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Resumo. Edificios de concreto armado podem ser projetados a partir de um numero semi-
infinito de dimensoes das se¢oes e das armagoes dos seus elementos constituintes. Além da
natureza discreta e combinatoria dessas variaveis, detalhes e especifica¢oes impostas pelos
codigos e normas tornam o problema de otimizagdo de estruturas de concreto armado ainda
mais complexo. Nas ultimas décadas, o Algoritmo Genético (GA) vem sendo bastante
empregado na otimiza¢do de estruturas devido a facilidade de programagdo, por ndo
necessitar do cdlculo de gradientes das fun¢oes e nem que estas sejam continuas, aléem do
bom desempenho para encontrar o otimo global e trabalhar com varidaveis discretas.
Entretanto, o uso eficiente do GA como otimizador depende da escolha adequada dos seus
operadores e parametros e ainda consiste em um dos obstaculos no emprego de tal método.
Nesse trabalho, é apresentado um procedimento para ajuste “off-line” de pardmetros e
operadores do GA utilizando a técnica meta-evolucionaria, que consiste em aplica-lo no nivel
da otimizagdo do controle de parametros e do problema em si. Para valida¢do da
metodologia proposta e sua implementag¢do computacional, sdo apresentados os testes
aplicados a um exemplo de portico plano em concreto armado, disponivel na literatura.
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Otimizagdo de porticos planos de concreto armado utilizando ajuste de pardmetros do Algoritmo Genético

1 INTRODUCAO

\

Devido a crescente necessidade de obtengdo de projetos que envolvam solugdes
econdmicas e viaveis em tempo habil, as técnicas de otimizacdo tem ganhado muito espago
no meio cientifico e pratico da Engenharia. Dentre as técnicas existentes, o Algoritmo
Genético (GA) destaca-se pela capacidade de resolver problemas que ndo podem ser
resolvidos por algoritmos de programacdo matematica quando estes envolvem fungdes
objetivo descontinuas, ndo-diferencidveis ou multimodais. Entretanto, a escolha adequada dos
parametros do GA tem relagdo direta com a performance desse otimizador.

O principal objetivo desta pesquisa consiste em aplicar a um problema de otimizagdo
discreta de porticos planos a ferramenta de ajuste “off-line” de pardmetros do GA
desenvolvida nesta pesquisa com a finalidade de potencializar o uso do GA como otimizador.

2  ALGORITMO GENETICO

2.1 Formulacio matematica do problema de otimizacao

Em um problema de otimizacdo genérico, que pode ser matematicamente definido pela
Eq.(1), tem-se com objetivo encontrar um conjunto de n variaveis de projeto contido em um
vetor X, que:

Minimize f=1(x

(ou maximize)

Sujeito a: g.(X)< g, (i=1,2,3,...,m) (1)
h(x)=h, (j=1,2,3,..0)
X, S X< X,

Os componentes X sao as varidveis de projeto. A funcdo f(X) ¢ a meta do problema.
As fungodes gi(X) e hi(X) representam, respectivamente, as restricdes de desigualdade e de
igualdade. As restricdes geométricas sao os limites inferiores X; € os limites superiores Xu.
Quando o problema ¢ de maximizagdo, este ¢ resolvido através da minimizagdo da fungdo
objetivo em sua forma negativa (-f (X)) e da adaptacao das restri¢des de desigualdade para que
o problema se transforme em sua forma padrao apresentada na Eq.(1).

2.2 Algoritmo genético utilizado
O desenvolvimento deste trabalho foi conduzido no ambiente do MATLAB

(Mathworks, 2014). O toolbox de otimizacdo global dessa plataforma contém o GA
empregado nos estudos. Nesse, a formulacao do problema ¢ apresentada na Eq.(2).
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Minimize f=f(x

(ou maximize) ¢(x)<0
Cy(x)=0

Sujeito a: Ax<b (2)
Aeqx = beq
Ib<x<ub

Para se utilizar o GA com as opg¢des padrao, a sintaxe geral é:

[x,fval,exitflag,output,population,score|=ga(fitnessfcn,nvars,A,b,Aeq,beq,lb,ub,noncolon,options)

em que os argumentos de entrada sdo fitnessfcn (fungcdo que computa a funcdo
objetivo), nvars (dimensao do problema), 4 ¢ Aeq sdo as matrizes de restricdo linear e b, beq
seus correspondentes vetores. Os limites das varidveis de projeto sdo /b e ub enquanto
noncolon ¢é a fungdo que computa as restri¢des nao lineares e options € a estrutura que permite
especificar diferentes opg¢des disponiveis para os parametros. O argumento de saida, x, € o
ponto 6timo (valor das varidveis de projeto nesse ponto), fval ¢ o valor final da fungdo
objetivo no valor 6timo, exitflag ¢ um valor inteiro correspondente a razdo de término do
algoritmo, output € a estrutura que contém as informagdes sobre a performance do algoritmo a
cada geragdo, population ¢ a populagdo final e score ¢ um vetor com as aptiddes da populacao
final.

A estrutura de op¢do ¢ criada usando a fungdo gaoptimset, disponivel no toolbox de
otimizagdo do MATLAB, em que ¢ possivel modificar valores de alguns parametros padrao
do cédigo (como tamanho da populagdo, probabilidade de crossover, tipos de operadores,
numero de geragdes, dentre outros). Ver Mathworks (2014).

Vale mencionar, que embora o GA seja uma ferramenta para problemas irrestritos, o
MATLAB tem um procedimento interno para lidar com restrigdes (ver Mathworks, 2014). Tal
procedimento foi o utilizado neste trabalho.

2.3  Ajuste de parametros

A selecao de valores apropriados para os parametros dos GAs ¢ uma das dificuldades
ainda ndo solucionadas pelos estudiosos. Na pratica, esses valores geralmente sdo
selecionados por convengdo, sugeridos por autores, ou através de simulagdes para
comparagdes expeditas com a finalidade de defini-los para o problema especifico investigado
(ou seja, testando-se diferentes combinagdes de parametros ¢ taxas).

De acordo com Kramer (2010), o desenvolvimento de técnicas de adaptacdo dos
parametros iniciou-se em 1967, ano em que Rosenberg (1967) propds adaptar a probabilidade
de aplicacdo do crossover. Weinberg (1970) foi um dos primeiros autores a introduzir
abordagens meta-evolucionarias.

Eiben et al. (1999) agrupa a selecdo de pardmetros em duas abordagens (vide Fig.1):
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e Ajuste off-line (Parameter Tuning): a adequacdo dos pardmetros ¢ realizada antes
da execugdo do algoritmo. Estes se dividlem em ajuste manual, projeto de
experimentos e meta-evolugao.

e Ajuste online (Parameter Control): os parametros sofrem alteracdes ao longo da
execucao do processo de otimizacdo. Estes se dividem em ajuste deterministico,
adaptativo e auto-adaptativo.

AJUSTE DE
PARAMETROS
Y
OFF-LINE ONLINE
1 Manual 1 Deterministico
2 Pro_]feto de 2 Adaptativo
Experimentos

Meta-evolucao 3 Auto-adaptativo

Figura 1. Taxonomia para ajuste de parimetros.

Neste trabalho foi utilizada a técnica de ajuste via meta-evolugdo, destacada na Fig.1.
Nos algoritmos meta-evolucionarios a otimiza¢ao ocorre em dois niveis: no primeiro nivel
ocorre otimiza¢do dos parametros (“algoritmo externo”) enquanto que no segundo ocorre a
otimizacdo da fun¢do objetivo (“algoritmo incorporado” ou “interno”). Nessa técnica, a
estratégia de selecdo de parametros constitui o proprio problema de otimizacao.

