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RESUMO

O presente trabalho de dissertacao apresenta a formulacao de problemas de otimi-
zagao estrutural (POEs) com trés a seis fungoes objetivo, aplicados em trelicas planas e
espaciais, destacando-se a consideracao de objetivos e restrigoes referentes as frequénciais
naturais de vibracao e fatores de carga critica. A resolugdo de POEs auxilia os profissionais
de engenharia na determinagao de solucoes e na tomada de decisoes no desenvolvimento de
um projeto. A aplicagao de POEs multi-objetivo permite ao tomador de decisdes encontrar
configuragoes estruturais que atendam simultaneamente a todos os critérios desejados,
sem a necessidade de resolver varios problemas mono-objetivo individualmente. Visando
diminuir os custos e o consumo de materiais, o primeiro objetivo, abordado em todos
os problemas propostos, é a minimizacao do peso das trelicas. Para evitar o efeito de
ressonancia e encontrar solugoes com melhor comportamento dindmico, outros objetivos
utilizados sdo a maximizacao da primeira frequéncia natural de vibracao e a maximizagao
das diferencas entre as frequéncias naturais da estrutura, evitando a sobreposi¢ao de seus
modos de vibragao. Com a intencao de garantir a estabilidade estrutural das treligas,
também sao propostos POEs com as fungoes objetivo de maximizar o primeiro fator
de carga critica relacionado a estabilidade global e maximizar a diferenca entre os dois
primeiros fatores de carga critica. As meta-heuristicas de busca utilizadas na resolucao dos
problemas de otimizacao deste estudo sao o GDE3 (Third Evolution Step of Generalized
Differential Evolution), o SHAMODE (Success History—based Adaptive Multi-objective
Differential Evolution), o SHAMODE-WO (Success History—based Adaptive Multi-objective
Differential Evolution with Whale Optimisation) e o MM-IPDE (Multi-objective Meta-
heuristic with Iterative Parameter Distribution Estimation). As solugoes nao-dominadas
obtidas para cada POE sao apresentadas por meio de graficos das frentes de Pareto e
graficos de coordenadas paralelas normalizadas (para os casos com mais de trés fungoes
objetivo). Um método de tomada de decisao de torneio multicritério é aplicado para
extrair as solugoes desejadas de cada problema, de acordo com as preferéncias do projetista.
Por fim, as performances dos quatro algoritmos utilizados sao comparadas através de

indicadores de desempenho presentes na literatura.

Palavras-chave: Otimizagao estrutural multi-objetivo. Evolugao diferencial. Frequéncias

naturais de vibracao. Estabilidade Global. Tomada de decisao multi-critério.



ABSTRACT

This dissertation presents the formulation of structural optimization problems
(SOPs) containing three to six objective functions applied to plane and spatial trusses,
focusing on considering objectives and constraints regarding the natural frequencies of
vibration and the critical load factors. Solving SOPs helps engineering professionals find
solutions and make decisions in developing a project. The application of multi-objective
SOPs allows the decision-maker to find structural configurations that simultaneously
serve all the desired criteria without solving several single-objective problems individually.
To reduce costs and material consumption, the first objective, analyzed in all proposed
problems, is to minimize the weight of the trusses. To avoid the resonance effect and find
solutions with better dynamic behavior, other objectives used are the maximization of the
first natural frequency of vibration and the maximization of the differences between the
structure’s natural frequencies to avoid the superposition of their vibration modes. To
guarantee the structural stability of the trusses, SOPs are also proposed with the objective
functions of maximizing their first critical load factors related to global stability and
maximizing the difference between their first two critical load factors. The meta-heuristics
used to solve the optimization problems of this study are the GDE3 (Third Evolution Step
of Generalized Differential Evolution), the SHAMODE (Success History—based Adaptive
Multi-objective Differential Evolution), the SHAMODE-WO (Success History—based Adap-
tive Multi-objective Differential Evolution with Whale Optimisation) and the MM-IPDE
(Multi-objective Meta-heuristic with Iterative Parameter Distribution Estimation). The
non-dominated solutions obtained for each SOP are presented by graphs of the Pareto
fronts and normalized parallel coordinate graphs (for the cases with more than three objec-
tive functions). A multi-criteria tournament decision-making method is applied to extract
the desired solutions for each problem, according to the designer’s preferences. Finally,
the performances of the four algorithms are compared through performance indicators

found in the literature.

Keywords: Multi-objective structural optimization. Differential evolution. Natural fre-

quencies of vibration. Global stability. Multi-criteria decision-making.
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1 INTRODUCAO

Os problemas de otimizagao estao presentes nas mais diversas areas de conhecimento,
como no setor industrial, na medicina e até mesmo nos esportes. Na engenharia estrutural, a
formulagao e resolucao desses problemas tem grande aplicabilidade, visando, principalmente,
a reducao dos custos e a melhora do desempenho e seguranca das estruturas, objetivos
que podem ser conflitantes. Nesse contexto, a otimizacao estrutural é uma ferramenta
capaz de auxiliar o profissional de engenharia na resolu¢do de problemas e na tomada de

decisoes na elaboracao de um projeto.

O grande desenvolvimento da otimizagao estrutural remete ao inicio dos anos 60,
quando técnicas de programacao foram usadas para a minimizacao do peso de estruturas.
Desde entao, uma grande diversidade de técnicas gerais foram desenvolvidas e adaptadas
para o ramo estrutural [1]. Ainda hoje, uma das principais fungées objetivo adotadas
nos problemas de otimizacao estrutural é a minimizacao do peso da estrutura, visando a

reducgao do volume de materiais utilizado, tanto por motivos econémicos quanto ambientais.

Outro desafio da engenharia moderna, com o projeto de estruturas cada vez mais
altas, leves e esbeltas, ¢ a otimizagao das mesmas quanto aos seus aspectos dinamicos e
sua estabilidade global, atendendo os critérios de seguranca e de conforto aos usuarios.
No campo da otimizacao estrutural, quando o projetista se depara com situacoes que

requerem andlises dindmicas, elas devem ser incluidas na formulagao dos problemas [2].

Para obter configuragoes estruturais que atendam, simultaneamente, a um conjunto
de caracteristicas e desempenhos desejados, podem ser resolvidos problemas de otimizacao
multi-objetivo. Diferentemente dos problemas mono-objetivo, que apresentam apenas uma
funcao objetivo e uma solugao 6tima, os problemas multi-objetivo possuem duas ou mais
fungoes objetivo e fornecem um conjunto de solugoes nao-dominadas entre si chamado de
solucgoes 6timas de Pareto, cabendo ao tomador de decisoes escolher a mais adequada de

acordo com suas prioridades e intencoes.

A definigdo de um problema de otimizagdo estrutural (indicados ao longo do
trabalho pela sigla POE) multi-objetivo envolve nao apenas a determinagao das fungoes
objetivo a serem minimizadas ou maximizadas, mas também das varidaveis de projeto e
das restrigoes impostas a cada problema. No estado da arte, sao encontrados diversos
algoritmos para resolver POEs multi-objetivo. Destacam-se, entre eles, as meta-heuristicas

baseadas em populagoes.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal deste trabalho ¢ a formulacao e resolucao de problemas
de otimizacao estrutural multi-objetivo em trelicas planas e espaciais, destacando-se a

consideracao de funcoes objetivo e restricoes referentes as frequénciais naturais de vibragao
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e fatores de carga critica. Nos exemplos apresentados, sao resolvidos POEs com 3 a
6 fungoes objetivos, utilizando os algoritmos de busca GDE3 (Third Evolution Step of
Generalized Differential Evolution) [3], SHAMODE (Success History-based Adaptive Multi-
objective Differential Evolution) [4], SHAMODE-WO (Success History—based Adaptive
Multi-objective Differential Evolution with Whale Optimisation) [4] e MM-IPDE (Multi-
objective Meta-heuristic with Iterative Parameter Distribution Estimation) [5]. Um método
de tomada de decisdo de torneio multicritério é aplicado a cada problema com a finalidade
de escolher, entre as solu¢oes obtidas, as configuragoes estruturais mais adequadas em dois
cenarios referentes a possiveis critérios e preferéncias do projetista. Dessa forma, analisa-se
a capacidade de encontrar, através da resolucao desses POEs multi-objetivo, solugoes que
atendam as expectativas do tomador de decisoes, tanto em relacdo a minimizacao dos
pesos e dos custos das trelicas, quanto no que se refere a seus aspectos dinamicos e de
estabilidade global.

1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Desenvolver uma comparagao entre o desempenho das quatro meta-heuristicas
utilizadas na resoluc¢ao dos POEs multi-objetivo deste estudo, através dos indicadores
de performance Hipervolume e IGD+. Com base nos resultados desses indicadores,
apresentam-se os perfis de desempenho dos algoritmos na resolugao de cada problema,
visando, por fim, definir quais meta-heuristicas apresentaram as melhores performances na

resolucao dos POEs abordados neste trabalho.

1.3 JUSTIFICATIVA

Como mencionado anteriormente, a diminui¢ao dos custos e do consumo de materi-
ais, assim como a verificagdo dos aspectos dindmicos e de estabilidade global em estruturas
cada vez maiores e mais leves, sao questoes de grande relevancia nos projetos atuais. Tais
fatores destacam a importancia das fungoes objetivo abordadas neste trabalho, relaciona-
das a aspectos econdémicos e ambientais, como a minimizacao do peso, e a seguranca e
integridade estrutural, como a maximizacao da primeira frequéncia natural de vibragao
e do primeiro fator de carga critica referente a estabilidade global das trelicas. Aliadas
a esses objetivos, sao utilizadas restrigoes relacionadas as tensoes maximas permitidas
nas barras das trelicas, aos deslocamentos maximos indicados, as frequéncias naturais de

vibragao e aos fatores de carga critica.

Além disso, como aspecto inovador do presente trabalho, também sao utilizadas
como fungoes objetivo a maximizacao das diferencas entre frequéncias naturais de vibragao
(para evitar a sobreposi¢ao de seus modos de vibracdo) e a maximizacao da diferenca entre
os dois primeiros fatores de carga critica relacionados a estabilidade global (impedindo a

sobreposi¢ao dos modos de flambagem da estrutura). Esse conjunto de fungdes objetivo
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e restri¢does serao combinadas para formular problemas de otimizacao estrutural multi-
objetivo capazes de fornecer solucoes que satisfacam as expectativas do projetista em relagao
aos custos, rigidez da estrutura (deslocamentos), sua estabilidade global e frequéncias
de vibracao. Assim, a resolucao desses POEs multi-objetivo permite aos profissionais de
engenharia encontrar configuracoes estruturais que atendam simultaneamente a todos
os critérios desejados, sem a necessidade de resolver varios problemas mono-objetivo

individualmente.

1.4 REVISAO DA LITERATURA

Com o objetivo de esquematizar publicagoes anteriores envolvendo problemas de
otimizagao estrutural multi-objetivo com fungoes objetivo e restricdes no contexto deste
trabalho, a Tabela 1 foi adaptada de [6].

Na Tabela 1, W representa o peso ou a massa total da estrutura, de acordo com
cada trabalho. f; representa a i-ésima frequéncia natural de vibragao, u é o deslocamento
nodal méaximo, \™ é a restricao de flambagem do membro m da estrutura, o é a tensao
maxima permitida e NC'ST é o nimero de se¢Oes transversais diferentes adotadas. FRF
¢é a funcao de resposta de frequéncia, F'T' é o maximo parametro de transmissibilidade
da forca em relacao a f;, RMC' é a razao entre a carga de compressao maxima e a carga
critica de flambagem em cada barra, Pr é a carga critica de flambagem de Euler, g é
um parametro de confiabilidade e Py é a probabilidade de falha. CMA ¢é a média da
massa restringida; SDCV é o desvio padrao das violagoes das restricoes; RI € o indice
de confiabilidade e RC sao as restrigoes de confiabilidade. T'PE é a energia potencial
total, LC'C sao os custos da vida 1til da estrutura, GC' as restricoes geométricas e \; € o

primeiro fator de carga critica elastica relacionado a estabilidade global da estrutura.

Observa-se que, entre os estudos citados, apenas em [6] e [7] analisa-se o primeiro
fator de carga critica relacionado a estabilidade global nas fungoes objetivo e nas restrigoes
dos problemas de otimizagdo, sendo que apenas em [6] esse fator A; é otimizado simultane-
amente a primeira frequéncia natural de vibracao nos POEs. Além de realizar também
essa otimizacao conjunta de A\; e fi, o presente trabalho tem como aspecto inovador a
maximizacao das diferengas fo — f1, f3 — fo € Ao — A\;. Assim como em [6], [8] e [9], este

trabalho de dissertacao propoe a resolucao de POEs com trés ou mais fungdes objetivo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho de dissertacao de mestrado é dividido em 6 capitulos. Este
capitulo inicial apresenta uma introducgao acerca dos temas do trabalho, seus objetivos, jus-
tificativa da pesquisa, sua organizacao e uma revisao literaria. O segundo capitulo discorre
sobre os problemas de otimizacao estrutural, trazendo defini¢oes tedricas e apresentando

as fungoes objetivo, restrigoes e formulagoes dos POEs resolvidos neste estudo. O Capitulo



Tabela 1 — Revisao Literaria

Referéncia  Dominio Tipo Fungdes Objetivo Restricoes

[10] 2D Pértico W, NCST o, A"

[11] 2D Pértico CMA, SDCV o, A" u

[12] 3D Torre trelicada M, 1/ 32, (Fu;) o

[13] 2D Trelica W, o

[14] 2D-3D  Treliga W.u o

[15] 2D-3D  Treliga W, o

[16] 2D-3D  Treliga W.LCC o
W, fi o, X" u

[17] 2D Trelica W, RI RC
W, i+ ot /s AT
W, 1/3%  FRF(f;) ad hoc
W1/ S8, FT(f)

[18] 2D-3D  Treliga W, u o

[19] 2D-3D  Treliga, Portico W,u o

[20] 2D-3D  Treliga, Portico W,u o

[21] 2D-3D  Treliga W, u o

[22] 2D-3D  Treliga W, u o

(23] 2D-3D  Treliga W, u o

8] 9D-3D  Trelica W, TPE, RMC, fu, fa, fs u, o, Pg

[24] 2D-3D  Treliga W, u o

[25] 2D Pértico W, LCC's GC,PH

[9] 2D-3D  Treliga W, u, fi, TPE o
W, u, fi o, u
W, u o

[26] 2D-3D  Treliga W, u o

[27] 2D-3D  Treliga W, u o

[28] 2D-3D  Treliga W, u o

[29] 2D-3D  Treliga W, u o

[30] 2D-3D  Treliga W, u o

4] 2D-3D  Treliga W, B Py

[31] 2D-3D  Treliga W, B Py

(32] 2D-3D  Treliga W, u o

(33] 2D Trelica W, u o

[34] 2D Trelica W, u o

[7] 2D-3D  Trelica W, fi o, A1, U
W,)\l g, fl) u
W,’LL g, )\1, f1

[6] 2D-3D  Treliga W, fi, u o, A1
WA, u o, fr
W,fl, )\1 g, U
W,fl, u, /\1 g

Este estudo 2D-3D  Trelica W, fi1, M o, U
W.fi, f2— f1 o, U, A
W,)\l, )\2 - )\1 g, U,
W.fi fa= i, s = [ o, U M
W.fi, fa = fi, M, e =M o, u
W, fo—fi, s—fo, M, e — A 0,1

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2021) [6]
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3 trata das meta-heuristicas de busca utilizadas na resoluc¢ao dos problemas propostos, do
método de tomada de decisdoes multicritério adotado para extrair as solugoes desejadas
pelo projetista e das métricas aplicadas para avaliar o desempenho dos algoritmos na
resolucao dos POEs. No quarto capitulo, apresentam-se as trelicas planas e espaciais
a serem otimizadas neste estudo, indicando as caracteristicas e especificidades de cada
estrutura. O Capitulo 5 expde e analisa os resultados dos problemas de otimizagao obtidos
para as trelicas em estudo, fornecendo também uma analise da performance dos algoritmos
na resolucao dos POEs. Por fim, no Capitulo 6, sdo discutidas as conclusoes do trabalho,

além de possiveis extensoes do tema para trabalhos futuros.
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2 PROBLEMA DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL (POE)

Neste capitulo, sao apresentados os problemas de otimizacao estrutural analisados
no presente estudo, incluindo os tipos de POE, as fungoes objetivo otimizadas, as restri¢goes

impostas e as formulagoes desses problemas.

