barra de material 2 e uma barra com drea minima de material 3. Assim, constata-se que a
formulagao RBDO respeita a restri¢do da probabilidade de falha do sistema, mas ndo leva em
conta os custos associados a falha de servico. Para que a formulacOes se tornassem
equivalentes, seria necessario especificar uma restricdo de probabilidade de falha 6tima para

cada modo de falha de servico e para cada modo de falha dltimo.
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Figura 17 - Comparagio de custos 6timos - Problema (1C).

Na Figura 17 também se constata que a solugdo 6tima da formulagdo DDO (barra
unica de melhor material) leva a um custo esperado total muito alto. A formulacdo DDO ¢é
capaz de encontrar um 6timo que reduz os custos de manufatura, mas que resulta em um custo
esperado total muito grande. A formulacio RBRO_esc, que tenta melhorar a solugdo DDO
encontrando o coeficiente de seguranga 6timo, consegue reduzir os custos esperados totais,

mas nao atinge os resultados obtidos pela formulagdo RBRO mais geral.

5.2. SISTEMA ESTRUTURAL: TRES BARRAS EM SERIE

Este problema é baseado no sistema com trés barras em paralelo (as mesmas barras

feitas dos mesmos materiais), mas neste caso as barras estao conectadas em série (Figura 18).

N

Y ) ® P
AN | S
N\

\\

N

N

Figura 18 - Sistema estrutural composto por trés barras em série.

Para este problema as quatro formula¢des levaram aos mesmos resultados quando da
aplicag¢do na formulagdo DDO com trés diferentes coeficientes de seguranga 6timos, ou seja,
um coeficiente para a equacdo de estado limite de cada barra. Utilizando apenas um
coeficiente (0 maior entre os trés valores 6timos), os resultados levaram a um pequeno
aumento nos custos de manufatura da DDO.

O mesmo problema foi resolvido para trés valores diferentes de correlacao ( o) entre

as resisténcias dos materiais, p=0, p=0,5 ¢ p=1. O aumento da correlacdo levou a
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maiores probabilidades de falha, no entanto, as diferencas (da ordem de 1x107*) dessas
probabilidades foram despreziveis quando comparadas aos outros custos presentes. Valores
mais elevados do custo de falha da estrutura fariam com que essas diferencas passassem a ser
mais significativas, de forma que existem casos em que a correlacdo entre as varidveis de
resisténcia pode ter grande impacto na escolha de um projeto 6timo por métodos

probabilisticos.

5.3. TRELICA PLANA

Este problema € baseado em Fox (1973) e ilustrado na Figura 19.

¥
Ll
!

Figura 19 - Trelica Plana.

Trata-se de uma trelica plana composta por dois tubos. O vao 2B tem seu valor
fixado em 2B=6m e as varidveis de otimizacdo sdo a altura H, o diametro médio de a

espessura dos tubos ¢, dai, z={H,d,t}.

A seguinte restri¢do € imposta as variaveis d e t:

IA
o

mdx ( 8 8 )

min

para que a espessura ndo possa ser maior que metade do didmetro (D,

min

=2) e para evitar
instabilidades locais das paredes dos tubos (D, . =10).

As varidveis aleatdrias consideradas neste problema sio apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resumo dos dados das VAs do problema da trelica plana.

Variavel Aleatéria Distribuicao Média C.v.
Carregamento ( P) normal 337kN 10%
Moddulo de elasticidade (E) normal 30GPa 3%
Resisténcia do material (f,) | lognormal 105MPa 7%

A tensdo de compressao nos tubos (o ) € dada pela Equacao (89), e, aproximando a
area da secdo transversal dos mesmos por A=7-d-t, a tensdo critica de flambagem de Euler

(o) € obtida através da Equacdo (90).

P (B2 +H2)1/2

U(H,d,t):m o (89)
o, (H.d,1)=" L *1) (90)
8 (B"+H")

Duas equacdes deterministicas de projeto sdo consideradas, Equacgdes (91) e (92). A
primeira delas representa plastificacio da secdo transversal, a segunda se relaciona a

flambagem. Nestas Equacdes 4, i =1,2, sdo os coeficientes de seguranga.