2.4 Ferramenta proposta

O problema de otimizacdo para processar parametros Otimos pode ser formulado
matematicamente como:

(GA1) Min f(x' ()
. . (3)
sujeitoa y; <y, <y’ i=l.ny
(GA2) x'(y) =(GA(»)) Argf\”/ﬁn S (x)
4)

. . ! .
sujeitoa x; <x, <x;,i=1.n

onde Y representa as variaveis de projeto associadas aos parametros e operadores do
GA, e X as variadveis de projeto estabelecidas para a fungdo objetivo desejada /- A dimensdo de
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y é ny e a dimensdo de X é n. A notagdo <GA(y)>ArgMin representa o resultado da aplicacao
de um Algoritmo Genético utilizado y como parametro na minimizagdo da fun¢do objetivo

JX).
Os problemas formulados pelas Eqs.(3) e (4) s@o respectivamente nomeados como

GAl e GA2, e o procedimento esquematizado na Fig.2 (exemplo em que o pardmetro
investigado ¢ o tamanho da popula¢do, portanto, ny=1) ¢ descrito passo-a-passo como segue:

e GAIl envia a variavel y para GA2;

e (GAZ2 recebe y e interpreta como o tamanho da populagdo para a otimizag¢do da fungdo
objetivo;

e Para caday enviado, GA2 computa o valor 6timo de f{x*(y)) normalizado;

e Usando f{x*(y)) como a aptidio da fun¢do, GAl determina o tamanho O6timo da
populacdo para o problema solucionado por GA2.

GA1 envia o vetor y,
contendo o tamanho da
populacdo, para GA2

/ N\

Sflx*(y)) é enviado para
GA1 comoa aptiddo da
funcdo utilizando v

\ /

GA2 otimiza a fungdo
analitica através douso
do tamanho da populagido
v recebido de GAl

GA2 interpreta y como
o tamanho da populagio

Figura 2. Representacio esquematica do exemplo ny =1.
3 ANALISE E OTIMIZACAO ESTRUTURAL

3.1 Aspectos gerais

A NBR 6118/2014 define, nos itens 14.2.1 e 14.2.2, a andlise estrutural a partir de seus
objetivos e principios da seguinte forma: “O objetivo da andlise estrutural ¢ determinar os
efeitos das agdes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificagdes dos estados-
limites ultimos e de servico”. A analise estrutural permite estabelecer as distribui¢des de
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esfor¢os internos, tensdes, deformagdes e deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura
e deve ser feita a partir de um modelo estrutural adequado ao objetivo da andlise.

Em problemas da Engenharia Estrutural, a fun¢do objetivo ¢ geralmente representada
pelo peso ou custo total da estrutura (Akin & Saka, 2015). No caso de estruturas de concreto
armado, ¢ mais usual utilizar o custo pelo fato de o problema envolver mais de um tipo de
material. O objetivo consiste na obtencdo de projeto de estruturas com menor custo e que
satisfaca as restricdes de projeto e as especificagdes estabelecidas em norma.

A otimizagdo de elementos estruturais de concreto armado ¢ um problema nao-linear
com restri¢des, o que aumenta o nivel de dificuldade de resolugdo desse tipo de problema.

3.2 Procedimento empregado para analise estrutural

Neste trabalho foi utilizado o Método dos Elementos Finitos (MEF) para a andlise
estrutural. Essa técnica numérica tem sido muito empregada por projetistas e pesquisadores
nos campos da Engenharia por ser versatil e poder ser aplicada a problemas que envolvem
diferentes tipos de segdes transversais, carregamentos, condi¢des de apoio, materiais etc.
(Liang, 2005). Para aplicacdo do MEF foi feita a implementacdo no ambiente do MATLAB e
aferi¢do dos resultados por meio da comparacdo com os deslocamentos e esforcos obtidos
para o portico modelado no SAP 2000 (Computers and Structures, 2009).

No MEF o portico ¢ definido como uma série de elementos lineares rigidamente
conectados, em que as vigas e pilares sdo representados pelos seus eixos baricéntricos. Cada
elemento, representado na Fig.3, possui 2 nods, cada né com 3 graus de liberdade (duas
translacdes dx, dy e uma rotacao ¢z).

Figura 3. Forcas atuantes no elemento de viga com 3 graus de liberdade por né (Logan, 2007).

