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Resumo. Problemas de otimizacdo sdo comuns em diversas dreas. Na engenharia estrutural,
por exemplo, estes estdo sendo modelados considerando complexidades que, até entdo, eram
descartadas. Isso, com o intuito de simplificar as simulagoes durante o processo de busca das
solucoes otimas. Os softwares comerciais, boa parte deles, consolidados no mercado passam
a ser alternativas atraentes nas andlises dos problemas de otimizacdo que demandam andlises
mais complexas. O uso dos mesmos evita a implementagcdo de codigos computacionais que
suportam modelagens complexas como as requeridas em vdrios problemas de otimizacdo es-
trutural, por exemplo. Pretende-se neste trabalho a apresentacdo de um estudo preliminar da
integragdo de plataformas computacionais para a solugdo de problemas de otimizacdo estru-
tural utilizando o softwares comercial Abaqus como ferramenta de simulacdo computacional
e a linguagem de programagdo Python. Um algoritmo genético implementado é usado como
ferramenta de busca. Os experimentos iniciais sdo realizados em problemas de otimizacdo
estrutural comumente encontrados na literatura mostrando a integracdo desejada. Com isso,
espera-se estudar os problemas de otimizac¢do estrutural de maior complexidade, que é o obje-
tivo principal deste trabalho.
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1 INTRODUCAO

Engenheiros estruturais normalmente buscam criar projetos com desempenho maximo e/ou
um custo minimo. Estes requisitos podem ser alcangados modelando-se os projetos através de
problemas de otimizagcdo. A procura por projetos otimizados se torna desejiavel em virtude
da possibilidade de minimiza¢do dos gastos com materiais sem que, com isso, haja perda de
sua seguranca. Além disso, mais recentemente tem crescido o interesse na diminui¢dao do uso
excessivo de matérias primas cada vez mais escassas. Finalmente, € importante que a estrutura
projetada possua um bom desempenho durante toda a sua vida ttil, independente do seu grau de
complexidade, o que torna altamente recomendado a busca por técnicas robustas de otimizagdo.
Uma das técnicas que se mostrou capaz de resolver problemas de otimizagao estrutural obtendo
bons resultados foram os algoritmos genéticos (Deb, 1991).

Em meio aos problemas encontrados na otimizagdo estrutural, existem os que apresen-
tam uma grande complexidade para se alcangar boas solugdes. Tal complexidade pode acabar
desinteressando o desenvolvimento, a implementag@o e o uso de plataformas computacionais
domésticas, de modo que plataformas robustas (muitas vezes comerciais) sdo requeridas. Con-
tudo, nem sempre os modulos de otimizacao desejados estdo disponiveis nestas plataformas, o
que nao impede o seu uso na avaliacdes de projetos candidatos.

A integracao de plataformas computacionais para a solu¢do de problemas de otimizacao es-
trutural utilizando o software comercial Abaqus® combinado com e a linguagem de programacio
Python € investida aqui. Um algoritmo genético foi implementado em Python enquanto que as
avaliagdes estruturais necessarias para a busca sio realizadas via Abaqus®.

2 ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos (AGs) sdo técnicas de busca estocdsticas inspirados pela teo-
ria da evolucdo das espécies (Holland, 1975) e t€m sido largamente utilizados para resol-
ver os problemas da engenharia estrutural. Os AGs ndo requerem continuidade ou diferen-
ciabilidade da fungdo objetivo, bem como um ponto de partida factivel. Também, ndo pos-
suem um dominio de aplicacdo restrito e podem resolver problemas sobre varidveis de projeto
mistas. Como pode ser visto no Algoritmo 1, que apresenta um pseudocddigo de um AG,
avaliagOes das solugdes candidatas sao necessdrias a cada passo. Essa avaliacdo depende, no
caso abordado aqui, de (i) um simulador (Abaqus®) e (ii) uma técnica de penalizacio (Se¢io 3).

Algoritmo 1: Pseudocédigo AG

t=1;

inicializa( Pop(t=1) );

avalia( Pop(t=1) );

repita
selPop(t) = selecao(Pop(t));
novaPop(t) = reproducao(selPop(t));
mutacao(novaPop(t));
avalia(novaPop(t));
Pop(t+1) = novaGeracao(novaPop(t),Pop(t));
t=t+1;
até r = NGEN;
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3 UMA TECNICA DE PENALIZACAO ADAPTATIVA

O projeto de otimizagdo estrutural tratado aqui visa a minimizacdo do peso da estrutura
(fungdes objetivo) sujeito as restricdes de deslocamento dos nds e tensdes das barras (restricoes).
Os AGs foram idealizados para resolver problemas de otimizacio sem restri¢cdes, de modo que
€ preciso incorporar técnicas para tratd-las. Uma classe de técnicas bastante empregadas para
tratamento de restri¢des s@o as fungdes de penalizagdo, em que os problemas com restri¢des sao
transformados em problemas irrestritos através da introducao de uma fungdo de penalizacao. O
ajuste de parametros da penalizacdo estética dificulta sua utilizacdo e, assim, sugere-se o uso de
penalizacdes dindmicas ou adaptativas.