& (A,.H,d,t)=f,~4-0(H,d,1) (2]
8,(4,H,d,ty=0,(H,d,t)-21,-0(H.d,t) (92)

Neste problema, por simplificacdo, valores médios das varidveis aleatdérias sdo
utilizados nas equagdes deterministicas de projeto. Estas equagdes sdo também as equagdes de
estado limite do problema, para 4 =4, =1,0.

O custo de manufatura € calculado seguindo o exemplo 5.1. Um custo unitdrio de
material € considerado, e fixa-se um custo de referéncia a partir de uma otimizagdo

deterministica inicial com A, =4, =2,0, resultando C,= 10-$ O custo de mao-de-obra é

mat *

composto de uma parte fixa (igual ao C, ), mais um termo proporcional ao custo de material

(igual a 20% deste). O custo final de manufatura é calculado entdo através da Equacgao (93).

CM(H.d,t)=S$,,-[1,2:p-27-d-t-(B*+H*)"* +10] (93)
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Neste problema, uma distin¢cdo € introduzida entre os estados limites ultimos e de
servico. Escoamento da secdo transversal é considerado falha de servico, com custo de falha

C, =5-C, . Flambagem ¢ considerada falha dltima, com custo de falha igual a

C,,=20-C,, . Assim, o custo esperado total ¢ dado por:

CET(H,d,t,X)=CM(H,d,1)+C,, -(C,,- P[g, <0]+C,, P[g, <0]) (94)

A Tabela 10 mostra os resultados obtidos para este problema. A Figura 20 compara

os resultados em termos de custos de manufatura e custos esperados totais.

Tabela 10 - Resultados (em metros) para o problema da trelica plana.

Analise d H t
RBRO_ref | 0,1755 | 1,6313 | 0,0176
RBDO 0,1746 | 1,6894 | 0,0175
DDO 1 0,1762 | 1,6145 | 0,0176
DDO 2 0,1755 | 1,6313 | 0,0176
RBRO_esc | 0,1739 | 1,8624 | 0,0174

1,05
1037 RBRO
_esc RBRO_esc
DDO 1
RBRO_ref DDO2 RBRO_ref RBDO DDO1 ppo2
1,00 + - - BEQQ l — TT T |
’ ::.:.:.IIIIIIIII A |:|:|:|: REOTERTES
Shongn RRL R I CR
Shongn ORI NN ]
Jannn R i ]
R TN R BRI PP R
0,98 + — — 1l R —— =y AN -
R TN A UL SR
KT N, M CETERRN
KT R M SR
KT R L SR
0.95 R CETERRN M CECERRN
’ CM/CMret CET/CETret

Figura 20 - Comparacdo de custos 6timos para o problema da trelica plana.

A configuracido 6tima encontrada pela solugdo de referéncia (RBRO) é H =1,632m,
d=0,1755m e t=0,0176m. Utilizando os dois coeficientes de seguranca 6timos na solucao
DDO,, a mesma configuragdo 6tima € obtida. Entretanto, se a andlise DDO ¢ feita com apenas
um coeficiente de seguranca (o maior entre 4 e A, ), entdo a configuragdo 6tima ndo é
atingida e ha um aumento no custo de manufatura e no custo esperado total. Isto significa que

a margem extra de seguranca obtida em um dos estados limite ndo aumenta a seguranca,
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enquanto penaliza custo de materiais. A otimizacao de risco mantendo proporg¢des, obtida pela
aplicacdo da formulacdo RBRO apds uma andlise DDO, também € incapaz de reproduzir a
configuracdo estrutural 6tima. A DDO aplicada sem coeficientes de seguranca 6timos atingiu
uma dada configuracdo e a tentativa de otimizar a probabilidade de falha desta configuracio
mantendo suas propor¢des nao levou a melhor configuragdo possivel.

A formulacdio RBDO também foi incapaz de reproduzir a configuracdo estrutural
Otima para este problema. A probabilidade de falha 6tima (do sistema), encontrada pela
solucdo de referéncia € aplicada como restricdo na andlise RBDO, entretanto, esta formulagao
leva a uma outra configuragdo, que respeita a probabilidade de falha do sistema aceitdvel e
reduz custos de manufatura, mas encontra outro balanceamento entre os dois modos de falha.
N3ao levando em conta distingdes de custo entre os dois modos de falha, a RBDO compromete
o custo esperado de falha. Assim, para que a formulacio RBDO atinja 0 mesmo resultado da
RBRO, uma probabilidade de falha 6tima para cada modo de falha deve ser especificada. Tal
afirmacdo é confirmada, por exemplo, quando os custos de falha dos dois modos de falha sdo

0s mesmos, caso no qual a RBDO encontra o mesmo resultado da RBRO (referéncia).

