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Definicao de otimizacao

Otimizacao. [f. optimise v. + -ation.] the making the
best (of anything); the action or process of rendering
optimal; the state or condition of being optimal
(Oxford University Press, 1989).

Conceito de otimizacao:
Animais
Plantas
Humanidade

Todos aplicam os principios de otimizagcao

Consciente ou Inconscientemente




Conceito de Otimizacao

Na natureza, existem muitos exemplos de otimizacao:

Colmeilas das abelhas!

Problema:
Otimizar o volume com menor consumo de cera




Otimizacao natural — Geometria da colmeia 5

Diferentes formas para dividir
0 espaco com

prismas

regulares

AVAVAV;

A forma do hexagono é o espaco geometrico mais eficiente para a
construcao do material

Geometric Shape Perimeter p variation in consumption of wax
Hexagon 6 0

Square 6.45 +7.5%

Triangle 7.35 +22.5%

Pentagon 8.60 +43.4%

Octagon 8.80 +46.7%

Circle 11.43 +90.5%

*células com mesma area




Otimizacao natural — Geometria da colmeia

Abelhas escolhem a forma geométrica racional:
Angulos obtusos séo de 109°28'16” (usando calculo)

Abelhas constroem isto com erros de
menos de 1’°!
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1. Geometrias dos Alvéolos de uma Colmeia
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1.2 Desenvolvimento
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Otimizacao natural — Formigas carpinteiras

Formigas fazem galerias dentro de

arvores para expandir suas colonias.

Elas roem a madeira seguindo o
caminho das fibras, destruindo o
minimo possivel sua estrutura

resistente

Destroem 50% do volume inicial!




Otimizacao natural - Otimizacao de forma

Formas das secoes transversais (ST) em plantas sao

otimizadas
Momento de inércia (l): Flexao

Compare com perfis laminados
de aco

H | '_ lz {. -:

ST em perfis laminados

Area distribuida longe do CG

ST de plantas




Otimizacao natural - Otimizacao de forma

Formas das secdes transversais
(ST) em plantas sao otimizadas

Efeito de torcao:
Para as cargas de vento
hastes vegetais com grande

momentos polares de inércia

Fal

Ip=157Tcm4

r=1kcm] f=2 [em]

5=V2 =14 [cm] 1,=V5 =224 [cm]
F-3U[cm?] F=314[cm?
Jp=4,71 lem4] Jp=14,23lcm]
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Otimizacao: Filosofia

“Se ocorrer alguma mudanca na natureza, a qte de
acao necessaria para essa mudanca deve ser tao

peguena quanto possivel.”

Pierre Louis Moreau de Maupertuis (1698 — 1759)

O principio proclama que a natureza sempre escolhe

o “melhor” caminho para atingir seu objetivo.

“Custo metabodlico natural”
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Otimizacao: Filosofia

Mas “Melhor” em matematica significa lidar com
teoria/algoritmos para a busca de extremos

Entéao, isto € teoria de otimizacao

Em todo o mundo, muitos pesquisadores estao
Intensamente trabalhando nisso ha muitas décadas!

Mas, a Natureza aplica isso a milhares de anos!

As abelhas conhecem Calculo?

As formigas/plantas cursaram
Resisténcia dos Materiais?
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Otimizacao: Filosofia
Natureza tem um algoritmo/programa interno em seu
“DNA”, que encontrou o valor 6timo usando processos
evolucionarios

A convergéncia para esse otimo foi atingido depois de
milhares de anos aplicando processos de tentativa e erro!

Processo Evolutivo

O ser humano simula isso (iterativamente) por uso de
computadores! )



Otimizacao
Minimizar f(x)

. definicao
ou

13
Maximizar f(x)

sujerto a h(x)=0,1eE
g:(x)>0,iel

X € R"(regido factivel)

f(x): funcao objetivo

10



Otimizacao: definicao e consideracoes gerais

Para avaliar o problema matematico, vocé deve
conhecer seu problema, se ele € um problema de
otimizacao:

Linear ou Nao-Linear

Continuo x discreto

Irrestrito x Restrito

Local x Global

14



Otimizacao: definicao \

« Otimizacao Continua x Discreta

Discreto:

o Variaveis sao valores inteiros
: 0 Problema do caixeiro viajante

Continuo: Variaveis podem ser no campo dos reais
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Otimizacao: definicao
- . ~ s 7 xma)(:c
* Otimizacao lrrestrita X P
Restrita /\/\N
e Otimizacao Local x Global } ,
Unconstrained optimization )
max f(x)
o7 x =a s.t: xe R
4 /
{ / 0 Global
s ] /
/
: — >
Constrained optimization

max f(x)
s.t: x=a andx<b

L ocal
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Otimizacao: métodos

Existem dois tipos de metodos para resolver

problemas de otimizacao:

 Métodos Deterministicos (métodos classicos)

Vantagem que usam as propriedades analiticas da

funcao para encontrar as regioes de extremos

EX.