2.1 PROBLEMA DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL MONO-OBJETIVO

O POE mono-objetivo é aquele que possui apenas uma func¢ao objetivo. Esse
problema consiste na determinagao de um vetor x = {z1, Ts, ...,y }, formado pelas Ny
varidveis de projeto, que minimize a func¢ao objetivo of(x) e atenda as restrigoes impostas.

Ele pode ser escrito como:

min  of(x)

submetido a 9i(x) <0, para i=1,..,m
hi(x) =0, para i=1,...,p (2.1)
xe XCR"

X={xeR':zl<z; <2V, i=1,..,Ny}

Na Equacao 2.1, ¢;(x) e h;(x) representam, respectivamente, as restrigoes de
desigualdade e igualdade, Nz = m + p ¢ o nimero de restrigoes e X € o espaco de busca
L

contido em R" e definido pelos limites inferior (z;

L) e superior (z¥) de cada varidvel de

projeto x;. Um vetor x € X que satisfaz todas as restrigdes do problema é chamado de
solugao factivel. O espaco delimitado pelas restricbes é chamado de regiao factivel. A
solugdo do problema ¢é chamada de solugdo 6tima e, havendo mais de uma, sdo denominadas

solugoes 6timas alternativas.

Para o caso da maximizacao da funcao objetivo, é realizada a minimizacao da

funcao com o sinal negativo:

max of(x) =min — of(x) (2.2)

2.2 PROBLEMA DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL MULTI-OBJETIVO

O POE multi-objetivo é caracterizado por possuir duas ou mais fungdes objetivo.
Sua formulagao é semelhante a dos problemas mono-objetivo e pode ser escrita como
na Equacgado 2.3. Nesses problemas, obtém-se como solu¢gdo um conjunto de vetores x
nao-dominados que minimizam as Np fungoes objetivo e satisfazem as restricoes impostas.

Esse conjunto de solugoes ¢ denominado Frente de Pareto.
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min  ofi(x), min ofy(x), .. , min ofn,(x) (2.3)

As restrigoes e o espaco de busca podem ser definidos da mesma forma que na

Equagao 2.1.

2.3 FUNCOES OBJETIVO

Nos POEs propostos no presente trabalho, utilizam-se fung¢oes objetivo relacionadas
a minimizacao do peso das estruturas, a suas frequéncias naturais de vibragao e seus fatores
de carga critica relacionados a estabilidade global. As trelicas em estudo sdo submetidas a
andlises lineares estaticas, através das quais sao definidos os valores dessas grandezas. A
seguir, sao apresentados os objetivos a serem otimizados, suas defini¢des e as operagoes

utilizadas no calculo dessas fungoes.

2.3.1 O peso ou massa da estrutura

Em todos os POEs analisados neste estudo, a minimizagao do peso total da estrutura
é uma das funcoes objetivo adotadas. Com ela, busca-se diminuir os custos e o consumo
de materiais na execugdo da estrutura. Sabendo-se que Ng é o nimero de barras e L;, A;
e p; sdo, respectivamente, o comprimento, a area de secao transversal e a massa especifica

de cada barra i, o peso da trelica W (x) é calculado pela equagao:

W(x) =3 AL, (2.4)

A Equagao 2.4 é aplicada devido ao carater prismatico das se¢oes transversais das
barras nas treligas em estudo. Assim como é comumente considerado na literatura (como
exemplo em [2], [6] e [35]), o peso total da trelica é aproximado como a soma dos pesos de
suas barras, desconsiderando as massas das ligagoes e as massas nao-estruturais aplicadas

em algumas das trelicas deste estudo.

2.3.2  As frequéncias naturais de vibracao

Pode-se definir o efeito da ressonancia como a condigao na qual a frequéncia da
carga aplicada se iguala a uma frequéncia natural de vibragao do sistema estrutural. Com
o sistema trabalhando perto da ressonancia, seus deslocamentos, vibracoes e aceleracoes
se intensificam, encurtando a vida 1til da estrutura e podendo causar desconforto aos
usuarios, fadiga do material, corrosao e até mesmo seu colapso. Tendo em vista esses

riscos, adota-se como fungao objetivo a maximizacao da primeira frequéncia natural de
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vibracao da estrutura, visando afasta-la das frequéncias geradas pelas cargas aplicadas,
evitando efeitos indesejaveis. Outras func¢oes objetivo abordadas neste trabalho sdo a
maximizacao da diferenca entre a segunda frequéncia natural e a primeira, e da diferenca
entre a terceira frequéncia natural e a segunda, para que seus respectivos modos de vibragao

nao se sobreponham, intensificando a ressonéancia e os deslocamentos da estrutura.

Na dinamica estrutural, as frequéncias naturais de vibracao podem ser encontradas
através da solugao do problema de autovalor e autovetor da Equagao 2.5, na qual [K] é
a matriz de rigidez eldstica, [M] é a matriz de massa, os autovalores sao as frequéncias
naturais angulares de vibragao (w;(x)) e seus respectivos autovetores representam os modos
de vibragao da estrutura ({®;}(x)) [36].

([K] = wi(x)?*[M]){®:(x)} = 0 (2.5)

O menor autovalor encontrado (w;(x)) corresponde a primeira frequéncia natural
angular de vibragao, o segundo menor (wy(x)) & segunda frequéncia angular e assim por
diante. Calculados esses autovalores, as frequéncias naturais de vibracao da estrutura sao

definidas por:

Wi (X)
27

2.3.3 Os fatores de carga critica

A estabilidade global indica a sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda
ordem que podem acarretar algum tipo de nao-linearidade. Assim, a verificagdo da
estabilidade global quanto as cargas de flambagem de Euler é importante em um projeto
estrutural, visando garantir a seguranca quanto ao estado limite iltimo de estabilidade. O
fator de carga critica é determinado pela razao entre a carga critica estimada que gera
a instabilidade da estrutura e a carga efetivamente aplicada sobre ela. Nesse sentido, a
funcao objetivo de maximizar o primeiro fator de carga critica visa encontrar a solugao
em que o maior carregamento possivel possa ser aplicado a estrutura sem que ela deixe de
ser estavel. Outro objetivo proposto é a maximizagao da diferenca entre o segundo fator
e o primeiro, de forma a evitar a sobreposi¢ao dos respectivos modos de flambagem da

estrutura, o que resultaria na intensificacao de sua instabilidade.

Considerando regimes de pequenos deslocamentos e deformagoes, os fatores de carga
critica podem ser calculados através do problema de autovalor e autovetor da Equacao 2.7,
relacionada & andlise da estabilidade em estruturas reticuladas [37]. Nela, [K] representa

a matriz de rigidez geométrica avaliada de acordo com o esfor¢co normal e o comprimento
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das barras, os autovalores (\;(x)) correspondem aos fatores de carga critica da estrutura
e os autovetores ({A;}(x)) sdo os respectivos modos de instabilidade que acompanham
cada um dos fatores de carga critica. O menor autovalor calculado (A;(x)) corresponde
ao primeiro fator de carga critica, o segundo menor (A\y(x)) ao segundo fator e assim por

diante.

(K] + X(x)[Ke]){Ai(x)} =0 (2.7)

2.4 RESTRICOES

Nos problemas de otimizagao resolvidos neste estudo, a regiao factivel é delimitada
por restricoes relacionadas a diversas caracteristicas estruturais. A seguir, sao apresentadas
e explicadas as restrigdes de desigualdade utilizadas. Destaca-se que, nos POEs analisados,
quando uma grandeza é utilizada como func¢ao objetivo, a mesma deixa de ser aplicada

como restricao.

2.4.1 Os deslocamentos nodais

Uma restricao adotada em todos os POEs deste estudo estda relacionada aos desloca-
mentos nodais maximos determinados para cada trelica. Inicialmente, os deslocamentos dos
nos sao calculados pela equagao de equilibrio estatico do método da rigidez (representada

pela Equagao 2.8), que considera a relagao linear entre medidas de tensdao e deformagao.

[K{uy = {/} (2.8)

Sabe-se que [K] é a matriz de rigidez eldstica da estrutura, {f} é o vetor de forgas
e {u} seus deslocamentos nodais. Assim, dado que u;(x) é o deslocamento do j-ésimo né
da trelica x e u; ¢ o valor méximo permitido para o mesmo, a restricao de desigualdade

pode ser escrita como na Equacao 2.9:

W) < (2.9)

Uy
2.4.2 As tensoes normais nas barras

Para cada estrutura em estudo, tem-se um valor maximo permitido para a tensao

normal nas barras, seja ela de tragdo ou compressao, indicado por @. Esse valor esta



24

relacionado ao material adotado e as segoes transversais indicadas para as barras de cada

trelica nos casos analisados.

Conhecendo-se os deslocamentos da estrutura, as tensoes normais médias nas barras

sao determinadas pela equagao:

(2.10)

Sendo 0,(x) a tensao normal média, N, (x) o esforgo normal e A, (x) a drea da
secao transversal da n-ésima barra da trelica dada pela solugao x. Por fim, as restri¢oes

quanto as tensoes normais maximas permitidas nas barras podem ser escritas como:

~1<0 (2.11)

2.4.3 As frequéncias naturais de vibragao

Em relacao aos aspectos dinamicos das estruturas analisadas, adotam-se restri¢oes
relacionadas a suas frequéncias naturais de vibragao, calculadas como mostrado na Se¢éao
2.3.2. Essas restricoes sdo baseadas na definicao dos valores minimos permitidos para tais

frequéncias.

Dado que f;(x) é a i-ésima frequéncia natural de vibragdao da treliga obtida na
solucdo X e f; é o valor minimo que essa frequéncia pode assumir, as restricoes de

desigualdade utilizadas podem ser escritas como:

1— 2222 <0 (2.12)

2.4.4 Os fatores de carga critica

Na Secao 2.3.3, mostrou-se como os fatores de carga critica relacionados a estabili-
dade global sao obtidos. Mencionou-se também que o fator de carga critica é calculado
pela razao entre a carga que ocasiona a instabilidade da estrutura e a carga efetivamente
aplicada sobre ela. Portanto, para garantir a estabilidade das trelicas em estudo, ¢ ne-
cessario que o primeiro fator A\;(x) seja maior ou igual a 1, ou seja, que o carregamento
aplicado seja menor do que a carga critica estimada para a estrutura. Para isso, utiliza-se

neste estudo a restrigdo descrita pela Equacao 2.13:

<0 (2.13)
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2.5 FORMULACAO DOS POEs EM ESTUDO

Neste trabalho, apresentam-se as formulacoes e as solugoes de seis POEs multi-
objetivo para cada trelica em estudo.

Os POEs analisados podem ser escritos formalmente como mostrado abaixo. As
especificidades dos espagos de busca, restrigoes e func¢oes objetivo para cada trelica sao

descritas no Capitulo 4.

a) POE 1
min  W(x) , max fi(x) e max A(x)
. <
submetido a on(x) <@ (2.14)
uj(x) <
xl <x<xV
b) POE 2
min  W(x) , max fi(x) e max fo(x)— fi1(x)
submetido a on(x) <@
u(x) <75 2.15)
)\1(X Z 1
xT <x < xV
c) POE 3
min  W(x) , max M\(x) e max A(x)— A\ (%)
submetido a on(x) <T
uj(x) <5 (2.16)
fix) > fi
xl <x<xV
d) POE 4
min  W(x), max fi(x), max fo(x)— fi(x) e
max  f3(x) — fa(x)
submetido a on(x) <7 (2.17)
ui(x) < uj
)\1(X) Z 1
xl < x <xV
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e) POE 5
min W (x), max  f1(x), max fa(x) — f1(x),
max A (X) e max  Ag(X) — A\ (%)
submetido a on(x) <T (2.18)
u;(X) <5
xl<x<xV
f) POE 6
min W (x), max fi(x), max fo(x)— f1(x),
max f3(x) — fo(x), max A;(x) e max A(x) — A (%)
submetido a on(x) <7 (2.19)
uj(x) <5
xl < x <xV
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3 META-HEURISTICAS DE BUSCA, EXTRACAO DE SOLUCOES E
INDICADORES DE PERFORMANCE

Na literatura, sao encontrados diversos algoritmos para a resolucao de problemas
de otimizacao multi-objetivo. Entre eles, destacam-se as meta-heuristicas baseadas em

populagoes, classe que engloba os algoritmos utilizados no presente trabalho.

Meta-heuristicas sao estratégias que guiam o processo de busca, evitando a retencgao
dos resultados em maximos e minimos locais. O objetivo é explorar eficientemente o espago
de busca para encontrar solugoes 6timas ou o mais proximo possivel delas. As meta-
heuristicas podem utilizar desde procedimentos simples de busca local até complexos

processos de aprendizagem [38].

As meta-heuristicas utilizadas para resolver os POEs propostos neste estudo sao
o GDE3 (Third Evolution Step of Generalized Differential Evolution) [3], o SHAMODE
(Success History—based Adaptive Multi-objective Differential Evolution) [4], sua adaptacao
SHAMODE-WO (Success History—-based Adaptive Multi-objective Differential Evolution
with Whale Optimisation) [4] e o MM-IPDE (Multi-objective Meta-heuristic with Iterative
Parameter Distribution Estimation) [5]. O funcionamento e processo de evolucao de cada
uma delas sera explicado neste capitulo. A escolha desses algoritmos foi baseada em
trabalhos anteriores da literatura, como em Carvalho et al. [6] e Motta [35], nos quais

essas mesmas meta-heuristicas sao utilizadas na resolucao dos respectivos POEs.