4 CASO ESTUDADO

4.1 Apresentaciao

O problema consiste na minimizac¢ao do custo estrutura de um portico plano (concreto,
forma e aco) de 3 andares e 3 vaos (3B3S: 3-bay 3-storey), apresentada em Lee & Ahn (2003)
e Kwak & Kim (2007), e foi adaptado e resolvido pela metodologia aqui proposta. A estrutura
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¢ composta por 9 vigas e 12 pilares projetados de maneira agrupada em 2 grupos de vigas e 2
grupos de pilares, conforme mostrado na Fig.4. Para obten¢do dos esforcos, cada viga foi
discretizada com 2 elementos e 1 elemento foi utilizado para representar cada pilar,
totalizando 30 elementos na estrutura, A estrutura foi submetida a um carregamento
permanente uniformemente distribuido de 16,5 kN/m e uma carga de servico de 7,2 kN/m.

Foram adotados os valores de resisténcia de compressao do concreto e a tragdo do aco
de fcd =23,5MPa e fyd=392MPa, respectivamente.

E" & &4
® = ©) v ® v ®

Q D gpo deviga
Q 1 grupa de pilar

Figura 4. Pértico 3B3S: Organizacio das variaveis.
4.2 Otimizacao

Funcdo objetivo. O custo total da estrutura ¢ a fungao objetivo utilizada nesse trabalho
para o projeto 6timo de poérticos de concreto armado, que € fungdo do volume de concreto da
estrutura, peso da armadura e area de forma. A forma matematica da funcdo objetivo a ser
minimizada ¢ definida na Eq. (5).

F =3 {Chh+CW, +2C (b +h)H,+ D {Chh,+CW, +C,(b+2h)}, (5)
i=j

i=1

onde / ¢ o vao de cada elemento, n» = nimero de vigas do portico e n. = nimero de
pilares do portico. As caracteristicas geométricas sdo base b e altura A, e W ¢ dado pela area
de aco As multiplicada pelo comprimento de cada barra de refor¢o. Cec, Cs € Crsdo os custos
do concreto, ago ¢ forma, e valem, respectivamente, 54 US$/m?, 0,55 US$/kg e 54 US$/m?
(precos em dolar americano).

Variaveis de projeto. Todas as variaveis do problema sdo discretas. Para as vigas, as
dimensdes da secdo transversal (incrementadas a cada 5cm), a area de reforgo das barras ao
longo da viga e nos apoios sdo as variaveis de projeto (vide Tabela 1).

As varidveis de projeto para os pilares sdo as dimensdes da se¢do transversal na
dire¢do x e y (que sdo incrementadas a cada Scm), o diametro € o nimero de barras de reforgo
em cada direcdo. Ao total este problema apresenta 18 variaveis (vide Tabela 2).
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Tabela 1. Variaveis de projeto das vigas (por grupo de viga).

Variavel de _— P Limite
. Descrigao Limite inferior .
projeto superior
X Base da secdo transversal da viga 20cm 50cm
Xia Altura da sec¢do transversal da viga 35cm 90cm
Xia Diametro da armadura das vigas @19 (D19) 922 (D22)
X4 Numero de barras (momento negativo) 2 6
X5 Numero de barras (momento positivo) 2 6

Tabela 2. Varidveis de projeto dos pilares (por grupo de pilar).

Variavel de

projeto Descrigao Limite inferior =~ Limite superior
Xy Dimensao na diregdo x 30cm 60cm
Xip.2 Dimensao na dire¢do y 30cm 90cm
Xip 3 Numero de barras* 4 18
Xipa Diametro da armadura @19 (D19) @25 (D25)

Nota: ip é nimero do grupo do pilar.

Restrigdes. Os critérios considerados neste exemplo para o projeto de otimizagdo sdo
ligados a resisténcia, estabilidade e seguranca da estrutura. As restricdes sdo separadas por
grupos de viga, pilar e noés. Nao foram verificadas restrigdes para o ELS (Estado Limite de
Servico (ABNT, 2014)) no que se refere a abertura de fissuras e flecha maxima. Ao total sdo
27 restrigdes para o problema. As restricdes para as vigas sdo dadas pelas Eq. (6) a Eq. (11),
que traduzem a verificagdo se a capacidade resistente da secdo ¢ maior que a solicitante
(Eq.(6)); se as areas de ago obtidas estdo dentro do limite da norma (entre 0 maximo e minimo
permitido pela NBR 6118 (ABNT, 2014)) (Eq.(7) e Eq.(8), respectivamente); se a capacidade
resistente das vigas ao cisalhamento ¢ maior do que o esfor¢o cortante solicitante (Eq.(9) e
Eq.(10)). Além dessas restricdes, ¢ imposto um niimero maximo de camadas para disposi¢ao
das armaduras igual a 2 (Eq.(11)).