5.4. COLUNA DE ACO EM PERFIS U CONTRAVENTADOS

A Figura 21 apresenta um sistema estrutural constituido por dois elementos em
perfil U200x75%2,65 de comprimento total L, na vertical, contraventados por elementos de
aco de perfil L30x2,25. O sistema estrutural é submetido a um carregamento P.

As variaveis de otimizagdo sdo a distancia entre os perfis U, designada por
b (distancia entre os centréides) e o nimero de contraventamentos (N = L/d ). As variaveis
aleatdrias sdo o carregamento P, o mdédulo de elasticidade e a tensdo de escoamento do

material, tal como apresentado na Tabela 11.
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Figura 21 - Colunas de ago em perfil U contraventadas.
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Tabela 11 - Resumo dos dados das VAs do problema da coluna de aco.

Variavel aleatéria Distribuicao Média C.v.
Carregamento (P) normal 300kN 15%
Moédulo de Elasticidade ( E) normal 210GPa 3%
Resisténcia do material ( fy) lognormal 250MPa 10%

As restricOes de projeto para este problema estdo relacionadas a flambagem local e
global. Para a flambagem local dos elementos em perfil U , tem-se a Equacdo (95), na qual

I,, é o momento de inércia da secio U .

M_;ﬁ.f (95)

gL(ﬂ‘l’N): d? >

A flambagem global do sistema estrutural € dada pela Equagdo (96), onde I; € o

momento de inércia da se¢do transversal do sistema, calculado através da Equacdo (97).
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gG(ﬂz’N’b):LZIG(b)_/’LZ.P (96)

1,=2-(I, + A, -(b12)%) (97)

A, é adreadasecdo U, enquanto que 4 e A, sdo os coeficientes de seguranca.

As equagdes de estado limite sdo as mesmas, mas com coeficientes de seguranga
unitarios.

Uma unidade de contraventamento ¢é considerada como sendo um elemento

horizontal mais um elemento diagonal, ambos com perfil L30x2,25. O comprimento total de

unidade € dado entdo pela Equacao (98).

L, (N,b)=+lb*+(L/N)* +b (98)

O custo bésico de materiais € calculado por:

Cou(N.D)=$,, - p-(N-L,(N.b)-A +2-L-A)) 99)

O custo de referéncia € determinado conforme nos outros problemas e tem por valor

C,, =150-% de forma que o custo de mao-de-obra, que inclui este termo fixo, mais um

mat
termo proporcional ao custo de materiais € um termo para cada contraventamento adicional, €
calculado pela Equagao (100).

Cwurk (Ns b) = Cref +0.2-C

mat

(N,b)+(N —1)-0.025-C,,, (100)

O custo total de manufatura € dado entao por:

CM(N.b)=12-C,, (N,b)+C,

[140.025- (N -1)] (101)

Adotando custo de falha igual a 10-C

.r bara qualquer um dos possiveis modos de

falha, obtém-se o custo total esperado a partir da Equagdo (102), na qual a probabilidade de

falha do sistema (em série) € calculada por meio da Equacdo (103).
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CET(N,b,X)=CM (N,b)+10-C,, - P, _ (102)
Pf sistema = P[O{gl S O}} (103)

O problema foi resolvido primeiramente para L=7,5m, e os respectivos resultados

sdo apresentados na Figura 22. A configura¢do estrutural 6tima da andlise RBRO de
referéncia constitui-se de 4 contraventamentos € b =16,77cm , e foi encontrada também pelas
formulagdoes RBDO e DDO,. Para um tnico coeficiente de seguranca (DDO;) o nimero
6timo de contraventamentos passa a ser 5, o que leva a custos bem maiores que os de
referéncia. Fixando-se a quantidade de contraventamentos a RBRO_esc também ndo

consegue atingir o 6timo de referéncia.