O Capitulo 3 apresenta também o método de torneio multicritério aplicado para
extrair as solugdes desejadas de cada problema, de acordo com as preferéncias do tomador
de decisoes. Por fim, apresentam-se os indicadores utilizados para avaliar o desempenho

de cada meta-heuristica na resolucao dos POEs.

3.1 THIRD EVOLUTION STEP OF GENERALIZED DIFFERENTIAL EVOLUTION
(GDE3)

O algoritmo de evolugao diferencial (DE), introduzido por Storn e Price [39], é
baseado na geracgao e evolucao de uma populagao de solucoes candidatas com varidaveis
continuas, visando a solucao de problemas de otimizagdo mono-objetivo. Um dos algoritmos
de busca utilizados neste trabalho foi o GDE3 (Third Evolution Step of Generalized
Differential Fvolution), proposto por Kukkonen e Lampinen em [3] como uma adaptagao

do DE para a resolucao de problemas multi-objetivo.

O GDES3 ¢ iniciado por uma geragao de N, vetores candidatos (x; ) cujas dimensoes
sao a quantidade de variaveis de projeto. Essa populacao é submetida a um processo de
evolugao que envolve mutagao, cruzamento e selecao. Os métodos de mutagao e cruzamento
sao extraidos diretamente do DE, enquanto o GDE3 se diferencia do seu antecessor no

processo de selecao das solugoes. Aplica-se também um método para o tratamento das
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violagoes das restricoes.

3.1.1 Mutacao

A cada geracdo no processo evolutivo, novos vetores sdo criados através da mutacao
diferencial, que consiste em adicionar a um vetor base aleatério (x,o,), a diferenca entre
dois vetores também escolhidos aleatoriamente (x,1, € X,24), multiplicada pelo fator de
escala (F' € (0,1)). Obtém-se assim v; 4, 0 i-ésimo vetor mutante da geracdo g. Esse

processo ¢é descrito pela Equacao 3.1 e representado graficamente pela Figura 1.

Vig = Xp09 T F X (X149 — Xp24) (3.1)

Figura 1 — Esquema do processo de mutacao do DE

X

A

‘-a'_g = x!'[].g_'_f"(xﬂ'|\g”xi'lg)

- X

Fonte: Price, Storn e Lampinen (2005) [40].

3.1.2 Cruzamento

A evolugao diferencial também emprega a operagao de cruzamento uniforme (cros-
sover). Esse procedimento consiste na comparacio entre um vetor base (x;,) e um vetor
mutante obtido pela Equacao 3.1 (v;,4), gerando um novo vetor (u;,). O usudrio determi-
nard a taxa de crossover ou probabilidade de cruzamento (P,. € [0, 1]), valor que indica a
probabilidade da j-ésima variavel do i-ésimo vetor mutante ser transportada para o novo
vetor. Além disso, um parametro com indice aleatorio j.qn.q € extraido do vetor mutante
para assegurar que nao ocorra a duplicacao do vetor x; ,. O processo de cruzamento ¢é

representado pela equagao 3.2:

Vjig, se rand(0,1) < P, ou j = jrand
Ujig = { e (3.2)

Ljigs caso contrario
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3.1.3 Selecao

Com a definicao do vetor teste u; 4, 0 vetor base correspondente x; , ¢ comparado
a ele em relagao a dominancia no espaco das restrigoes. Pode-se afirmar que um vetor

solugdo x domina um vetor y (x > y) se uma das seguintes condigbes for verdadeira:

a) o vetor x é factivel e y é infactivel;
b) ambos sdo factiveis e x > y no espago das fungoes objetivo;

c) ambos sao infactiveis e x > y no espago das violagoes das restrigoes.

A partir dessa comparacao, realiza-se o processo de selecdo das solugoes. Se
u; , - X; 4, esse vetor teste € selecionado para substituir o vetor base na proxima geracao
(g +1). Caso contrario, se x; , > u; 4, 0 vetor teste é descartado e o vetor base é mantido
para a proxima geracao. Se nenhuma dessas condicoes for atendida, ambos sdo incluidos

na geracao seguinte.

3.1.4 Tratamento de resrigoes - Método de Penalizagao Adaptativa (APM)

O tratamento das restrigoes para esse algortimo de busca foi feito através do
método APM (Adaptive Penalty Method), proposto por Lemonge e Barbosa em [41]. O
APM adapta o valor do coeficiente de penalizacao de cada restricao por meio de dados da
populagdo, como a média da fungdo objetivo e o nivel de violagdo da restrigdo. Busca-se,
dessa forma, aplicar penalizacoes mais altas aquelas restricoes que, em média, apresentam
os maiores valores de violagdo. O APM acoplado ao GDE3 como usado nestes experimentos

foi proposto por Vargas em [42].

No método APM, avalia-se o valor da funcao aptidao (F(x)), que representa a
soma da funcao objetivo com a penalizacao devido a violagao de restrigdes pelo vetor

candidato. A funcao aptidao é calculada através da equacao:

Fix) = { of (x), se x é factivel (3.3)

of (x) + Z;V:Rl kjv;(x), caso contrario

of(x) é a funcdo objetivo ndo penalizada. v;(x) é a violacdo da j-ésima restrigao
pelo vetor candidato x. Por sua vez, of(x) tem seu valor definido pela Equagio 3.4, na
qual (of(x)) representa a média dos valores dessa fungao objetivo na populacao da geragao

atual.

(3.4)
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Ja o parametro de penalizacao k; é calculado pela Equacao 3.5, onde (v;(x)) é a

média das violagoes da populagdo em relagao a j-ésima restricao do problema.

(v;(x))
ki = {of ) | <vetr s (3.5)
’ OMICTENE
Na aplicagdo do APM nos problemas multi-objetivo, calcula-se a fungao aptidao in-
dividualmente para cada uma das fungoes objetivo, de acordo com os calculos apresentados

acima.

3.2 SUCCESS HISTORY-BASED ADAPTIVE MULTI-OBJECTIVE DIFFERENTIAL
EVOLUTION (SHAMODE)

Desenvolvido por Panagant et al [4], o Success History—based Adaptive Multi-
objective Differential Evolution (SHAMODE) é um algoritmo de evolugao diferencial
adaptativa para problemas de otimizacao multi-objetivo. Ele é caracterizado por adaptar
os parametros F' e P.. do DE original, baseado em resultados bem sucedidos nas geragoes
anteriores de solugoes. Este método de adaptagao foi proposto originalmente por Tanabe
e Fukunaga [43].

O SHAMODE também ¢ iniciado por uma populagao aleatéria de N, vetores
candidatos (x;), cujas dimensoes sdo o nimero de varidveis de projeto. Assim como
no GDE3, essa populagao é submetida a um processo de evolu¢do que envolve mutacao,
cruzamento e selegao. E necessario, inicialmente, criar um arquivo externo vazio (A4y) e

definir os valores iniciais dos parametros de adaptacao.

3.2.1 Adaptacao dos parametros da Evolucao Diferencial

Um dos fatores que diferencia o SHAMODE do GDE3 ¢ a adaptacao do fator de

escala (F') e da probabilidade de cruzamento (F,.) para cada individuo x; .

Ao final de cada geracao g, o indice ¢ dos individuos que sobreviveram ao processo
evolutivo é armazenado no vetor sind. A partir desses indices, os vetores Xgna4, que
geraram descendentes de sucesso, sao enviados ao arquivo externo Agy;. Caso sind nao
seja um vetor vazio, sdo calculadas as médias de Lehmer dos parametros F' e P,. dos
seus individuos. Essas médias sao armazenadas nos vetores de memoria Mp e Mp, ., que
guardam as médias calculadas para as ultimas H geragoes (nimero de geragoes definido
pelo usudrio). Nas primeiras H geragoes, adota-se um valor inicial pré-definido para essas
médias. Dado que k, é a posicao da geracao g entre o grupo analisado de 1 a H geracoes,

este processo ¢ definido pelas equagoes 3.6, 3.7 e 3.8 a seguir:
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— {Lmédia(psindy)? se  Fiinag # 0 (3.6)
F’kg+1 /. .
Mpp,, caso contrario
Lnédi Pcr ; , Se Pcr ) 0
MPcr,kg+1 — medla( sznd,g) swzd,g, ?A (37)
MPcr,k_qy caso contrario

ky+1, se k,+1<H
For =4 Lo (3.8)

L, caso contrario
No inicio da geragao seguinte (g = g + 1), sdo definidos os valores de Fj, e P, , de

cada um dos N, vetores candidatos. Para cada um desses vetores, define-se aleatoriamente
um dos valores médios contidos em My (denominado pr) e uma das médias contidas em
Mp,, (denominada pip,. ). Com esses valores, F;, é calculado através de distribuigdes de
Cauchy e P, , por meio de distribuigoes normais, considerando variancias com valor de

0.1.

F;, = rand.c;(pup,0.1) (3.9)

P, , = rand.n;(pp,,,0.1) (3.10)

3.2.2 Mutacao

A cada geragao do processo evolutivo, sdo gerados N, vetores mutantes (v; ) através
da operacao descrita na Equacgao 3.11. Este processo de mutacgao consiste em adicionar

dois termos ao vetor base x; ,, multiplicados pelo fator de escala adaptado (F;, € (0,1)).

O primeiro termo ¢ definido pela diferenca entre x,, uma solugao escolhida aleato-
riamente da frente de Pareto da geracao g, e o vetor base x; 4. J& o segundo termo ¢ o
vetor diferenca entre x,; 4, um vetor solucao escolhido aleatoriamente na populagao da
geracao atual, e X,9 4, vetor escolhido dentro da uniao entre a populacao da geragao atual

e o arquivo externo (z, U Ay).

Vig = Xig + E,g X (Xp — Xi,g) —+ E,g X (Xrl,g — ir?,g) (311)
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3.2.3 Cruzamento

Assim como no GDE3, o processo de cruzamento uniforme no SHAMODE consiste
em confrontar um vetor base (x;,) e um vetor mutante (v; 4, obtido pela Equacdo 3.11),
gerando um vetor teste (u;,). Como mencionado anteriormente, a taxa de crossover
ou probabilidade de cruzamento (P, , € [0,1]) é o valor que indica a probabilidade da
j-ésima variavel do i-ésimo vetor mutante ser transportada para o vetor teste. Nesta
meta-heuristica, diferentemente do GDE3, esse parametro é adaptado para cada vetor de

cada geracdo. Assim, a operacao de crossover é fornecida pela Equagao 3.12 a seguir:

Viig, se rand(0,1) < P.,. ou j = jran
uj,iyg:{ 7 (0.1) < Fer,, J = Jrand (3.12)

Zjig» Caso contrario

3.2.4 Selecao

A selecao de individuos para a proxima geracao se inicia através da unidao entre
todos os vetores base e teste da geracao atual (z, U u,). Os vetores desse conjunto
sao ordenados de acordo com o esquema de nao dominancia do NSGA-II, proposto por
Deb et al [44]. Assim, sdo selecionadas as solugoes que possuem os maiores niveis de
nao-dominancia. Caso o nimero de vetores selecionados seja superior a N, alguns sao
excluidos aleatoriamente para manter o tamanho da populagdo. As solugoes restantes

formam a populacao da nova geracao xg.

Por fim, as solucoes selecionadas dentre os vetores teste (u,) s@o incorporadas
ao arquivo externo Pareto,, dando origem a Paretoy,,. Novamente, caso o numero de
vetores do arquivo seja superior ao definido como o méaximo, solugdes serdao removidas

aleatoriamente para manter esse tamanho.

3.3 SUCCESS HISTORY-BASED ADAPTIVE MULTI-OBJECTIVE DIFFERENTIAL
EVOLUTION WITH WHALE OPTIMISATION (SHAMODE-WO)

A proxima meta-heuristica utilizada é o SHAMODE-WO, uma adaptacao do
algoritmo SHAMODE, proposta também por Panagant et al [4]. Este algoritmo se
diferencia de seu predecessor no processo de mutagao, no qual é adicionado o operador de

movimento espiral proveniente do algoritmo de otimizacao da baleia (WOA) [45].

Inicialmente, os vetores v; , sao gerados pelo processo de mutagao descrito pela
Equagao 3.11. Depois, cada um desses vetores mutantes possui 50% de chance de ser
modificado pelo operador de movimento espiral do WOA, como mostram as Equagoes 3.13

e 3.14 a seguir:
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v, = D; x €l x cos(27l) ?i—.xpg, se rand|0,1] < 0.5 (3.13)
’ Vig, caso contrario
Di = ’sz - Vi,g‘ (314)

~ *
Nessas equagoes, V; 4 representa o novo vetor mutante gerado por esse processo,
[ é¢ um ntmero aleatério escolhido no intervalo [—1,1] e X2 ¢ uma solugdo selecionada

aleatoriamente da frente de Pareto da geracao g.

Os processos de adaptacao de parametros, cruzamento e selecado de solugoes sao
feitos através dos mesmos procedimentos mostrados para o SHAMODE, detalhados

anteriormente nas secoes 3.2.1, 3.2.3 e 3.2.4, respectivamente.

3.4 MULTI-OBJECTIVE META-HEURISTIC WITH ITERATIVE PARAMETER DIS-
TRIBUTION ESTIMATION (MM-IPDE)

O 1ltimo algoritmo utilizado é o MM-IPDE, proposto em 2020 por Wansasuebe et al
[5]. Esta meta-heuristica adota também a adaptagao dos parametros da evolugao diferencial.
Entretanto, enquanto o SHAMODE e o SHAMODE-WO adaptam os parametros F' e P,,
com base no sucesso de individuos anteriores, o MM-IPDE realiza esse processo através
de um algoritmo de otimizagao que atua em espagos de busca binarios, denominado
Population-Based Incremental Learning for Multi-objective optimisation (PBILM) [46].
Além da adaptacao dos parametros, o PBILM também é utilizado para escolher os
processos de mutagao e cruzamento a serem aplicados no processo evolutivo de problemas
de otimizacao multi-objetivo. Esse algoritmo é baseado no Population-Based Incremental

Learning (PBIL), proposto em [47] para problemas mono-objetivo.

3.4.1 Adaptacao dos parametros da Evolugao Diferencial

No processo evolutivo do MM-IPDE, ha dois grupos de variaveis. O primeiro deles
corresponde as varidveis de alto nivel (z,), que representam os parametros de otimizagao

da Evolugao Diferencial:

Xh = {Fschem67F17F2>Pcr7[rep} (315)

No vetor acima, Fsepeme indica o processo a ser utilizado na adaptacao do fator

de escala F', F} e Fy sao valores utilizados na obtencao de F', P,. é a probabilidade de
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cruzamento e I,., indica os processos de mutagao e cruzamento a serem adotados na

reproducao dos individuos.