Simplex, Newton-Raphson,
Quase-Newton,

Gradiente Conjugados

f(x)A

di:2

~ i
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Otimizacao: métodos

« Métodos Nao- Deterministicos
(métodos heuristicos, sem conhecimento de
derivadas):

Busca heuristicamente a solucio de um problema

multidimensional. Sao inclusos no campo da computacao natural

« Computacao Evolucionaria

 Algoritmos Geneticos (AG)
« Simulated Annealing (SA) (recozimento simul.)

 Inteligéncia de enxames
 Algoritmos de Colonia de formigas, de abelhas
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Otimizacao — Pontos de vista da engenharia

Certamente gque engenheiros usariam a otimizacao
de modo a encontrar a melhor solucédo para varios

campos de problemas

“Mundo real” (engenharia real), problemas:

Nao — lineares, Continuo
Muitos extremos locais
Nao suaves

Sem funcao objetivo, etc..
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Otimizacao — Pontos de vista da engenharia

Otimizacdo em estruturas:

Parametrica (dimensao)

IR = NN

Forma

) = Ixy

Topologica

& L DTN

Bendsge and Sigmund, 2002
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Otimizacao parameétrica

Dimensao: p.e. otimizar a ST da estrutura. Vigas/trelicas.

0
>‘_

Encontrar o parametro 6timo para minimizar o volume, ou
maximizar capacidade de carga critica/volume, etc..




Otimizacdo de forma N

Geometria otima € procurada m uma classe de
dominios, sem insercao de buracos.

.

Initial shape Final Shape

y 4
Achar geometria 0tima para minimizar volume




Otimizacao topologica X

Forma e conectividade do do dominio sao variaveis de
projeto.

A introducdo de um novo contorno e permitido via
criacao de buracos.

e~

aY;

Initial Topology Optimal Topology

DT
ATt

Achar a geometria 0tima para minimizar o volume




Initial layout

LLL L

Final Design
Manufacturing

Otimizacéao topologica

Initial mesh Optimal topology
‘ ; . - % [ | {
: §

-

Interpretation process

Verification

24
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Otimizacao topologica — exemplo industrial
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Otimizacao parameétrica, forma e topologica

LT |
g

?*\ "!
2,

Figure 9: Initial Design for Sizing and Shape Optimisation
Created by Interpreting the Topology Optimisation Result




Alguns métodos de otimizacao 27

SIMP (Simple Isotropic Material with Penalization)
Bendsge and Sigmund (2003)

TSA (Analise de sensibilidade topoldgica)
Eschenauer and Olhoff (2001)

Algoritmo Genético
Sonmez (2008)

Otimizacao Estrutural Evolucionaria - ESO )
Xie and Steven (1993)




Otimizacao Estrutural Evolucionaria - ESO 28

Heuristica gradual de remocao de regidoes do dominio,
Procedimento “Hard — Kill”

NE
- - - W Y t . 2 3 Y - -
G T R Minimization procedure in relation to

subjectto o, - o™ <0 their weight

O problema é resolvido via MEF iterativamente

Todos elementos que satisfazem a inequacao sao
removidos

V111 V111
c <RR.o RR,=RR +RE i=0,123,.. )



Otimizacao Estrutural Evolucionaria - ESO 29

Initial Domain

F lteration 1

o

lteration 2

Removed Elements

—>

‘ o ‘

Removed Elements

— 1 B

Low Siresses

ith iteration
Final Optimal Topology




Otimizacao Estrutural Evolucionaria Suavizada - SESO N\

Remocao nao radical (non "hard-kill*):

procedimento “Soft-kill”

Iteration 1

Remove d Elements

H m - = B

Low Stresses

SESO

lteration 1

ESO

Removed Elements

B B Ead

Low Stresses

S\

SESO apresenta robusteza and eficiéncia para obter a config. 6tima




Exemplos — SESO - Analise Linear 31

1) Gancho:

Neches (2007) BEM SESO (2010)

@,

U—



Videos/HOOK/visualizador_w7.exe

Exemplos — SESO - Andlise Linear X

2) Peso Proprio - Maca:
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Exemplos — SESO - Analise Linear
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‘ 3) Bicicleta

Exemplos — SESO - Analise Linear
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Lin and Hsu (2008)