1,03

1,02
DDO1 RBRO_esc DDO 1 RBRO_esc

1,01 4

RBRO_ref RBDO DDO2 RBRO_ref RBDO DDO2

1,00 + - - = -

]
]
]

! ARCEEERR
1

1

! Y

1

1

1

1

P
P
P
P
P
P
P

ET/CETref

0,99 -

]
]
s

]

0,98

CM/CMref

Figura 22 - Comparagdo entre custos 6timos para o problema da coluna formada por perfis U contraventados.

O problema foi resolvido outras vezes, variando-se a altura L entre 7,5m e 40m.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Quantidade de contraventamentos versus altura da estrutura.

L Nuimero de contraventamentos L Nuimero de contraventamentos
(m) | RBRO | RBDO e RBRO _esc | (m) RBRO RBDO e RBRO_esc
7,5 4 5 25 12 14

9 5 5 27 13 15

10 5 6 28 14 16

11 6 6 29 14 16

12 6 7 30 14 17

13 7 8 31 15 17

15 7 9 32 15 18

17 8 10 33 16 18

19 9 11 35 17 19
20 10 11 37 18 20
21 10 12 39 19 22
22 11 12 40 19 22
23 11 13

Para cada solucdo, custos relativos sdo obtidos dividindo-se os custos encontrado
pelas formulagdes RBDO e RBRO_esc pelo custo de referéncia (RBRO). Os custos esperados
totais relativos s@o apresentados na Figura 23, enquanto que os custos de manufatura relativos

sdo mostrados na Figura 24.

-
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-
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Fator Custo Esperado Total
8 R
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Figura 23 - Custos esperados totais obtidos pelas formulagdes RBDO e RBRO_esc, com relag@o ao custo de
referéncia (RBRO).
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Figura 24 - Custos de manufatura obtidos pelas formulagdes RBDO e RBRO_esc, com relagdo ao custo de
referéncia (RBRO).

Verificou-se que, para alguns intervalos de valores menores que 12,5 metros, as
formulagdes investigadas conseguem atingir o ponto 6timo de referéncia, enquanto que nos
outros casos, apesar das oscilagdes, os custos encontrados sdo sempre superiores aos custos
minimos. Essas oscilagdes ocorrem a medida que hd mudancas da quantidade de
contraventamentos, e as formulagdes investigadas s6 conseguem reproduzir o ponto 6timo de
referéncia quando a DDO (caso inverso) encontra a quantidade de contraventamentos de
referéncia, ou seja, a forma 6tima. A medida que a altura aumenta, aumentam as diferencas
entre essas quantidades, como pode ser visto na Tabela 12, e as formulacdes RBRO_esc e

RBDO se afastam mais dos custos de referéncia.
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6. DESEMPENHO DOS METODOS DE OTIMIZACAO

Os oito métodos de otimizacdo implementados (dois métodos heuristicos, dois
métodos com fundamentacdo matemadtica e quatro métodos hibridos) foram aplicados aos
quatro problemas apresentados no capitulo 5, utilizando-se apenas a formulagdo RBRO. O
ponto inicial dos métodos de Polak-Ribiere e Powell foi gerado aleatoriamente de forma que
todos os métodos passaram a depender da semente de um gerador de nimeros aleatdrios.

Cada um dos problemas foi resolvido um total de dez vezes, variando-se a semente
para geragdo do nimero aleatério em cada uma das resolucdes. Os resultados obtidos pela
formulacd@o hibrida PSS_POWELL foram adotados como referéncia, e foram determinados os
seguintes valores (relativos aos resultados de referéncia) para cada um dos métodos de
otimizacdo: a média (relativa) da funcdo objetivo, a média (relativa) do nimero de chamadas
a fungdo objetivo e o mdximo valor (relativo) da funcio objetivo.

Os resultados mostrados nas figuras a seguir demonstram o desempenho (por meio
da quantidade de chamadas a fun¢do objetivo) e da confiabilidade dos métodos (por meio dos

valores médio e mdximo da funcdo objetivo), conforme discutido a seguir.