A probabilidade de cruzamento (P, ,) corresponde diretamente ao respectivo valor
da variavel de alto nivel do i-ésimo individuo da geracao g. O fator de escala F' é definido
como na Equacao 3.16. Nela, caso o valor de Fycpeme seja 1, F; , € um valor aleatorio
definido a partir de uma distribuicdo normal com média F; e desvio padrao F,. Ja para o
caso de Fycpeme = 2, Fj 4 corresponde a um ntmero aleatério calculado a partir de uma

distribuigdo uniforme no intervalo [Fy, Fi]. Define-se que o valor de Fy é sempre inferior
ao de Fj.

L = {mnd.ni(Fl, Fg), Se Fscheme =1 (316)

Tandi(FQa F1)7 S€ Fscheme =2

Como mencionado anteriormente, a evolugao das variaveis de alto nivel é realizada
através do algoritmo de otimizacao em espacos de busca binarios denominado PBILM.
Nele, sao utilizados vetores de probabilidade para representar a populacao durante o
processo de busca. Esses valores de x;, sao utilizadas na obtencgao das variaveis de baixo
nivel (x;), que correspondem as varidveis de projeto do problema de otimizagao a ser

resolvido.

3.4.2 Mutacao e Cruzamento

No MM-IPDE, a reproducao dos individuos pode ser feita através de cinco processos
distintos, envolvendo procedimentos de mutacao e cruzamento dos vetores solucao. Esses
processos sao apresentados na Equacao 3.17. A determinacao de qual desses métodos serd

utilizado na reproducao das solucoes ¢ feita de acordo com o valor da varidvel I .

Reprodugao proposta em [48] (X1, Xp2, Per), se Lep=1
Xig + Fig(Xp1 + Xp2 — X;4) — Cruzamento, se Iep=
Wy =X +Xp2 + F(X19+ X209 — Xp3g — Xpay) — Cruzamento, se Iy, =
X; 4 + F(xp,1 — X 4) — Cruzamento, se Iy =
Mutacao Simples — Cruzamento s rep =
(3.17)

O primeiro método de reproducao utiliza a probabilidade de cruzamento (P..) e
duas solugdes ndo-dominadas (x,; e X,2) escolhidas aleatoriamente do arquivo externo
Pareto,. Sua descrigdo detalhada pode ser encontrada em [48]. O segundo método utiliza

a i-ésima solucao da geracao g (x;,) e uma soma ponderada entre duas solugoes aleatorias
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obtidas do arquivo externo (x,; + X,2). O terceiro método gera o vetor mutante por
meio da soma de duas solugoes ndo-dominadas aleatoriamente escolhidas (x,; € x,2) com
uma operagao ponderada envolvendo quatro solugoes aleatérias da geragao atual (X, ).
O quarto processo reprodutivo é fornecido pela soma entre o vetor x;, e a diferenca
ponderada entre um vetor nao dominado x,; e o préprio x; ,. Por fim, o quinto esquema
possui um processo de mutacao simples, como apresentado anteriormente na Equacao 3.1.
Cada um desses processos de reproducao realiza também uma opera¢ao de cruzamento

uniforme, semelhante aquelas descritas nas Equacgoes 3.2 e 3.12.

3.5 TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

A extracado de uma solucao das frentes de Pareto, que fornece os valores das fungoes
objetivo e os valores finais das variaveis de projeto, é de grande interesse para os projetistas
estruturais. Nesse sentido, o tomador de decisoes tem a tarefa desafiadora e nao-trivial de

selecionar as solugoes desejadas dentre as ndo-dominadas [6].

Neste estudo, para extrair a solucdo desejada da frente de Pareto obtida em cada
POE, utiliza-se uma decisao de torneio multicritério (da sigla MTD, em inglés). Proposto
por Parreira e Vasconcelos [49], esse método é baseado no ranqueamento das melhores e
piores solugoes obtidas. Essa classificacao se baseia nos valores das fungoes objetivo e nos
pesos atribuidos a cada uma delas pelo tomador de decisoes, de acordo com suas inteng¢oes

e preferéncias.

O processo se inicia através da funcao ¢;(a, b), que indica se a solu¢do a vence ou
nao o torneio contra a solugao b, em relagdo a minimizacao da i-ésima fungao objetivo.

Esse procedimento se encontra na Equacao 3.18:

(3.18)

0, caso contrario

A funcao torneio Tj(a, A) fornece o ntimero de vezes que a solugdo a vence as
demais solugoes b que compdem o conjunto A. O conjunto A, por sua vez, é formado por

todas as solucoes dessa frente de Pareto. A funcao torneio é escrita como na Equacao 3.19:

Tia,A) = ¥ m (3.19)

Vbe A b#a

Dessa forma, a fungao T;(a, A) indica o desempenho da solugdo a em relagao as
outras do conjunto A. Com os resultados dessa fun¢ao, pode-se gerar um ranking global

R, que considera todas as fungdes objetivo do problema e os respectivos pesos atribuidos
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a elas. Esse procedimento pode ser feito através das equagoes 3.20 ou 3.21. No presente

trabalho, a Equagao 3.20 foi a escolhida para fazer o ranqueamento.

Ny 1/Ng
R(a) = (]_I Ti(a, A)“’i) (3.20)

R(a) = min{Ti(a, A)**, ..., Tn,(a, A)*Nr} (3.21)

Nas equacgoes 3.20 e 3.21, w; representa os pesos de importancia definidos pelo
tomador de decisoes para cada uma das N fungoes objetivo do problema, onde w; > 0
parai=1,..,Np e Y05 w; = 1. Os indicadores de ranking definidos por R(a) fornecem

uma medida de preferéncia da solu¢ao a em comparacao com as demais solugoes, tal que:
- Se R(a) > R(b), entdo a é preferida em relagao a b.

- Se R(a) = R(b), entdo a é indiferente em relacao a b.

3.6 INDICADORES DE PERFORMANCE DOS ALGORITMOS

Um dos objetivos deste estudo é comparar o desempenho das meta-heuristicas
utilizadas na resolucao dos POEs multi-objetivo formulados. Para isso, sao utilizados
indicadores de performance consagrados da literatura, como o Hipervolume [50] e o IGD+

[51], a partir dos quais sdo tragados os Perfis de Desempenho [52] dos algoritmos.

3.6.1 Hipervolume

Com objetivo de analisar o desempenho dos algoritmos de evolucao diferencial na
resolugao dos problemas de otimizagao propostos, o primeiro indicador de performance
utilizado foi o Hipervolume (HV). Proposta por Zitzler e Thiele em [50], essa métrica é
muito utilizada na litertura, por avaliar simultaneamente a convergéncia e a diversidade do
conjunto de solugoes nao-dominadas obtido, sem a obrigatoriedade de se conhecer a Frente
de Pareto real do problema, sendo aplicdvel mesmo a problemas com mais de trés fungoes
objetivo. Esse método se baseia no calculo do hipervolume do espago limitado pelas
solugoes nao-dominadas (Frente de Pareto) e um ponto de referéncia. Usualmente, o ponto
de referéncia corresponde a um vetor formado pelos maiores valores encontrados para as

fungoes objetivo de minimizacao e pelos menores valores das fung¢oes de maximizacao.

A Figura 2 ilustra um exemplo de célculo de Hipervolume para um problema com
trés fungoes objetivo, no qual as solu¢des nao-dominadas obtidas sao indicadas por P1,

P2 e P3. O HV é obtido pelo volume da uniao dos paralelepipedos das Figuras 2.b a 2.d,
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cujas diagonais conectam a respectiva solugdo da Frente de Pareto ao ponto de referéncia.
Os volumes sobrepostos nao sao considerados na soma final. A aplicagdo desses conceitos

pode ser estendida para problemas com outras dimensoes.

Figura 2 — Exemplo de hipervolume para um problema com trés objetivos
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Fonte: Carvalho et al. (2021) [6].

Valores mais altos de HV indicam frentes de Pareto com melhor convergéncia
e diversidade das solugoes nao-dominadas. O uso do hipervolume na comparacao de
conjuntos solugdo tem uma forte base tedrica. Como afirma Zitzler em [53], sempre que
um conjunto de solugoes A tem um valor de hipervolume maior do que o de um conjunto
de solugoes B (HV(A) > HV(B)), é possivel afirmar que A nao é pior do que B.

Na obtengao dos hipervolumes nos POEs deste trabalho, as fung¢des objetivo foram
normalizadas no intervalo [0, 1] para que todas apresentassem o mesmo peso no calculo de

HV. Assim, as coordenadas dos pontos de referéncia de cada problema foram designadas
com valor igual a 1.

3.6.2 Inverted Generational Distance Plus

Uma desvantagem do Hipervolume ¢é seu alto custo computacional com o aumento

do nimero de fungoes objetivo. Como alternativa a esse método tradicional, outro indicador
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de desempenho utilizado foi o Inverted Generational Distance Plus (IGD+), proposto por
Ishibuchi et al. em [51].

O IGD+ ¢é uma adaptagao da métrica IGD [54]. Enquanto o célculo do IGD
se baseia na distancia entre os pontos de referéncia e as solugoes nao-dominadas mais
proximas a eles, o IGD+ calcula a distancia média entre os pontos de referéncia e a regiao
nao-dominada mais proxima a eles. As regioes ndo-dominadas sdo definidas pelo conjunto
de solugoes em andlise, enquanto os pontos de referéncia representam a solugao 6tima do
problema. Quando a Frente de Pareto real é conhecida, ela normalmente exerce o papel
dos pontos de referéncia. A diferenca entre essas duas métricas estd ilustrada na Figura 3,
onde a esquerda observa-se a obtencao das distancias para o IGD e a direita as distancias
utilizadas no calculo do IGD+.

Figura 3 — Diferenca entre os calculos do IGD e IGD+
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Fonte: Ishibuchi et al. [51].

Valores menores de IGD+ indicam conjuntos de solugoes melhores. O calculo desse
indicador esta representado pela Equacao 3.22, na qual A = {al, as, ..., a A|} ¢ o conjunto
solucao avaliado e Z = {zl, Z3, ..., 2| Z|} sao os pontos de referéncia. Observa-se que as

simbologias |A| e |Z| representam a quantidade de individuos desses conjuntos.

1 A
7 Zmz? d"(zi,a;) (3.22)

i=1 77

IGD*(A) =

Dado que Ng é o nimero de fungoes objetivo do problema, d* representa a distancia
entre um ponto de referéncia z = {21, 29, ..., 2y, } € a regido nado-dominada definida por um
ponto a = {ay, as, ..., an, }. Essa distdncia é calculada pela Equagao 3.23 e ilustrada pela
Figura 4. Nessa formulacao, o i-ésimo objetivo somente é considerado no calculo de d* se

o valor de a; da solugao a for inferior ao valor de z;, fornecido pelo ponto de referéncia z.

d*(z,a) = \/(max {a1 — 21,0})? + ... + (maz {an, — 2n,,0})? (3.23)
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Figura 4 — Distancia d* entre dois pontos a e z em um exemplo com duas funcoes objetivo
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3.6.3 Perfis de desempenho

Outra ferramenta utilizada para analisar a performance dos algoritmos na resolugao
dos problemas de otimizacao é a construcao dos perfis de desempenho, introduzidos por
Dolan e Moré [52]. Considerando P um conjunto de n, problemas, S o conjunto de n
algoritmos a serem analisados e t, ; uma métrica qualquer indicando o desempenho do
algoritmo s na resolucao do problema p. Quanto menor o valor de ¢, s, melhor o algoritmo,
entdao métricas como o Hipervolume, na qual valores maiores indicam performances melho-
res, devem ser invertidas. A razao de desempenho de s na resolucao de p é determinada

pela Equacao 3.24:

Tps = s
P2 min{t,s,s € S}

(3.24)

O perfil de desempenho representa os valores de ps(7), que é definido como a
probabilidade de que a razao de desempenho 7, s do algoritmo s nao ultrapasse um valor

7 > 1 da melhor razao possivel, como mostra a Equagao 3.25.

ps(T) = nl {pePirys <7} (3.25)

P

Para um algoritmo s, ps(7) indicara a porcentagem de problemas em que o indicador

de performance desse algoritmo nao é maior (pior) do que o fator 7 do melhor desempenho
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obtido para os problemas analisados, entre todos os algoritmos de S. Segundo Barbosa et
al. [55], a drea sob a curva py(7) do perfil de desempenho é um indicador da performance
geral do algoritmo s na resolugao do conjunto de problemas P, métrica utilizada na
comparacao das meta-heuristicas aplicadas neste trabalho. Quanto maior o valor da area,

mais alta é a eficiéncia do algoritmo analisado.
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4 ESTRUTURAS ANALISADAS

Neste capitulo, apresentam-se as trelicas planas e espaciais a serem otimizadas no
presente estudo. Essas estruturas sdo submetidas aos seis POEs descritos no Capitulo 2,
resolvidos através das quatro meta-heuristicas abordadas no Capitulo 3. Sao apresentadas
caracteristicas de cada trelica, como suas dimensoes, carregamentos impostos e material
adotado, além de informagoes especificas sobre a resolucao dos respectivos POEs, como as
variaveis de projeto, as restri¢coes, nimero de execucoes e de individuos avaliados em cada
execugao. Nestes exemplos benchmark utilizados no presente estudo, essas informagoes
quanto as caracteritiscas e restricoes de cada trelica foram extraidas diretamente de
trabalhos anteriores envolvendo tais estruturas, sendo encontradas por exemplo em [6].
Dessa forma, os novos POEs formulados sao aplicados a essas trelicas em condigoes pré-
definidas, permitindo a comparacao dos resultados a outros encontrados na literatura e a

reproducao dos experimentos deste estudo em trabalhos futuros.

4.1 TRELICA DE 10 BARRAS (T10)

A primeira estrutura em estudo é a trelica plana de 10 barras representada na
Figura 5, proposta por Gellatly e Berke [56] e muito conhecida no &mbito da otimizagao
estrutural. As varidveis de projeto dos POEs sao as secOes transversais das barras, que
podem assumir qualquer valor entre 6.45 cm? e 258.06 cm?. As cargas verticais para baixo
P mostradas na Figura 5 sao aplicadas nos nés 2 e 4, com a magnitude de 445.9 kN. O
material adotado nas barras ¢ o aluminio, com massa especifica de 2700 kg/m?® e médulo
de Young igual a 68.95 GPa. Uma massa nao estrutural de 454 kg é adicionada aos nds
livres da treliga (nés 1 a 4). Em relagao as restrigoes aplicadas ao problema, a tensao em
cada barra nao deve ultrapassar 172.37 MPa de tracao ou compressao, o deslocamento
nodal maximo esta limitado a 5.05 cm em todas as diregoes, o fator de carga critica A,
precisa ser maior ou igual a 1 e as trés primeiras frequéncias naturais de vibragao fi, fo e
f3 devem ser maiores ou iguais a 7 Hz, 15 Hz e 20 Hz, respectivamente. Para os algoritmos
analisados, cada POE foi avaliado através de 20 execugoes independentes, cada uma com
200 geragoes de 50 individuos (10000 nfe, o nimero de avaliagoes das fungoes objetivo,

ou seja, de estruturas avaliadas no processo de otimizacao).