SESO (2010)
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Estruturas em concreto armado

Modelos de Bielas-Tirantes

ldealizacao simplificada de um mecanismo de
transferéncia de carga

Metodo tradicional: processo de tentativa e erro

Modelo de trelica



Vigas em CA — Modelo de biela e tirante

b

Exemplos de regides D e B

Regiao discontinua: D

LLbidll

6

&

m]

g

3L

h 1_[‘_

hy

_L:r

Hipoteses de Bernoulli: B
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Modelo de biela e tirante classicos

Algumas regides classicas D

Lt

!
/ An;
\ f 2 | 2
o R
N Rep,” NRep
Iy Y
f," / Q,"{ R st \?

T
Duas estacas em bloco

)

Pilares com consolo curto




Modelo de biela e tirante
usando otimizacéo topoldgica

Mas, para geometria genérica, nao existe modelos

prontos.
Para superar essa limitacao

Pode-se usar otimizacao..

Gerando modelos de biela e tirantes
automaticamente para ajudar no projeto

38
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Exemplos - Biela e Tirante

1) Viga

.....

| L | '| ....................... A '--'].' o

(2) A simply supported beam. (b) Topelogy for LD = 2 at iteration 4.

::1'- ................
Qe -
epaaod o

i

2 { A e e e s e L A P S
(<) Topology for L /D) = 3 at tteration 32. {d} Topology for L/ D = 4 at rteration 35.

Fig. 4. (a) Design domain of a beam structure; (b), (c) and (d) Optimal Topologies of the beam structure

Kwar and Noh (2006)

Presente trabalho
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Exemplos - Biela e Tirante

i ris s st A oA

2) Pilar com consolo
Ly
P=S00KN |>
450mm | [150
? T T
g (c) Optimal topology.  (d) Optimal
strut-and-tie.
_ Liang and Steven (2000)
=
:
A

| 500mm_ |  600mm

W

Topology : (d) Topology at
mopoos (€) Topology iteration 220 Presente trabalho

at iteration 48 at iteration §5
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Exemplos - Bielae Tirante

3) Viga com abertura

I P=3MN

2700

Presente trabalho

4700

1500

500

S Jg 1500 2700 2300 SQ0

CRsAs meew

b C
Liang (2005) Schlaich et al. (1987)




Examples - Considering geometric nonlinearity

4) Long plate fixed in all four sides

80 cm

5 f..

1[30N

1[15N

43

20 cm




Examples - Considering geometric nonlinearity R

4) Long plate fixed in the vertices i

20 cm

Non Linear

Present work

Gea and Luo (2001)



Examples - Considering geometric nonlinearity

5) Square plate with a geometric center load

F=20kN

f—
200cm

i 200cm

LR

A




Examples - Considering geometric nonlinearity R
Linear Non Linear
Present work

Chang et al. (2012)




Computational time (seconds)

\ \ : 47
Comparing computational time

—e— Matlab,[22]
—-0-- SESO
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& Figura 7 — Ponte com tabuleiro Central
[ | 3L |
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Figura 8 — Ponte com tabuleiro Inferior




Gréfico da fungdo fix)=x>+10x, -16<x<15

Algoritmo Genético

-100

-150

-200

N

+10X

-250

-300

f(5)=-5>+105=25 . (Maximo) .-
Geracbes 2, 3, ..n
(gera indiv. aleatérios E mutacao/cruzamento
dos mais aptos de geragdes 1 an-1)

Pl Ll ool

Mae |0|1||1|1|0|0||1|1| y
mdividuo ofrjrfrfojo

Filho 1 |1|0|1‘1|0|0|0|0|

Filho 2 individuo mutado of1]1]1{0/0

HHSEEEEE

Figura 2-4. Cruzamento dois pontos

f(-1,5) = -17,25
f(-2)=-24
f (30,8) = —640,64
f(9,) =819
f (~10,5) = 215,25
£(0,5) = 4,75
f (100,45) = —9086
f(~9,7) =-191
£(3,2) = 21,76

Geracéo 1

(aleatoria)

ORDENA DECRESCENE

f(3,2) = 21,76
f(9,1) = 8,19
f(0,5) = 4,75

f(~15) = -17,25
f(-2)=-24
f(~9,7) =191
f (~10,5) = —215,25
f (30,8) = —640,64
f (100,45) = —9086

f(x) maiores: Individuos (x)

mais acima, “mais aptos”!

Simula processo evolucionario

Milhares de “individuos” (x) sao
computados

Figura 2-7. Exemplo de mutagao

Computacao Pesada

)