M, .
g (x)= k)
n(i,k)

-1<0 (6)
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g, (.X) _ s,min(i k) _1<0 (7)
As(i,k)
As ik
g (x)=—" _1<0 )
As,max(i,k)
V..
g, (x) k) -1<0 9)
rd2(i k)
V..
gs (x) — k) -1<0 (10)
rd3(i,k)
n,.
g(x)= 0(2"") -1<0 (11)
onde:

i = grupo da viga;

k = seg¢ao critica para analise;
M= momento resistente;

M = momento solicitante;

As = armadura definida a partir de informagdes fornecidas pelo otimizador (nimero de barras
e respectivo diametro por se¢do de analise);

As,min = armadura minima;
As,max = armadura maxima;
Vs = esforgo cortante solicitante;

Va2 = forga resistente de céalculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto;

Vra3= forga cortante resistente de célculo relativa a ruina por tragdo da diagonal;

ne — numero de camadas.

As restrigdes para os pilares sdo apresentadas nas equacdes (12) a (14). De maneira
anadloga as vigas, as restricdes impostas indicam a verificagdo da capacidade resistente da
secdo (vide Eq.(12)) e da 4rea minima e maxima através da Eq.(13) e Eq.(14),
respectivamente.
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M, .

g (x)=—24) _1<q (12)
Mn(i,k,j)
A

gg(x):%—lﬁo (13)
s(ik,j)
A

g9(x):14(#’)—130 (14)
s,max(i k,j)

onde:

i = grupo do pilar;
k = seg¢ao critica para analise;
j = pavimento (nesse caso = 1 pois foi verificado no pilar mais carregado do grupo);

Além das restricdes apresentadas para vigas e pilares, foram impostas restri¢des para
0s nods e para o deslocamento maximo da estrutura, dadas respectivamente pela Eq.(15) e pela
Eq.(16). Nesta ultima, o deslocamento horizontal maximo corresponde ao limite estabelecido
em norma (ABNT, 2014).

bv i
glo(x)=b#—lﬁo (15)
p(i)
desloc
x)=—-1<0
gnlx) desloc,, (16)
onde:
I =n0;

by = base da viga;
by=base do pilar;
desloc = deslocamento da estrutura;

desloc iim= deslocamento maximo permitido, dado pela razdo entre a altura total do portico
dividido por 1700.

4.3 Metodologia

A metodologia empregada consistiu na realizacdo dos seguintes testes:

- Teste 1: Otimizagdo usando GA do MATLAB com parametros padrio (exceto
nimero de geragdes e populacdo a depender do teste);
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- Aplicacio do M_GA: Aplicagio da ferramenta proposta de investigagdo de
parametros. Os parametros estudados neste artigo sao:

1 - Tamanho da populagio (TP);

2 - Probabilidade de crossover (PC): para criacdo das geracdes, a reprodugdo ¢
controlada a partir das opgdes relativas ao elitismo e da taxa de crossover. Estas indicam,
respectivamente, a quantidade de individuos com garantia de passarem para a proxima
geracdo ¢ a quantidade de individuos que serdo recombinados além daqueles criados por
elitismo. De maneira ilustrativa, conforme manual do GA do MATLAB, para um exemplo
com TP igual a 20 e PC igual a 0.8, a constitui¢do da populagdo ¢ da seguinte forma:

* 2 criangas provenientes de elitismo;
* 18 individuos restantes, 0.8 x 18 sofrem crossover = 14;
* 4 individuos restantes sdo provenientes de mutagao.

Para os demais parametros e operadores do GA foram mantidas as configuragdes
padrao do GA do MATLAB (Mathworks, 2014) para problemas restritos, a saber: codificacao
bindria para os cromossomos, selecdo stochastic uniform, crossover scattered e mutagao
adaptive feasible.