4.2 TRELICA DE 25 BARRAS (T25)

A proxima estrutura a ser analisada é a treliga espacial de 25 barras da Figura
6. Os dados de carregamento e agrupamento das varidveis de projeto (dreas das segoes
transversais das barras) em 8 grupos sdo detalhados por Rajeev e Krishnamoorthy em [57].
As varidveis sao discretas e escolhidas entre as 30 op¢oes do conjunto S;, = 0.1, 0.2, 0.3,
..2.6, 2.8, 3.0, 3.2 e 3.4 in?, ou seja, entre S = 0.6452, 1.2903, 1.9355, ...16.7742, 18.0645,
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Figura 5 — Trelica de 10 barras
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Fonte: Gellatly e Berke (1971) [56].

19.3548, 20.6451 e 21.9354 cm?. As barras de aluminio apresentam massa especifica de
2700 kg/m? e mddulo de elasticidade de 68.95 GPa. Uma massa nao estrutural de 45
kg é aplicada em cada um dos nés livres da trelica. Em relacao as restricdes em estudo,
a tensdo em cada barra nao deve ultrapassar 275.80 MPa de tracao ou compressao, o
deslocamento maximo dos nés 1 e 2 é de 0.89 cm em todas as diregoes, \.. deve ser maior
ou igual a 1 e a primeira frequéncia natural de vibracao f; deve se maior ou igual a 10 Hz.
Foram realizadas 30 execugoes independentes dos algoritmos para cada problema, cada

execugao com 100 geragoes de 20 individuos (2000 nfe).

Figura 6 — Trelica de 25 barras
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Fonte: Rajeev e Krishnamoorthy (1992) [57].
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4.3 TRELICA DE 56 BARRAS (T56)

A terceira estrutura em estudo ¢ a trelica de 56 barras representada na Figura 7.
Proposto por Mokarram e Banan [25], o problema de otimizagao tem como varidveis de
projeto as areas das secoes transversais das barras, que podem assumir qualquer valor
entre 2 cm? e 20 cm?, divididas em 3 grupos como mostra a figura. As cargas aplicadas
sao de 4 kN na direcdo y e 30 kN na direcao z para o n6 1, enquanto todos os demais nos
recebem cargas de 4 kN na direcao y e 10 kN na direcao z. Sao adotadas barras de ago,
com massa especifica de 7800 kg/m? e mddulo de elasticidade de 210 GPa. Em relacio as
restrigoes do problema, a tensao em cada barra nao deve ultrapassar 435 MPa de tracao
ou compressao. Define-se também que os deslocamentos verticais (diregdo z) dos nés 4, 5,
6, 12, 13 e 14 nao devem ultrapassar 40 mm, enquanto o deslocamento na direcao y do no
8 é limitado a 20 mm. Por fim, \.. deve ser maior ou igual a 1 e a primeira frequéncia
natural de vibracao f; nao deve assumir valores inferiores a 15 Hz. Foram realizadas
10 execugoes independentes de cada algoritmo para cada POE, cada execugao com 100

geragoes de 30 individuos (3000 nfe por execugao).

Figura 7 — Trelica de 56 barras
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4.4 TRELICA DE 72 BARRAS (T72)

A préoxima trelica a ser otimizada é a de 72 barras ilustrada na Figura 8. Proposto
por Venkayya [58], este problema de otimizac¢ao tem como varidveis de projeto as dreas das
secOes transversais das barras, que podem assumir qualquer valor entre 0.645 cm? e 25.806
cm?. As informacoes quanto aos dois casos de carregamentos aplicados na trelica, assim
como o agrupamento das barras em 16 grupos de mesma se¢io transversal, sdo detalhados
em Rajeev and Krishnamoorthy [57]. O material utilizado é novamente o aluminio, com
massa especifica de 2700 kg/m? e moédulo de elasticidade de 68.95 GPa. Uma massa
nao-estrutural de 2270 kg é aplicada em cada um dos nés livres da trelica. Quanto as
restricoes do problema, a tensao em cada barra nao deve ultrapassar 172.37 MPa de tragao
ou compressao. Os deslocamentos dos nés superiores (nés 1 a 4) nas diregoes x e y sdo
limitados a 0.635 cm. O A, deve ser maior ou igual a 1 e as frequéncias naturais de
vibracao f; e f3 devem ser maiores ou iguais a 4 Hz e 6 Hz, respectivamente. Para cada
POE, sao realizadas 20 execugoes independentes dos algoritmos de evolugao diferencial,
com 200 geragoes de 50 individuos cada (10000 nfe).

Figura 8 — Trelica de 72 barras
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45 TRELICA DE 120 BARRAS (T120)

A quinta trelica em estudo se refere ao domo de 120 barras ilustrado na Figura

9, previamente abordado na literatura [59-62]. Seus problemas de otimizagao estrutural
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tém como variaveis de projeto as areas das se¢oes transversais das barras, que podem
assumir qualquer valor entre 2 cm? e 140 cm?. O domo esté sujeito as cargas verticais
para baixo (diregao z, sentido negativo) de 60 kN aplicada ao né 1 e de 30 kN aplicada aos
nés 2 a 13. Utilizam-se barras de aco, com massa especifica de 7860 kg/m? e médulo de
elasticidade de 210 GPa. Uma massa nao estrutural de 3000 kg ¢é aplicada ao n6 1, massas
de 500 kg sao adicionadas aos nds 2 a 13 e de 100 kg aos nés 14 a 37. Como indicado na
Fig. 9, as barras sao subdivididas em 7 grupos de mesma se¢ao transversal. Quanto as
restrigoes dos POEs, a tensao em cada barra nao deve ultrapassar 240 MPa de tracao ou
compressao. O deslocamento nodal maximo permitido é de 1 cm nas diregoes x, y e z. O
fator de carga critica (\..) deve ser maior ou igual a 1 e a primeira frequéncia natural de
vibracao f; deve ser maior ou igual a 4 Hz. Para cada POE, sao realizadas 20 execugoes

independentes de cada algoritmo, com 200 geragoes de 50 individuos cada (10000 nfe).

Figura 9 — Trelica de 120 barras
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Fonte: Capriles et al. (2007) [61].

4.6 TRELICA DE 582 BARRAS (T582)

A 1ltima estrutura a ser otimizada ¢é a trelica de 582 barras da Figura 10, apresen-
tada em Hasangebi et al. [63]. As varidveis de projeto dos POEs sdo as seg0es transversais
das barras, subdivididas em 32 grupos, cujo espaco de busca é formada pelos 140 perfis W
indicados na Tabela 2, extraidos da AISC-LFRD [64]. Observa-se que a torre é simétrica
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em relagdo aos eixos x e y. Quanto ao carregamento, sdo aplicadas cargas laterais de 5 kN
nas diregoes x e y e a carga vertical de 30 kN na diregao z, em cada um dos nos da trelica.
O material adotado para as barras foi 0 ago, com massa especifica de 7860 kg/m? e médulo
de elasticidade de 210 GPa. Uma massa nao estrutural de 400 kg é adicionada a todos os
nos da estrutura. Em relagdo as restri¢des impostas aos problemas, o deslocamento nodal
maximo estd limitado a 8 cm em todas as dire¢oes, o valor minimo da primeira frequéncia
natural de vibracao é de 1 Hz e o primeiro fator de carga critica deve ser maior ou igual a

1. As restrigoes de tensao e esbeltez sao definidas pelas equagoes apresentadas a seguir:

Figura 10 — Trelica de 582 barras
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Fonte: Hasangebi et al. (2009) [63].

+_06F, o;>0,
{“’ v Ti= (4.1)

o; , 0; <0,

Na equacdo 4.1, o] e o; sdo, respectivamente, os esforcos maximos permitidos de

tracao e de compressao nas barras, enquanto F, ¢ a tensao de escoamento do material, com



Tabela 2 — Tabela de perfis W para a trelica de 582 barras
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W27x178
W27x161
W27x146
W27x114
W27x102
W27x94
W27x84
W24 x162
W24 x146
W24x131
W24 x117
W24 x104
W24 x94
W24 x84
W24 x76
W24 x68
W24 x62
W24 x55
W21x147
W21x132

W21x122
W21x111
W21x101
W21x93
W21x83
W21x73
W21x68
W21x62
W21x57
W21x50
W21x44
W18x119
W18x106
W18x97
W18x 86
W18x 76
WI18x 71
W18x65
W18x60
W18x55

W18 x50
W18 x46
W18x40
W18x35
W16x100
W16 x89
W16x77
W16x67
W16x57
W16 x50
W16 x45
W16 x40
W16x36
W16x31
W16 x26
W14 x730
W14 %665
W14 x605
W14 x550
W14 x500

W14 x455
W14x426
W14x398
W14 %370
W14 x 342
W14x311
W14 x283
W14 x257
W14x233
W14x211
W14x193
W14x176
W14x159
W14x145
W14x132
W14x120
W14x109
W14x99

W14x90

W14 x &2

W14x74
W14 x68
W14x61
W14x53
W14 x48
W14x43
W14 x38
W14x34
W14x30
W14 x26
W14x22
W12x336
W12x305
W12x279
W12x252
W12x230
W12x210
W12x190
W12x170
W12x152

W12x136
W12x120
W12x106
W12x96
W12x87
W12x79
W12x72
W12x65
W12x58
W12x53
W12x50
W12x45
W12x40
W12x35
W12x30
W12x26
W12x22
W10x112
W10x100
W10x88

W10x77
W10x68
W10x60
W10x54
W10x49
W10x45
W10x39
W10x33
W10x30
W10x26
W10x22
W8x67
WE8x58
WE8&x48
W8&x40
W8x35
W8x31
W8x28
W8x24
W8x21

Fonte: AISC-LFRD (1989) [64].

valor de 36 ksi (248 MPa). O calculo de o; depende do indice de esbeltez do elemento,

como mostra a Equacao 4.2:

As2 S As3
B {(1 — 5e2)Fy/ (g + ?éAC; = chﬂ ,  para As; < C. (42)
O-Z' — ¢ ¢ .
1223’;25? , para As; > C,
Ja o indice C, ¢ calculado pela equacao:
2m2E
C. = ;, (4.3)

Y

De acordo com o AISC [64], os valores maximos permitidos para o indice de esbeltez

sao definidos por:

para barras sob tracao

N, = kit ) 300
©m 200, sob

para barras compressao
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onde 300 e 200 sao os valores maximos de esbeltez para elementos sob tracao e compressao,
respectivamente. Ademais, As; é o indice de esbeltez do 7 — ésimo elemento da estrutura,
l; o comprimento dessa barra e r; seu raio de giracao. Cada POE nesta trelica foi avaliado
através dos 4 algoritmos de evolucao diferencial propostos, através de 20 execugoes

independentes, cada uma com 200 geracoes de 50 individuos (10000 nfe).
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5 RESULTADOS E ANALISES

No Capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos com a resolu¢ao dos POEs nas
trelicas propostas, através dos quatro algoritmos previamente mencionados. Inicialmente,
sao apresentadas frentes de Pareto e graficos de coordenadas paralelas representando
as soluc¢oes nao-dominadas obtidas para cada problema por cada meta-heuristica. A
partir desses resultados, sao extraidas as solugoes desejadas através da decisdo de torneio
multi-critério, de acordo com as preferéncias do projetista. Por fim, as performances dos

algoritmos utilizados sao comparadas através dos indicadores de desempenho Hipervolume

e IGD+.

5.1 FRENTES DE PARETO, GRAFICOS DE COORDENADAS PARALELAS E SO-
LUCOES EXTRAIDAS

Como mencionado no Capitulo 4, cada trelica deste estudo é submetida aos 6
POEs apresentados na se¢ao 2.5, resolvidos através das quatro meta-heuristicas descritas
no Capitulo 3. Para o GDE3, adotam-se os valores de P, = 0.9 e FF = 0.3 para os
parametros do DE, enquanto para os demais algoritmos, tais valores sao adaptados ao
longo das geragoes. No SHAMODE e SHAMODE-WO, adota-se H = 5 e valores médios
iniciais de 0.5. A definicao desses parametros é baseada em trabalhos anteriores como
13], [4], [6] e [35]. Também no Capitulo 3, aborda-se a tomada de decisao multicritério
através do método MTD, utilizada para extrair, em cada problema, a solucao desejada
pelo projetista. Para isso, o tomador de decisoes deve indicar os pesos/importancia de
cada func¢ao objetivo nesse processo de escolha. Para os POEs deste trabalho, utilizam-se
dois cendarios de comparagao: sc; com pesos iguais para todas as fungoes objetivo e scy
com peso de 0.5 para a minimiza¢do da massa da trelica e as demais fungoes objetivo com

pesos iguais entre si, privilegiando solugoes estruturais mais leves.

A seguir, sdo apresentadas as frentes de Pareto com as solu¢oes nao-dominadas do
POE 1 (Figuras 11, 12 e 13), POE 2 (Figuras 14, 15 e 16) e POE 3 (Figuras 17, 18 e 19).
Os individuos fornecidos por cada algoritmo sao representados em cores distintas, como

indicado nas imagens.

Para os POEs 4, 5 e 6, com mais de 3 objetivos, nao é possivel representar suas
solugoes através de frentes de Pareto tridimensionais. Por esse motivo, seus resultados sao
apresentados por meio de graficos de coordenadas paralelas. Para obter esses graficos, os
valores das fungoes objetivo para cada solucao sao normalizados. Dado que o f.az, 0fmin €
of(x) sao, respectivamente, o valor maximo obtido, o valor minimo e o valor da fungao

objetivo of na solucao x, essa normalizagao é calculada por:
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Of(X) - Ofmin

Ofmax - Ofmin

(5.1)

Assim, o eixo das ordenadas varia de 0 a 1, ou seja, do valor minimo ao valor
méaximo obtido para cada funcao objetivo entre todas as solugoes nao-dominadas. Ja o eixo
das abscissas possui valores de 1 a Nr (niimero de objetivos do problema), para indicar
os valores normalizados obtidos para cada fungao. Cada linha tragada é uma solucao
nao-dominada obtida, seguindo o padrao de cores indicado nas Figuras 11 a 19 para cada
meta-heuristica. Os graficos de coordenadas paralelas de cada POE sao apresentados tanto
na forma plana tradicional, quanto do ponto de vista tridimensional, real¢cando as solugoes

fornecidas por cada algoritmo aplicado.