6
— OAG
5 @PSO
7 m PSS_POWELL
o PSS_PR
3 e
@ AG_POWELL
e e BAG_PR
_ o POWELL
@ POLAK-RIB.
trelica 3 barras - série 3 barras - par. coluna perfis U

Figura 25 - Média da funcdo objetivo (em relagdo ao PSS_POWELL).
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trelica 3 barras - série 3 barras - par. coluna perfis U
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Figura 26 - Méaximo da fung¢@o objetivo (em relagdo ao PSS_POWELL).
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Figura 27 - Média de chamadas a func¢ao objetivo (em relagdo ao PSS_POWELL)

Os métodos heuristicos (AG e PSO) de uma forma geral conseguiram encontrar o

valor minimo da fun¢do objetivo, mas o AG apresentou alto custo computacional (muitas

chamadas a funcdo objetivo). Isso mostra que, como esperado, eles conseguem lidar com

problemas diversos, até mesmo aqueles que apresentam varidveis de otimizacao descontinuas

(caso do problema da coluna com perfis U ). No entanto, desaconselhados para problemas

com funcdes objetivo complexas e/ou para problemas com grande numero de varidveis

aleatdrias, para os quais o custo computacional se torna proibitivo.

Wellison José de Santana Gomes

Dissertacdo de Mestrado



Estudo do efeito de incertezas na otimizacao estrutural 87

Os métodos com fundamentacdo matemdtica (POWELL e POLAK-RIBIERE), se
mostraram bastante dependentes do ponto inicial, ficando muitas vezes presos a minimos
locais. Este problema acentua-se para problemas mais complexos, o que se constata no
exemplo da trelica plana (que apresenta diversos minimos locais). Outro problema constatado
decorre da existéncia de varidveis de otimizacdo descontinuas, caso no qual os algoritmos
apresentam dificuldade de convergéncia para o minimo global, conforme pode ser visto nos
resultados para a coluna com perfis U . Apesar destes problemas, os métodos de Powell e
Polak-Ribiere apresentaram nimeros de chamadas a funcdo objetivo bem menores que os
métodos heuristicos, e menores que o valor de referéncia para quase todos os casos. Conclui-
se que estes métodos convergem mais rdpido que os outros, mas nem sempre para 0 minimo
global.

Dentre os métodos hibridos, aqueles com geragdo do ponto inicial pelo método AG
apresentaram os melhores resultados em alguns dos problemas, mas ndo conseguiram
encontrar o 6timo global para outros casos. Por outro lado, entre os algoritmos com geracao
do ponto inicial pelo PSS, o hibrido PSS_POLAK-RIBIERE ficou muitas vezes preso a
pontos de minimo locais (devido as informagdes do gradiente da funcdo objetivo, utilizadas
no método de Polak-Ribiere). O algoritmo PSS_POWELL apresentou os melhores resultados,
levando-se em conta desempenho e confiabilidade.

O método PSS, uma variagdo do algoritmo PSO feita com foco na geracio de pontos
iniciais, consegue determinar razoavelmente bem e de maneira rdpida as regides nas quais se
encontra o 6timo global. Nos casos em que o PSS falha em sua busca por essa regido, existe
grande probabilidade do método de Powell ainda assim conseguir encontrar o 6timo
procurado. Isto decorre do fato de que este método ndo utiliza informagdes de gradiente da
fun¢do objetivo e que, portanto, é capaz de passar por regides de “influéncia” de minimos
locais sem ficar preso a estes, pelos menos em alguns casos. Isto explica o porqué dos

melhores resultados terem sido obtidos pelo método PSS_POWELL.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um estudo dos efeitos de incertezas na otimizacao
estrutural, através da comparacio de solugdes 6timas obtidas por diferentes formulagdes do
problema de otimiza¢do. Além disso, foi feita uma andlise de desempenho e confiabilidade
dos algoritmos de otimizagdao implementados.

Foram apresentados resultados para quatro exemplos numéricos: sistemas estruturais
compostos por trés barras, em paralelo e em série, trelica plana, e coluna de aco em perfis U

contraventados.

7.1. ESTUDO DOS EFEITOS DAS INCERTEZAS

Com relacdo ao estudo dos efeitos das incertezas, todos os resultados levaram as
mesmas seguintes conclusoes.