- Teste 2: Otimizacdo usando GA com pardmetros/operadores que foram melhor
solucdo obtida dentre as rodadas de aplicagdo da ferramenta proposta;

- Teste 3: Otimizagdo usando GA com os parametros/operadores médios das solugcdes
das rodadas de aplicacdo da ferramenta proposta.

Foram conduzidas 10 (dez) rodadas para cada uma das etapas supracitadas. A
aplicagdo do M_GA também foi conduzida 10 vezes devido ao comportamento randémico
inerente ao GA.

4.4 Resultados

Para esse problema foi estabelecido um niimero mdximo de avaliagdes de funcdo
através da relagdo numero mdximo de geragoes x tamanho da populagdo = 2.400.

Os parametros estudados para esse problema sao:
e TP: entre 20 ¢ 200 individuos (Ib =20 e ub = 200);
e PC:variandode 0,01 a1 (Ib=0,01 eub=1);

As configuragdes obtidas nas 10 rodadas da ferramenta proposta (M_GA) sdo
mostradas na Tabela 3. Nesta tabela sdo apresentados, para cada uma das 10 rodadas, os
parametros 6timos selecionados pelo M_GA, os respectivos valores para a funcao objetivo ¢ a
formacao da populagdo, calculada a partir do tamanho de populagdo obtido e da probabilidade
de crossover em cada rodada (vide se¢do 4.3). Importante destacar que, para a dimensao do
problema estudado, o nimero de individuos formados por elitismo a cada geracdo ¢ igual a 5.

Os dados apresentados na Tabela 3 podem também ser lidos em fungdo do grafico
apresentado na Fig.5. Neste pode ser observado que, para o problema estudado, o uso de
populacdes pequenas obteve uma boa performance devido a associagdo da taxa de crossover e
taxa de mutacao.
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Tabela 3. Rodadas da ferramenta proposta (M_GA).

Formagao populagao

NO

Rodada f*(x) G TP PC Individuos Individljos
crossover mutacao
1 10.590,05 114 21 0,75 12 4
2 10.657,98 100 24 0,32 6 13
3 10.170,24 83 29 0,46 11 13
4 10.406,97 86 28 0,18 4 19
5 10.336,26 109 22 0,1 2 15
6 11.653,23 22 109 0,22 23 81
7 10.431,71 114 21 0,75 12 4
8 10.262,84 100 24 0,32 6 13
10.245,46 109 22 0,76 13 4
10 10.126,63 75 32 0,63 17 10
Média 10.488,14 91 33 0,45 - -
Melhor f*(x) 10.126,63 75 32 0,63 - -
12.000,00 120
11.500,00 100
2 3
= g
.‘i 11.000,00 80 =
3 2
Q ©n
'S 10.500,00 60 g
: Z
& 5
8 10.000,00 40 2
& 81 =
> 10 2
9.500,00 I 13 4 13 - - - 13 3 20
17 15 <
- N 12 6 |
9.000,00 0
10 3 9 8 5 4 7 1 2 6
Numero da rodada
Individuos elitismo = Individuos crossover Individuos mutagdo ~ —O— f*(x)

Figura 5. Grafico comparativo da constituicio a cada rodada da ferramenta proposta em funcio da
probabilidade de aplicaciao do crossover.

Os resultados obtidos utilizando o GA com nimero de geragdes limitado a 200 e
tamanho de populacdo 20 (demais parametros mantidos padrao do MATLAB) sdo mostrados
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na Tabela 4. Este resultado é o melhor obtido dentre as 10 rodadas para o teste 1. Nesta
mesma tabela sdo apresentados os resultados para os testes 2 e 3.