Apresentam-se, para cada grafico, informacoes como as razoes entre os hipervolumes
de cada algoritmo e o HV do conjunto total de solucoes, assim como a porcentagem de
solugdes nao-dominadas fornecidas por cada meta-heuristica. Sao indicadas também as
coordenadas das solucao MTD obtidas, acompanhadas pelo algoritmo que forneceu tal
solugdo. As solu¢oes MTD obtidas no cenério sc; sdo realgadas na cor verde e as solugoes

extraidas com os pesos de scy sao destacadas em ciano nos respectivos graficos.
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Figura 11 — Frentes de Pareto e solugoes extraidas (MTD) na resolugdo do POE 1 para as
trelicas de 10 e 25 barras. As porcentagens de contribuicao e os hipervolumes estao na
ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 20.89%, 33.73%, 26.12%, 19.26% -HV: 0.5118, 0.9741, 0.8673, 0.8133
-MTD (sc1) = 4081.45 kg, 14.28 Hz, 1795.55 (SHAMODE) -MTD (sc) = 3826.07 kg, 13.98 Hz, 1598.40 (SHAMODE)
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(b) -Porcentagem: 76.23%, 21.59%, 1.09%, 1.09% -HV: 0.9816, 0.9030, 0.6516, 0.7191
-MTD (sc1) = 318.78 kg, 44.01 Hz, 155.86 (GDE3) -MTD (sc2) = 302.59 kg, 43.43 Hz, 144.20 (GDE3)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 12 — Frentes de Pareto e solugoes extraidas (MTD) na resolugdo do POE 1 para as
trelicas de 56 e 72 barras. As porcentagens de contribuicao e os hipervolumes estao na
ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 1.08%, 39.86%, 29.62%, 20.44%  -HV: 0.3983, 0.9750, 0.9564, 0.9378
‘MTD (sc1) = 2170.78 kg, 26.21 Hz, 74.56 (SHAMODE-WO) -MTD (sc2) = 1606.44 kg, 25.32 Hz, 59.45 (SHAMODE-WO)
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(b) -Porcentagem: 83.09%, 6.91%, 3.72%, 6.28%  -HV: 0.9946, 0.5909, 0.5750, 0.3774
‘MTD (sc1) = 541.82 kg, 5.10 Hz, 486.13 (GDE3) -MTD (scz) = 441.43 kg, 4.75 Hz, 337.06 (GDE3)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 13 — Frentes de Pareto e solugoes extraidas (MTD) na resolugdo do POE 1 para as
trelicas de 120 e 582 barras. As porcentagens de contribuigao e os hipervolumes estao na
ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 61.41%, 20.44%, 12.57%, 5.58%
"MTD (sc1) = 24565.22 kg, 6.07 Hz, 8.73 (GDE3)
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"MTD (s¢1) = 6.95¢-+05 kg, 1.99 Hz, 205.38 (SHAMODE)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 14 — Frentes de Pareto e solugoes extraidas (MTD) na resolugdo do POE 2 para as
trelicas de 10 e 25 barras. As porcentagens de contribuicao e os hipervolumes estao na
ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 30.38%, 36.75%, 20.32%, 12.55%  -HV: 0.6935, 0.9227, 0.9087, 0.8992
MTD (sc1) = 3478.54 kg, 14.93 Hz, 23.04 Hz (MM-IPDE) -MTD (scp) = 3223.67 kg, 14.71 Hz, 21.57 Hz (MM-IPDE)

T10 16
. GDE3
« MM-IPDE ol
« SHAMODE ol
" SHAMODE-WO S
2 MTD (sc;) » ) . )
MTD (502) 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
% W(kg)
,N\ — 30 T T
o 2 :I}N 25
:E 20 o Y
st N“w— K ':,“'i’
= <« e ‘
10 5000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
W(kg)
1: — 30
N
_ 6000 :Ii %
/ =
- 5000 Sl
4000 |
~ 10 .
W(kg ) ° :

(b) -Porcentagem: 35.31%, 37.46%, 13.86%, 13.37%  -HV: 0.7390, 0.9506, 0.8515, 0.8479
‘MTD (sc1) = 305.26 kg, 39.06 Hz, 8.45 Hz (SHAMODE-WO) -MTD (scz) = 279.04 kg, 37.78 Hz, 8.03 Hz (SHAMODE-

WO)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 15 — Frentes de Pareto e solugoes extraidas (MTD) na resolugdo do POE 2 para as
trelicas de 56 e 72 barras. As porcentagens de contribuicao e os hipervolumes estao na
ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 46.73%, 27.11%, 13.08%, 13.08% -HV: 0.9993, 0.0765, 0.0101, 0.0139
‘MTD (sc1) = 1268.01 kg, 24.31 Hz, 0.20 Hz (MM-IPDE) -MTD (scz) = 1219.11 kg, 24.53 Hz, 0.02 Hz (MM-IPDE)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 16 — Frentes de Pareto e solugoes extraidas (MTD) na resolugdo do POE 2 para as
trelicas de 120 e 582 barras. As porcentagens de contribuigao e os hipervolumes estao na
ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 28.35%, 29.33%, 21.24%, 21.08%  -HV: 0.8237, 0.9790, 0.9488, 0.9675
‘MTD (sc1) = 27135.74 kg, 5.78 Hz, 0.11 Hz (SHAMODE-WO) -MTD (sc2) = 21424.29 kg, 5.46 Hz, 0.10 Hz (SHAMODE)
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(b) -Porcentagem: 0%, 94.24%, 2.59%, 3.17% -HV: 0, 0.9996, 0.2836, 0.2382
-MTD (sc1) = 6.05e+05 kg, 2.55 Hz, 0.13 Hz (MM-IPDE) -MTD (sc2) = 5.22e+05 kg, 2.32 Hz, 0.13 Hz (MM-IPDE)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 17 — Frentes de Pareto e solugoes extraidas (MTD) na resolugdo do POE 3 para as
trelicas de 10 e 25 barras. As porcentagens de contribuicao e os hipervolumes estao na
ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 29.20%, 29.29%, 26.50%, 15.01%  -HV: 0.5431, 0.9705, 0.8096, 0.7798
‘MTD (sc1) = 4515.40 kg, 2002.35, 3470.28 (SHAMODE) -MTD (scz) = 4044.25 kg, 1685.99, 3204.74 (SHAMODE)
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(b) -Porcentagem: 48.18%, 23.64%, 15.25%, 12.92%  -HV: 0.6239, 0.9322, 0.7909, 0.8199
‘MTD (sc1) = 358.19 kg, 147.55, 95.57 (SHAMODE) -MTD (scz) = 320.93 kg, 132.01, 93.90 (SHAMODE)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 18 — Frentes de Pareto e solugoes extraidas (MTD) na resolugdo do POE 3 para as

trelicas de 56 e 72 barras. As porcentagens de contribuicao e os hipervolumes estao na
ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 11.39%, 29.84%, 30.73%, 28.04%  -HV: 0.6448, 0.9167, 0.9192, 0.8969
MTD (sc1) = 2199.26 kg, 84.76, 51.15 (GDE3) -MTD (sc2) = 1789.23 kg, 71.76, 33.29 (GDE3)
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(b) -Porcentagem: 71.76%, 22.59%, 3.98%, 1.67% -HV: 0.5614, 0.8772, 0.4923, 0.3940
MTD (sc1) = 775.04 kg, 726.98, 17.87 (GDE3) -MTD (sc) = 692.09 kg, 672.72, 6.41 (GDE3)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 19 — Frentes de Pareto e solugoes extraidas (MTD) na resolugdo do POE 3 para as
trelicas de 120 e 582 barras. As porcentagens de contribuigao e os hipervolumes estao na
ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 71.85%, 15.23%, 7.49%, 5.43%  -HV: 0.9968, 0.9620, 0.9861, 0.9817
‘MTD (sc1) = 28437.43 kg, 9.96, 1.03 (GDE3) -MTD (sc2) = 24510.64 kg, 8.44, 0.89 (GDE3)
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(b) -Porcentagem: 17.53%, 39.69%, 19.58%, 23.20%  -HV: 0.1175, 0.9899, 0.4464, 0.3499
‘MTD (sc1) = 6.77e+05 kg, 180.38, 72.68 (SHAMODE-WO) -MTD (scz) = 6.87e+05 kg, 193.88, 73.74 (SHAMODE)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 20 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 4 para a trelica de
10 barras. As fungoes objetivo sdo 1: min W (x), 2: max fi(x), 3: max fo(x) — fi(x) e 4:
max f3(x) — fa(x). As porcentagens de contribuigdao e os hipervolumes estao na ordem:

GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 18.78%, 43.38%, 18.96%, 18.88% -HV: 0.6417, 0.8913, 0.7409,
0.7503

MTD (sc1) = 3938.95 kg, 13.62 Hz, 19.70 Hz, 8.37 Hz (SHAMODE-WO)

‘MTD (scp) = 3177.36 kg, 13.27 Hz, 20.15 Hz, 7.58 Hz (SHAMODE-WO)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 21 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 4 para a trelica de
25 barras. As fungoes objetivo sdo 1: min W(x), 2: max fi(x), 3: max fo(x) — f1(x) e 4:
max f3(x) — fa(x). As porcentagens de contribuigdao e os hipervolumes estao na ordem:

GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 23.82%, 28.36%, 25.02%, 22.80%  -HV: 0.7404, 0.8035, 0.7693,
0.8355

MTD (sc1) = 298.59 kg, 37.13 Hz, 6.70 Hz, 10.42 Hz (SHAMODE-WO)

-MTD (sc2) = 266.81 kg, 39.27 Hz, 4.59 Hz, 7.86 Hz (GDE3)

T25

Valores Normalizados

Fungdes Obijetivo

(b) Gréfico de coordenadas paralelas em trés dimensoes

1

w

o]

o

]

N

£

= 05

=

w

o

S

© ;

= 0
4

Ao SHAMODE-WO
$0g SHAMODE

MM-IPDE
1 GDE3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 22 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 4 para a trelica de
56 barras. As fungoes objetivo sdo 1: min W(x), 2: max fi(x), 3: max fo(x) — fi(x) e 4:
max f3(x) — fa(x). As porcentagens de contribuigdo e os hipervolumes estao na ordem:

GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 22.90%, 30.53%, 24.65%, 21.92% -HV: =1, 6.2527e-13, 9.6716¢-13,
8.5918e-13

‘MTD (sc;) = 1039.89 kg, 26.20 Hz, 5.36e-13 Hz, 10.31 Hz (SHAMODE)

MTD (sc2) = 1039.89 kg, 26.20 Hz, 5.36e-13 Hz, 10.31 Hz (SHAMODE)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 23 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 4 para a trelica de
72 barras. As fungoes objetivo sdo 1: min W(x), 2: max fi(x), 3: max fo(x) — fi(x) e 4:
max f3(x) — fa(x). As porcentagens de contribuigdo e os hipervolumes estao na ordem:
GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 74.68%, 9.72%, 7.42%, 8.18%  -HV: 0.9996, 0.0048, 0.0210, 0.0087
MTD (sc1) = 612.96 kg, 4.87 Hz, 3.07e-12 Hz, 2.74 Hz (GDE3)
MTD (sc2) = 449.74 kg, 4.60 Hz, 8.11e-13 Hz, 2.23 Hz (GDE3)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 24 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 4 para a trelica de
120 barras. As fungoes objetivo sdo 1: min W(x), 2: max fi(x), 3: max fo(x) — f1(x) e 4:
max f3(x) — fa(x). As porcentagens de contribuigdao e os hipervolumes estao na ordem:
GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 18.46%, 32.17%, 25.23%, 24.14%  -HV: 0.1360, 0.9547, 0.1471,
0.3267

MTD (sc;) = 28470.47 kg, 5.64 Hz, 0.12 Hz, 4.71e-13 Hz (SHAMODE-WO)

MTD (sc2) = 20748.56 kg, 5.25 Hz, 0.10 Hz, 5.29¢-13 Hz (SHAMODE)

Valores Normalizados

Fungdes Obijetivo

(b) Gréfico de coordenadas paralelas em trés dimensoes

1
w
o]
=)
©
N
E
5 0.5
=
W
¢
o
©
= 0
4
Ao SHAMODE-WO
“0g SHAMODE

- MM-IPDE
1 GDE3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 25 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 4 para a trelica de
582 barras. As fungoes objetivo sdo 1: min W(x), 2: max f1(x), 3: max fo(x) — f1(x) e 4:
max f3(x) — fo(x). As porcentagens de contribuicdo e os hipervolumes estao na ordem:
GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(a) -Porcentagem: 6.88%, 54.23%, 18.78%, 20.11%  -HV: 0.4885, 0.5821, 0.8370,
0.7501

‘MTD (sc1) = 7.02e+05 kg, 1.43 Hz, 0.08 Hz, 2.95 Hz (MM-IPDE)

MTD (sc) = 4.96e+05 kg, 1.42 Hz, 0.06 Hz, 2.46 Hz (SHAMODE)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 26 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 5 para a trelica de
10 barras. As fungoes objetivo sdo 1: min W(x), 2: max fi(x), 3: max fo(x) — f1(x), 4:
max A1(X) e 5: max A(x) — A;(x). As porcentagens de contribuicao e os hipervolumes
estao na ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 20.81%, 37.97%, 26.35%, 14.87% -HV: 0.2743, 0.9101, 0.7474,
0.6670

MTD (sc1) = 4378.23 kg, 13.29 Hz, 24.12 Hz, 1437.87, 3322.20 (SHAMODE)

MTD (sc2) = 3660.65 kg, 12.75 Hz, 19.64 Hz, 1032.25, 2981.78 (SHAMODE)
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Figura 27 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 5 para a trelica de
25 barras. As funges objetivo sdo 1: min W(x), 2: max f1(x), 3: max fo(x) — f1(x), 4:
max A1(X) e 5: max A\(x) — A;(x). As porcentagens de contribuicao e os hipervolumes
estao na ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 33.65%, 24.58%, 19.23%, 22.54%  -HV: 0.4912, 0.8954, 0.7415,
0.8145

MTD (sc1) = 318.33 kg, 40.70 Hz, 6.14 Hz, 114.72, 119.76 (MM-IPDE)

MTD (scp) = 278.12 kg, 39.53 Hz, 4.11 Hz, 89.42, 94.98 (GDE3)
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Figura 28 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 5 para a trelica de
56 barras. As fungoes objetivo sdo 1: min W(x), 2: max fi(x), 3: max fo(x) — fi(x), 4:
max A;(x) e 5: max Aa(x) — Aj(x). As porcentagens de contribuicao e os hipervolumes
estdo na ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 17.72%, 30.03%, 27.33%, 24.92%  -HV: 0.9995, 0.0175, 0.0132,
0.0089

MTD (sc1) = 2352.41 kg, 26.00 Hz, 6.29¢-13 Hz, 77.99, 62.57 (SHAMODE-WO)
MTD (scz) = 1469.10 kg, 24.34 Hz, 8.63¢-13 Hz, 53.49, 27.74 (SHAMODE)
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Figura 29 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 5 para a trelica de
72 barras. As funges objetivo sdo 1: min W(x), 2: max fi(x), 3: max fo(x) — f1(x), 4:
max A(X) e 5: max A(x) — A;(x). As porcentagens de contribuicdo e os hipervolumes
estao na ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 74.96%, 19.24%, 2.14%, 3.66%  -HV: 21, 0.0061, 9.57¢-04, 5.49¢-05
MTD (sc1) = 719.90 kg, 5.39 Hz, 1.37e-12 Hz, 608.90, 27.24 (GDE3)
‘MTD (sc) = 473.77 kg, 4.59 Hz, 1.72¢-12 Hz, 412.89, 8.03 (GDE3)