A otimizag¢do deterministica (DDO) permite que seja encontrada uma estrutura que é
6tima do ponto de vista mecanico. Entretanto, uma vez que a formulacdo ndo leva em conta
explicitamente a incerteza de parametros e seus efeitos sobre a seguranca do sistema, a
seguranca da estrutura 6tima é comprometida, quando comparada a estrutura original. O
comportamento pos-falha do material e seus efeitos na confiabilidade do sistema ndo sdo

29

levados em conta. Se um unico coeficiente de seguranca “6timo” € aplicado como uma
restricdo na andlise DDO, a formulacdo leva a uma configuracdo 6tima que respeita tal
restricdo de projeto, reduz custos de manufatura, mas aumenta o custo esperado total
(incluindo custos esperados de falha). Se uma otimizacdo de risco € realizada no sentido de
encontrar o coeficiente de seguranga 6timo apos a DDO, mas respeitando as proporcoes da
estrutura 6tima encontrada pela DDO, o custo esperado total pode ser reduzido, mas ndo tanto
quanto numa formulagdo mais geral, na qual a configuracdo estrutural e o risco sdo
otimizados simultaneamente. Se for utilizado um coeficiente de seguranca 6timo para cada
equacdo de estado limite (e se o nimero de varidveis de otimizagdo do problema assim
permitir), entdo o 6timo encontrado na RBRO pode ser reproduzido através da DDO.

A otimizagdo baseada em confiabilidade (RBDO) apresenta algumas melhoras em

relacdo a formulagdo DDO, através da consideracdo de incerteza de parametros e de uma de
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suas principais conseqii€éncias: a probabilidade de falha. A probabilidade de falha do sistema é
usada como uma restricdo de projeto, garantindo que a estrutura 6tima ndo sacrificard a
seguranca. Os resultados, como esperado, dependem do valor da probabilidade de falha do
sistema utilizada como restri¢cdo. No entanto, a formulagdo RBDO em geral ndo leva em conta
as conseqiiéncias monetdrias de falha, ou custos esperados de falha. Em conseqiiéncia disso,
mesmo quando a probabilidade de falha 6tima do sistema € usada como restri¢do, a andlise
RBDO pode levar a um ponto de 6timo diferente, que reduz os custos de manufatura mas
aumenta o custo esperado total. Isto pode acontecer quando os custos associados aos
diferentes modos de falha sdo distintos (exemplo, custo de falha de servigo).

Em consideragdo a incerteza e seus possiveis efeitos (conseqiiéncias monetarias de
falha), a estrutura 6tima somente pode ser encontrada pela otimizagdo de risco baseada em
confiabilidade (RBRO), que procura pela configuracio estrutural 6tima e pelas margens de
seguranca Otimas, simultaneamente. A estrutura encontrada pela RBRO € 6tima tanto do

ponto de vista mecanico quanto em termos do compromisso entre economia € seguranca.

7.2. ANALISE DE DESEMPENHO E CONFIABILIDADE DOS
METODOS DE OTIMIZACAO

A analise de desempenho e confiabilidade foi feita com o intuito de determinar qual
dentre os métodos de otimizagdo implementados € o mais eficiente e o que apresenta
resultados mais confidveis para os problemas de particular interesse deste trabalho. Ressalta-
se que nesta comparagdo apenas a formulagdo RBRO foi considerada.

O método hibrido PSS_POWELL, que consiste na geracdo do ponto inicial de busca
através do método PSS e posterior busca pelo ponto 6timo utilizando o método de Powell
modificado, foi o que apresentou melhores resultados para os quatro exemplos numéricos.
Verificou-se que os bons resultados deste hibrido sdo devidos a uma boa interacdo entre os
dois métodos que o constituem, de forma que o método PSS consegue determinar um ponto

inicial bom o suficiente para que o método de Powell consiga chegar ao ponto de minimo

global na grande maioria dos casos.
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7.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Extensdo para problemas dependentes do tempo, envolvendo politicas de
inspe¢do e manutengao;

b) Nos algoritmos de otimizagdo, apds algumas iteracdes substituir a funcdo
objetivo por uma Rede Neural Artificial (RNA) devidamente treinada, para os
casos em que o cdlculo da funcio objetivo apresenta alto custo computacional.
Minimizar a RNA durante algumas iteracdoes e retornar a funcdo objetivo

original para efetuar as tltimas iteragdes de otimizagao.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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