Em (Barbosa and Lemonge, 2002), foi proposto um método de penalizacao adaptativa
denominado APM (Adaptive Penalty Method). O APM adapta o valor dos coeficientes de
penalizacdo de cada restricdo usando informagdes da populagdo em cada geragdo. A fungdo
de aptidao é definida como

F@) - f(@), T factivel Fa) = @),  f@) > (f(@)

f(z) + > iy kju;(), caso contrdrio (f(@), f(@)<{f(@)
onde < f (37:’)> ¢ a média dos valores da func¢io objetivo da populacdo atual e %; € definido como

(v;(7))
> (u(@)))?

onde (v;(Z)) é a média da violagdo v;(Z).

ki = (f(@)]

4 INTEGRACAO DAS PLATAFORMAS

O desenvolvimento de qualquer modelo utilizando o Abaqus® pode ser feito através de
sua interface grafica ou utilizando suas bibliotecas, implementadas em Python. Apesar dessas
bibliotecas possuirem métodos que possibilitam a implementacdo de um modelo, seu uso direto
¢ desmotivador, dado o grande trabalho de desenvolvimento requerido. Uma forma pratica €
utilizar a interface grafica para construcdo de um modelo base que pode ser salvo como um
script Python, podendo ser incorporado a outros codigos. Assim, é possivel criar um modelo
mais facilmente na interface grafica, gerar um cédigo em Python e incorpora-lo ao préprio
codigo-fonte, variando apenas alguns de seus parametros.

As solucdes candidatas do AG sdo passadas por parametro para o script, possibilitando as-
sim a andlise de diferentes solucdes. Apds a execugdo do script para uma determinada solucao
candidata, o Abaqus® escreve um arquivo no disco com extensio *“.odb”(output database) con-
tendo os dados de saida da simulacdo. Os dados deste arquivo de saida podem entdo ser lidos e
seus valores utilizados para avaliar um projeto estrutural candidato.

5 EXPERIMENTO NUMERICO

Para validar a integracdo proposta aqui, foi realizado um experimento numérico com um
exemplo cldssico de otimizacdo estrutural: a trelica de 10 barras (ilustrada na figura 1).
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Figura 1: Trelica de 10 Barras

O problema de otimizag¢do da trelica de 10 barras consiste em encontrar o conjunto de dreas
A={A,..., Ajp} que minimiza o peso da estrutura, ou seja:

10

W(A) = Z pAiL;

=1

sujeito as restricoes de deslocamentos dos nos e de tensdes das barras, respectivamente,

—1<0, Yj=1,2,....m % 1<0, Yi=1,2,....n=10

umaac Uma:v
onde p € a densidade do material, L; € o comprimento do i-ésimo membro da trelica, m é o
numero de graus de liberdade da trelica, n € o nimero de barras, ., = 25000.0psi, 0per =
2.0in, A; € [0.1; 40.0]in2. Além disso, foram adotados: mddulo de elasticidade igual a 1O7psi,
massa especifica igual a 0.11b/in® e cargas concentradas com 100Kips.

Foi utilizado um AG geracional com codificacdo real, recombina¢cdo SBX e mutacio Poli-
nomial (Deb and Agrawal, 1995). Os valores adotados para a probabilidade de recombinagdo e
mutagio sdo, respectivamente, 80% e 5%, e as taxas sdo ambas iguais a 50%. Além disso, foi
realizado um processo de elitismo na populacéo, selecionando 5% dos melhores individuos para
a geracdo seguinte e uma selecdo de 80% dos melhores individuos para crossover. De forma
a completar a quantidade de individuos para a geracdo seguinte, € realizado uma insercao de
novos individuos gerados aleatoriamente dentro do espago de busca. Finalmente, a populagcao
foi formada por 100 individuos, o processo evolutivo iterou por 200 geracdes.

A Figura 2 apresenta um grafico da convergéncia da melhor solucdo em cada geracdo, que
possui peso final igual a 5159.9009 Ib. Suas variaveis de projeto sdo apresentadas na Tabela 1.
Apesar do orcamento computacional reduzido, a integragdo computacional obteve resultado
satisfatdrio, convergindo para uma solug¢do préxima da melhor solu¢io conhecida, de peso igual
a 5060.8544 1b (Silva et al., 2008). Apesar de viabilizar a otimizacdo em projetos complexos,
a utilizacdo do Abaqus® requer mais tempo de processamento, pois as trocas de dados entre
processo de busca e simulador sdo realizados via escrita/leitura de arquivos em disco.

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto a integracio do software Abaqus® com um Algoritmo Genético
(AG) para a resolucdo de problemas de otimizagdo estrutural. O tratamento das restricdes do
problema foi feito via o acoplamento de um método de penaliza¢dao adaptativa (APM) ao AG.
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Figura 2: Populacdo com 100 Individuos em 200 Geracoes

Tabela 1: Comparacio de Resultado: Variaveis de Projeto e Pesos Finais

— naval Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 Ag Ag A10 Peso (lb)

Artigo 20000 31.7064 0.1946 27.0424 16.0071 0.1060 0.3731 7.9972 18.6270 21.0473 0.3417 5159.9009
Ref. 280000 30.5208 0.1000 23.1962 152335 0.1000 0.5494 7.4579 21.0399 21.5213 0.1000 5060.8544

Para avaliar a viabilidade da integracdo, foi utilizado um problema classico de otimizagdo
estrutural. O resultado apresentado valida a integracdo entre as plataformas. O algoritmo obteve
um resultado satisfatdrio, apesar da solucao ainda poder ser melhorada (ao comparar o resultado
com outros disponiveis na literatura).

Como trabalho futuro sugere-se a implementacgao e validac¢do da integra¢do proposta aqui
na resolugdo de outros problemas, bem como a melhora do método de busca.
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