T72

Valores Normalizados

Funcgdes Objetivo

(b) Grafico de coordenadas paralelas em trés dimensoes

o
~

o
[N}

Valores Normalizados

o

SHAMODE-WO

A, 4
) SHAMODE

Copg 3

%% MM-IPDE

1 GDE3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



70

Figura 30 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 5 para a trelica de
120 barras. As fungoes objetivo sdo 1: min W (x), 2: max fi(x), 3: max fa(x) — fi(x), 4:
max A;(x) e 5: max Aa(x) — Aj(x). As porcentagens de contribuicdo e os hipervolumes

estao na ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 22.84%, 32.96%, 24.83%, 19.37%  -HV: 0.8823, 0.9700, 0.9354,

0.9270
-MTD (sc1
-MTD (sc2

Valores Normalizados

Valores Normalizados

o —

= 33749.55 kg, 6.15 Hz, 0.11 Hz, 9.81, 1.08 (SHAMODE)
= 21033.87 kg, 5.45 Hz, 0.10 Hz, 6.22, 0.71 (SHAMODE-WO)
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Figura 31 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 5 para a trelica de
582 barras. As fungoes objetivo sdo 1: min W(x), 2: max fi(x), 3: max fo(x) — f1(x), 4:
max A;(x) e 5: max Ay(x) — A1 (x). As porcentagens de contribuicdo e os hipervolumes
estdo na ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE: SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 15.27%, 36.18%, 21.06%, 27.49% -HV: 0.1587, 0.8152, 0.4539,
0.4587

‘MTD (sc1) = 7.46e+05 kg, 1.78 Hz, 0.06 Hz, 145.49, 83.19 (SHAMODE-WO)

MTD (sc) = 5.21e+05 kg, 1.64 Hz, 0.04 Hz, 107.61, 73.50 (MM-IPDE)
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Figura 32 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 6 para a trelica de 10
barras. As fungbes objetivo sdo 1: min W (x), 2: max f1(x), 3: max fo(x) — fi1(x), 4: max
f3(x) — fa(x), 5: max A;(x) e 6: max Aa(x) — A\1(x). As porcentagens de contribuigao e
os hipervolumes estao na ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 13.03%, 38.28%, 25.48%, 23.21%  -HV: 0.2828, 0.9145, 0.5412,
0.4820

‘MTD (sc1) = 4639.62 kg, 13.44 Hz, 21.79 Hz, 8.07 Hz, 1546.57, 2824.25 (SHAMODE)
MTD (scz) = 3770.79 kg, 12.39 Hz, 18.99 Hz, 6.06 Hz, 1238.16, 4892.62 (MM-IPDE)
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Figura 33 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 6 para a trelica de 25
barras. As fungoes objetivo sao 1: min W (x), 2: max f1(x), 3: max fo(x) — f1(x), 4: max
f3(x) — fa(x), 5: max A\ (x) e 6: max Ag(x) — A1 (x). As porcentagens de contribuigao e
os hipervolumes estao na ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 29.17%, 24.41%, 22.98%, 23.44%  -HV: 0.4534, 0.7481, 0.8087,
0.7997

‘MTD (sc1) = 338.51 kg, 38.88 Hz, 5.08 Hz, 13.24 Hz, 142.66, 103.80 (MM-IPDE)
‘MTD (sc2) = 283.48 kg, 40.11 Hz, 3.70 Hz, 6.34 Hz, 109.34, 75.52 (GDE3)
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Figura 34 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 6 para a trelica de 56
barras. As fungoes objetivo sdo 1: min W (x), 2: max fi(x), 3: max fo(x) — f1(x), 4: max
f3(x) — fa(x), 5: max A\;(x) e 6: max A\o(x) — A;(x). As porcentagens de contribuicao e
os hipervolumes estao na ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 20.65%, 28.43%, 23.06%, 27.86% -HV: 21, 1.23e-12, 1.10e-12,
1.14e-12

MTD (sc1) = 2023.91 kg, 25.41 Hz, 3.73¢-13 Hz, 11.62 Hz, 72.25, 44.20 (MM-IPDE)
MTD (scz) = 1333.76 kg, 25.18 Hz, 2.84e-13 Hz, 11.78 Hz, 49.34, 25.39 (SHAMODE-
WO)
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Figura 35 — Gréaficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 6 para a trelica de 72
barras. As fungoes objetivo sao 1: min W (x), 2: max fi(x), 3: max fo(x) — fi(x), 4: max
f3(x) — fa(x), 5: max A\;(x) e 6: max Ag(x) — A;(x). As porcentagens de contribuicao e
os hipervolumes estdao na ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) Porcentagem: 65.76%, 26.25%, 1.85%, 6.14% -HV: 21, 9.63¢-04, 1.53¢-06,
6.70e-15

MTD (sc1) = 671.43 kg, 4.84 Hz, 1.12e-12 Hz, 2.39 Hz, 468.26, 8.88 (GDE3)

MTD (sca) = 399.40 kg, 4.24 Hz, 5.16e-13 Hz, 1.61 Hz, 243.42, 2.50 (GDE3)
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Figura 36 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 6 para a trelica de
120 barras. As fungdes objetivo sdo 1: min W (x), 2: max f1(x), 3: max fa(x) — fi(x), 4:
max f3(x) — fo(x), 5: max A;(x) e 6: max A\g(x) — A1 (x). As porcentagens de contribuigao
e os hipervolumes estao na ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 19.49%, 34.21%, 25.71%, 20.59%  -HV: 0.0821, 0.9278, 0.2949,
0.4148

‘MTD (sc1) = 34037.23 kg, 5.90 Hz, 0.11 Hz, 5.36e-13 Hz, 9.19, 1.08 (SHAMODE)
‘MTD (sc2) = 20340.20 kg, 5.05 Hz, 0.11 Hz, 4.01e-13 Hz, 5.20, 0.63 (SHAMODE)
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Figura 37 — Graficos de coordenadas paralelas normalizadas do POE 6 para a trelica de
582 barras. As fungoes objetivo sdo 1: min W(x), 2: max fi(x), 3: max fo(x) — fi(x), 4:
max f3(x) — fa(x), 5: max A;(x) e 6: max A\y(x) — A1 (x). As porcentagens de contribuicao
e os hipervolumes estao na ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(&) -Porcentagem: 12.15%, 36.24%, 23.12%, 28.49%  -HV: 0.2224, 0.5079, 0.5192,
0.7425

‘MTD (sc1) = 7.27e+05 kg, 1.36 Hz, 0.05 Hz, 2.04 Hz, 135.81, 76.25 (SHAMODE)
‘MTD (sc2) = 4.64e+05 kg, 1.28 Hz, 0.03 Hz, 2.41 Hz, 107.56, 47.05 (GDE3)
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Tabela 3 — Valores obtidos para as variaveis de projeto e fung¢oes objetivo das solugoes
MTD extraidas das execucoes do POE 1

Ai(em?) T10 T25 T56 T72 T120 T582
Cenario (MTD) scy SCy sy SCo scy SCo scy SCy sep SCy sep SCy
Origem SHAMODE | SHAMODE | GDE3 | GDE3 | SHAMODE-WO | SHAMODE-WO | GDE3 | GDE3 GDE3 GDE3 | SHAMODE | MM-IPDE
1 254.9347 228.6569 0.6452 | 0.6452 8.8487 6.9001 6.8646 | 4.7906 | 138.9825 | 114.7966 94.8385 110.3224
2 83.5828 147.2775 | 12.9032 | 10.9677 13.8332 11.2889 11.6861 | 7.7988 | 80.6868 | 63.0365 | 1264.5136 651.6116
3 182.8649 211.5352 | 14.8387 | 16.7742 10.2157 6.5766 5.0285 | 5.0209 | 16.5100 | 14.7855 227.0963 159.9997
4 44.6622 37.2910 9.0322 | 4.5161 - - 0.6450 | 1.7610 32.4538 589.6762 637.4181
5 248.4289 211.0575 1.2903 | 0.6452 - - 25.8060 | 17.2931 47.5657 136.1288 108.3869
6 24.9603 21.3736 10.9677 | 10.3226 - - 12.3462 | 9.2430 4.2164 226.4512 127.0965
7 162.8104 161.0413 | 16.7742 | 15.4838 - - 2.2417 | 1.8306 10.3001 176.1287 359.9993
8 202.9726 144.6831 21.9354 | 21.9354 - - 1.7186 | 0.6450 - - 212.2576 136.1288
9 95.7649 76.9462 - - - - 25.3453 | 25.8060 - - 227.0963 45.6773
10 113.8422 107.0212 - - - - 10.7349 | 9.6145 - - 231.6124 307.7413
11 - - - - - - 10.0401 | 4.3003 - - 257.4188 94.8385
12 - - - - - - 0.7697 | 0.6803 - - 487.7410 1148.3848
13 - - - - - - 25.8060 | 25.4493 - - 806.4500 864.5144
14 - - - - - - 10.6806 | 10.4594 - - 178.7093 250.3221
15 - - - - - - 0.7272 | 0.6450 - - 1148.3848 864.5144
16 - - - - - - 1.1416 | 0.6450 - - 159.3545 90.9676
17 - - - - - - - - - - 864.5144 1148.3848
18 _ B B - - - - - - - 197.4190 127.0965
19 - - - - - - - - - - 94.8385 62.6450
20 - - - - - - - - - - 806.4500 537.4183
21 - - - - - - - - - - 68.3870 57.0321
22 - - - - - - - - - - 64.5160 53.2257
23 - - B B B B - - - - 359.9993 197.4190
24 - B B B - - - - - - 53.2257 110.3224
25 - - B B - - - - - - 118.0643 45.6773
36 B B . . , . , - - - 183.8706 | 138.7094
27 - B B B - - - - - - 49.0967 90.9676
28 - B B B - - - - - - 117.4191 66.4515
29 - - - - - - - - - - 53.2257 305.8058
30 - - - - - - - - - - 66.4515 85.1611
31 B - - - - - - - - - 87.0966 45.6773
32 B - - - - - - - - - 101.9353 206.4512
W (kg) 4081.45 3826.07 318.78 | 302.59 2170.78 1606.44 541.82 | 441.43 | 24565.22 | 20755.41 | 694860.34 | 606968.40
fi1(Hz) 14.28 13.98 44.01 43.43 26.21 25.32 5.10 4.75 6.07 5.73 1.99 2.01
A 1795.55 1598.40 155.86 | 144.20 74.56 59.45 486.13 | 337.06 8.73 7.07 205.38 179.66

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.2 VARIAVEIS DE PROJETO DAS SOLUCOES MTD

Como mencionado no Capitulo 4, as variaveis de projeto dos POEs, em todas as
trelicas analisadas, sdo as areas das sec¢Oes transversais de suas barras. As Tabelas 3 a 8
constituem um compilado das solugoes extraidas através do método MTD nos problemas

de otimizagao resolvidos.

Cada Tabela esta associada a um POE, apresentando as solu¢bes MTD obtidas
com 0s pesos de sc; e scy na resolugao do problema em cada trelica. Além dos valores das
funcoes objetivo e do algoritmo gerador dessas solugoes, apresentam-se agora os valores
obtidos para as variaveis de projeto, ou seja, as areas das secoes transversais das barras.
Esses dados fornecem ao projetista indicagoes das segoes transversais das barras a serem
utilizadas na execucao dessas estruturas, para que as trelicas possuam a configuragao e as

caracteristicas desejadas.
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Tabela 4 — Valores obtidos para as variaveis de projeto e funcoes objetivo das solugoes
MTD extraidas das execugoes do POE 2

A (om?) T10 T25 T56 T72 Ti20 T582
Cenério (MTD) a1 ) 561 5 561 ey 561 ¢ 561 s a1 )
Origem MM-IPDE | MM-IPDE | SHAMODE-WO | SHAMODE-WO | MM-IPDE | MM-IPDE | GDE3 | GDE3_| SHAMODE-WO | SHAMODE | MM-IPDE | MM-IPDE
1 2530063 | 2485118 1.2903 0.6452 2.0000 2.0000 | 21.8013 | 8.0311 94.6082 770082 | 113.5482 | 150.3545
2 73.2037 | 60.3126 5.1613 15161 7.2021 78457 | 12.7765 | 9.8334 33.3355 28.7609 | 1045.1502
3 2123131 | 251.7860 16.7742 135184 9.2082 82709 | 1.5562 | 2.2316 17.4147 : 216.1286
4 911876 | 73.1138 25806 1.9355 B - 0.8654 | 1.1988 80.5422 : 12645136
5 32.0849 | 24.4368 0.6152 0.6152 B - 25.0873 | 23.3527 66.5219 15,6710 | 149.6771
6 21,2437 | 193501 12.2580 83871 - 5 15.0645 | 14.0083 133076 273901 | 210.9673
7 160.2534 | 126.8533 18.0645 19.3548 - - 15149 | 0.8557 83135 | 309.9992
8 169.4352 | 1785181 206451 20,6451 B , 06150 | 2.7538 B 1387001
9 80.8418 | 82.7307 - B B - 25.6616 | 25.8060 B 167.0064 | 45.6773
10 715657 | 56.1042 B B B 5 15.3300 | 10.7066 B 528.3360 | 441.0316
i1 - - - - B 0.6450 | 0.6450 - 76.1280 | 104.5159
12 - B - B - - 43610 | 0.6450 B 11433848 | 1387.0940
i3 - B - B - - 25.8060 | 25.8060 B 6374181 | 478.0636
14 - B B B - 5 16.0089 | 135557 - 156.7730 | 94.8385
15 - B B B B B 0.6150 | 0.9252 B 7032244 | 703.2244
6 - - 0.6450 | 13271 - T17.4191 | 278.7091
17 - B - B - - B - B 3225800
8 - B - B - 5 - - - 90.9676
19 - B B B B 5 - - - 1
20 - B 5 - B - - - -
21 - - - - - :
22 - B - B - - - - - 53.2257
23 - B - B - 5 - - - 81.2002 | 92.9030
24 - B B B - 5 B B - 15.6773 | 45677
25 B B B B B B B B B 56773 | &
26 - B - B B - - - - 1 15,6773
27 - B - B - - - - - 1 45.6773
28 - B - B - 5 - - - 15,6773
29 - B B B - 5 B B - 56.7096
30 - B B B B - - - B 7T 15.6773
31 - B - B B - B B B 15.6773_ | 41.8709
32 B - B - - B B B 418700 | 418709
W(kg) 3223.67 305.26 279.04 126801 | 1219.11 | 629.24 | 519.83 27135.7 21424.29 | 604663.55 | 522118.68
(i) : 14.71 39.06 37.78 24.31 24.53 5.50 5.16 5.78 5.46 2.55 232
Fo— L) 23.01 2157 8.45 8.03 0.20 002 | 2.33c-12 | 8.54c-13 0.11 0.10 0.13 0.13