Tabela 4. Resultados dos testes 1,2 € 3

RESULTADOS Teste 1 Teste 2 Teste 3
x1/x2 25/50 25/50 25/50
Viga GR.1 x4,x3 (M-) 6022 6022 6022
x5,x3 (M+) 3022 4022 4022
x1/x2 25/50 25/40 25/40
Viga GR.2 x4,x3 (M-) 5022 6022 6022
x5,x3 (M+) 3022 3022 3022
x1/x2 30/30 35/30 30/30
Pilar GR.1
x3,x4 12019 6025 8P25
x1/x2 30/30 30/30 30/30
Pilar GR.2
x3,x4 4019 4019 4019
Melhor solugio f*(x) 10.238,00 10.119,61 10.087,54
Resultado
Média das solugdes 11.144,23 10.464,70 10.439,96
Ativas 4 4 4
Analise restri¢des Atendidas 23 23 23
Violadas 0 0 0
Exitflag 1 157 075 0 91

Parada da otimizagdo
N° aval fungdo 3.161 2.433 3.037

Por fim, os parametros utilizados em cada teste sao resumidos na Tabela 4, ¢ o resumo
dos resultados apresentados na Tabela 5 em que o melhor resultado obtido ¢ destacado. Os
resultados sao comparados com a referéncia da literatura, constante no trabalho de Lee & Ahn
(2003) que procedeu a otimizacdo deste exemplo utilizando o GA. O teste 3 conduzido com
os parametros configurados obteve a estrutura com menor custo dentre os demais valores
apresentados na Tabela 5.
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Tabela 4. Parametros/operadores usados para os testes de 1 a 3

Parametros do GA

Teste
TP N° Geragoes PC
Teste 1 20 200 0,8
Teste 2 32 75 0,63
Teste 3 33 91 0,45

Tabela 5. Comparagao entre resultados obtidos

Teste 1 Teste 2 Teste 3 f*(x) literatura

10.238,00 10.119,61 10.087,54 10.566,00

Os graficos da evolucao da otimizagao para os 3 testes sdo mostrados na Fig. 6 para o
valor da funcdo normalizada com fpad=20.000 (fpad representa um valor para o projeto
inicial estabelecido para normalizacdao da fungdo objetivo). Nesses graficos, os pontos pretos
indicam o valor do melhor individuo da gerag¢do e os azuis o valor médio dos resultados. A
partir dos graficos apresentados, para um mesmo numero maximo de avaliagdes de fungdo,
pode-se concluir que a metodologia proposta (obtencdo dos melhores parametros do GA) foi
mais efetiva na obtengdo dos resultados e permitiu estabelecer um equilibrio entre nimero de
geragdes, tamanho da populacdo e probabilidade de crossover/mutagdo que ensejou na
obtencdo de melhores resultados, reiterando a dependéncia do desempenho do GA ao ajuste
de seus operadores/parametros e a aleatoriedade dos resultados. Os graficos apresentados
ainda permitem a analise da diversidade da populagao.
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Figura 6. Grafico de evoluciio resultado obtido para os testes 1,2 e 3 (valores normalizados),
respectivamente (a), (b) e (¢).

Desde que a distancia entre a média e os melhores individuos ndo seja grande (essa
medida ¢ fungdo do problema e do comportamento estocastico do algoritmo), em geral uma
populacdo com maior diversidade tende a apresentar melhores resultados (Mathworks, 2014).
Para os testes apresentados, a taxa de individuos gerados a partir de mutagao cresce a medida
que a probabilidade de crossover PC diminui e isto pode ser graficamente constatado diante
da maior distancia entre os pontos azuis (média) e pretos (melhor).
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5 CONCLUSOES

Neste artigo ¢ apresentada a aplicagdo de uma ferramenta de ajuste de parametros do
GA a um exemplo de portico plano em concreto armado, disponivel na literatura.

A partir do exemplo e das andlise conduzidas pode-se concluir que:

e o0s resultados utilizando parametros configurados foram melhores do que os
obtidos pelo teste 1.

e em relacdo aos parametros do GA, o uso de populagdes pequenas obteve uma boa
performance devido a associacdo da taxa de crossover e taxa de mutagdo,
conforme observado no grafico da Fig.5.

Portanto, a partir da implementagao da ferramenta de ajuste off-/ine dos parametros e
operadores do GA e aplicacdo desta ao exemplo mostrado neste trabalho foi possivel a
obtencdo de melhores resultados que os obtidos quando utilizando o GA sem o estudo da
configuracdo dos seus parametros.
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