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 5 — Valores obtidos para as variaveis de projeto e fungoes objetivo das solugoes
MTD extraidas das execugoes do POE 3

Ai(em?) T10 T25 T56 T72 T120 T582
Cenario (MTD) scq SCy s¢q 5Cy s¢q SCy s¢q 5Cy scq SCoy s¢q SCy

Origem SHAMODE | SHAMODE | SHAMODE | SHAMODE | GDE3 | GDE3 | GDE3 | GDE3 GDE3 GDE3 | SHAMODE-WO | SHAMODE
1 250.6082 222.4096 10.9677 1.2903 12.7528 | 8.5831 | 11.9794 | 10.5380 | 140.0000 | 118.0783 115.4836 129.0320
2 122.3901 120.4552 16.7742 6.4516 14.6580 | 8.5872 | 24.0854 | 19.5629 | 109.9007 | 90.7069 145.8062 145.8062
3 170.6703 168.1981 14.1935 18.0645 6.9361 | 9.9176 4.1094 | 13.2731 | 17.0710 167.0964 206.4512
4 175.2470 175.1510 11.6129 20.6451 - - 54116 | 37.8413 | 39.3414 589.6762 589.6762
5 257.4708 206.1407 0.6452 3.2258 - - 25.8060 | 21.6767 | 48.0557 | 45.3754 170.9674 189.677
6 67.8599 67.1125 13.5484 - - 20.8023 | 14.8184 | 5.4574 2.6557 193.5480 276.7736
7 69.4577 70.8914 14.8387 - - 8.2581 | 6.9159 8.3438 7.7602 578.0634 578.0634
8 230.6874 216.7503 19.3548 - - 4.0171 | 7.0046 - - 178.7093 178.7093
9 11.5197 21.0560 - - - 25.8060 | 25.8060 - - 155.4836 109.6772
10 243.1872 171.1623 - - - - 15.9257 | 12.7244 - - 140.6449 140.6449
11 - - - - - - 6.1952 | 6.4520 - - 123.2256 123.2256
12 - - - - - - 1.2716 | 2.9203 - - 637.4181 637.4181
13 - - - - - - 25.5649 | 25.6893 - - 637.4181 637.4181
14 - - - - - - 8.7153 | 11.0222 - - 703.2244 703.2244
15 - - - - - - 9.8295 | 7.9510 - - 478.0636 478.0636
16 - - - - - - 3.3743 | 3.0243 - - 66.4515 66.4515
17 - - - - - - - - - - 478.0636 651.6116
18 - - - - - - - - - - 129.0320 129.0320
19 - - - - - - - - - - 138.7094 138.7094
20 - - - - - - - - - - 1045.1592 1045.1592
21 - - - - - - - - - - 189.677 104.5159
22 - - - - - - - - - - 94.19336 248.3866
23 - - - - - - - - - - 948.3852 948.3852
24 - - - - - - - - - - 58.90311 58.90311
25 - - - - - - - - - - 75.48372 75.48372
26 - - - - - - - - - - 301.2897 301.2897
27 - - - - - - - - - - 100.6450 100.6450
28 - - - - - - - - - - 221.9350 221.9350
29 - - - - - - - - - - 183.8706 183.8706
30 - - - - - - - - - - 94.19336 94.19336
31 - - - - - - - - - - 159.9997 159.9997
32 - - - - - - - - - - 589.6762 200.6448

W (kg) 4515.40 4044.25 358.19 320.93 2199.26 | 1789.23 | 775.04 | 692.09 | 28437.43 | 24510.64 677035.35 686539.92
At 2002.35 1685.99 147.55 132.01 84.76 71.76 726.98 | 672.72 9.96 8.44 180.38 193.88

A — A\ 3470.28 3204.74 95.57 93.90 51.15 33.29 17.87 6.41 1.03 0.89 72.68 73.74

Fonte: Elaborado

pelo autor (2023).
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Tabela 6 — Valores obtidos para as variaveis de projeto e fung¢oes objetivo das solugoes
MTD extraidas das execugoes do POE 4

Ai(em?) T10 T25 T56 T72 T120 T582
Cenario (MTD) scy SCy sc1 sCy scy SCo scp sCy scy Sy sc1 sCy
Origem SHAMODE-WO | SHAMODE-WO | SHAMODE-WO | GDE3 | SHAMODE | SHAMODE | GDE3 GDE3 | SHAMODE-WO | SHAMODE | MM-IPDE | SHAMODE
1 248.4315 126.4348 4.5161 3.8710 5.2029 5.2029 13.6808 87.6014 66.3098 45.6773 74.1934
2 109.4150 65.8127 5.8064 7.7419 4.9074 4.9074 13.1554 : 28.9132 36.6147 487.741 227.0963
3 162.9084 231.6579 20.6451 16.1290 5.1576 5.1576 10.0767 | 0.6450 17.8502 8.2896 178.7093 136.1288
4 83.3270 138.8040 4.5161 - 9.4501 0.6450 119.8795 65.7004 948.3852 277.4188
5 22.0894 43.7908 1.2903 4 20.4371 | 25.8060 42.5822 44.8341 129.0320 221.9350
6 24.9769 15.4838 7.0968 15.4372 | 9.7052 23.1121 30.2806 58.90311 113.5482
7 192.5889 14.1935 14.1935 4.6280 0.6450 22.4666 23.2408 1929
8 85.1640 14.8387 18.0645 5.6950 4.4893 - - 74.1934
9 79.4474 - - 14.4107 | 11.2623 - -
10 106.2996 - - 10.4581 | 10.0679 - -
11 - - - 3.5420 0.6450 - -
12 - - - - 0.6450 0.6450 - - 578.0634
13 - - - - 21.5572 | 25.8060 - - 167.0964 187.7416
14 - - - - 14.3371 | 11.8136 - - 278 1 200.6448
15 - - - - 1.9154 0.6450 - - 436.7733
- - - - 0.6450 2.9104 - - 322.5800
- - - - - - - - 359.9993
- - - - - - - - 578.0634
- - - - - - - - 45.6773 68.38696
- - - - - - - - 45.6773 62.64504
- - - - - - - - 436 3 322.5800
- - - - - - - - 45.6773 87.0966
- - - - - - - - 45.6773 57.0321
- - - - - - - - 441.9346 441.9346
- - - - - - - - 159.3545 94.83852
- - - - - - - - 307.7413 85.80628
- - - - - - - - 193.5480
- - - - - - - 159.9997
- - - - - - - 83.8708
- - - - - - - - - 250.3221
3938.95 3177.36 298.59 266.81 1039.89 612.96 449.74 28470.47 20748.56 701651.09
13. 13.27 3 39.27 26.20 4.87 4.60 5.64 5.25 1.43
19.70 20.15 6.70 4.59 5.36e-13 3.07e-12 | 8.11e-13 0.12 0.10 0.08
fs— fo(Hz) 8.37 7.58 10.42 7.86 10.31 2.74 2.23 4.71e-13 5.29¢-13 2.95

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 7 — Valores obtidos para as variaveis de projeto e func¢oes objetivo das solugoes
MTD extraidas das execugoes do POE 5

A;(em?) T10 T25 T56 T72 T120 T582
Cenario (MTD) sc sco scy sCy 50 sCy scy sCy sc sco sy Sy
Origem SHAMODE | SHAMODE | MM-IPDE | GDE3 | SHAMODE-WO | SHAMODE | GDE3 GDE3 | SHAMODE | SHAMODE-WO | SHAMODE-WO | MM-IPDE
1 193.6490 209.6966 0.6452 16.7742 11.9587 8.9295 5.6740 6.1801 128.3657 76.1879 127.0965 307.7413
2 101.9915 45.9993 6.4516 9.0322 11.8229 7.7298 17.2276 | 7.3529 46.6196 33.5062 44 250.3221
3 232.2493 23 381 18.0645 16.1290 11.0385 5.3955 3.2340 3.7565 24.5484 15.4217 227, 3 118.0643
4 173.6400 249.8949 12.9032 9.6774 - - 0.9355 1.4616 111.6278 80.2344 754.8372 337.4187
5 170.0424 118 2 14.8387 14.1935 - - 23.2204 3.40: 66.0967 41.7726 193.5480 123.2256
6 70.8184 76.4685 16.1290 10.3226 - - 12.9823 12.1280 12.9257 197.4190 276.7736
7 77.8932 133.9480 11.6129 7.7419 - - 6.0312 2.6103 36.5019 9.5922 806.4500 651.6116
8 258.0639 103.7484 20.6451 20.6451 - - 3.4348 4.0309 - - 216.1286 127.0965
9 138.5528 - - - - 25.4886 | 23.7713 - - 118.0643 227.7415
10 113.0795 - - - - 10.3077 | 10.0164 - - 155.4836 101.9353
11 - - - - - - 5.3683 3.5930 - - 64.5160 187.7416
12 - - - - - - 1.9471 3.0323 - - 537.4183 305.8058
13 - - - - - - 25.8060 | 24.2971 - - 864.5144 277.4188
14 - - - - - - 22.0674 | 8.5730 - - 193.5480 210.9673
15 - - - - - - 14.4734 | 16.7117 - - 305.8058 1045.1592
16 - - - - - - 7.1817 0.6450 - - 178.7093 221.9350
17 - - - - - - - - - - 1045.1592 212.2576
18 - - - - - - - - - - 276.7736 145.8062
19 - - - - - - - - - - 56.70956 41.80637
20 - - - - - - - - - - 301.2897 322.5800
21 - - - - - - - - - - 143.8707 66.4515
22 - - - - - - - - - - 806.4500 57.0967
23 - - - - - - - - - - 216.1286 212.2576
24 - - - - - - - - - - 100.6450 49.5483
25 - - - - - - - - - - 178.7093 45.6773
26 - - - - - - - - - - 167.0964 181.9351
27 - - - - - - - - - - 129.0320 64.5160
28 - - - - - - - - - - 57.0321 76.1289
29 - - - - - - - - - - 90.9676 5
30 - - - - - - - - - - 66.4515
31 - - - - - - - - - - 231.6124 145.8062
32 - - - - - - - - - - 129.6772 231.6124
W(kg) 4378.23 3660.65 318.33 278.12 2352.41 1469.10 719.90 473.77 33749.55 21033.87 745556.40 520843.91
fi1(Hz) 13.29 12.75 40.70 39.53 26.00 24.34 5.39 1 6.15 5.45 1.78 1.64
fo— [i(Hz) 24.12 19.64 6.14 4.11 6.29e-13 1.37e-12 0.11 0.10 0.06 0.04
Al 1437.87 1032.25 114.72 89.42 77.99 608.90 412.89 9.81 6.22 145.49 107.61
Ay — Ay 3322.20 2981.78 119.76 94.98 62.57 27.24 8.03 1.08 0.71 83.19 73.50

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Tabela 8 — Valores obtidos para as variaveis de projeto e funcoes objetivo das solugoes
MTD extraidas das execuc¢oes do POE 6

Ai(em?) T10 T25 T56 T72 T120 T582
Cenario (MTD) scy SCy scy SCy scy SCo scp SCy scy sy scy sCy
Origem SHAMODE | MM-IPDE | MM-IPDE | GDE3 | MM-IPDE | SHAMODE-WO | GDE3 | GDE3 | SHAMODE | SHAMODE | SHAMODE | GDE3
1 195.4086 233.1723 5.1613 8.3871 10.6703 6.8962 7.9531 7.5927 108.5844 57.7505 250.3221 94.1934
2 94.5129 50.6641 7.0968 9.0322 11.2182 7.9560 17.3977 | 6.3816 64.0473 38.5897 337.4187 178.7093
3 251.6098 210.9102 20.6451 | 16.1290 8.4912 5.3520 1.5502 5998 14.7962 398.7089 129.0320
4 257.1553 223.0154 11.6129 5.8064 - - 1.8940 124.6330 81.5626 76.1289 337.4187
5 120.9216 197.6995 3.2258 14.8387 - - 9.0129 91.9922 52.0283 149.6771 117.4191
6 45.5160 39.2296 20.6451 12.2580 - - 7.4151 25.6924 17.0301 478.0636 104.5159
7 206.1961 12.2783 16.1290 10.3226 - - 1.6406 12.9912 4.6710 322.5800 337.4187
8 142.9843 208.1325 14.1935 | 18.0645 - - 0.6450 - - 181.9351 178.7093
9 64.1866 76.2629 - - - - 25.8060 | 17.2462 - - 136.1288 156.7739
10 233.0106 108.2429 - - - - 15.0654 | 9.6289 - - 301.2897 123.2256
11 - - - - - - 8.1115 2.1345 - - 216.1286 176.1287
12 - - - - - - 4.9967 | 2.2368 - - 948.3852 143.8707
13 - - - - - - 17.1209 | 21.2057 - - 806.4500 257.4188
14 - - - - - - 8.8882 7.8872 - - 127.0965 113.5482
15 - - - - - - 5.7912 | 12.2449 - - 1264.5136 | 478.0636
16 - - - - - - 14.0854 | 4.0104 - - 110.3224 226.4512
17 - - - - - - - - - - 210.9673 :
18 - - - - - - - - - - 159.3545
19 - - - - - - - - - - 192.2577 66.4515
20 - - - - - - - - - - 589.6762 754.8372
21 - - - - - - - - - - 212.2576 39.7419
22 - - - - - - - - - - 94.8385 143.8707
23 - - - - - - - - - - 441.9346 305.8058
24 - - - - - - - - - - 94.1934 178.7093
25 - - - - - - - - - - 129.0320 176.1287
26 - - - - - - - - - - 104.5159 366.4509
27 - - - - - - - - - - 129.6772 85.8063
28 - - - - - - - - - - 94.1934 83.8708
29 - - - - - - - - - - 210.9673 123.2256
30 - - - - - - - - - - 101.9353 138.7094
31 - - - - - - - - - - 651.6116 149.6771
32 - - - - - - - - - - 115.4836 39.7419
W(kg) 4639.62 3770.79 338.51 283.48 2023.91 1333.76 671.43 399.40 34037.23 20340.20 727230.19 | 463899.01
fi(Hz) 13.44 12.39 38.88 40.11 25.41 25.18 4.84 4.24 5.90 5.05 1.36 1.28
fo— [1(Hz) 21.79 18.99 5.08 3.70 3.73e-13 2.84e-13 1.12e-12 | 5.16e-13 0.11 0.11 0.05 0.03
fs— fo2(Hz) 8.07 6.06 13.24 6.34 11.62 11.78 2.39 1.61 5.36e-13 4.01e-13 2.04 2.41
A 1546.57 1238.16 142.66 109.34 72.25 49.34 468.26 243.42 9.19 5.20 135.81 107.56
Ao — A\ 2824.25 4892.62 103.80 75.52 44.20 25.39 8.88 2.50 1.08 0.63 76.25 47.05

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando inicialmente os resultados do POE 1 para as trelicas propostas (Figuras
11, 12 e 13), observa-se as tendéncias de aumento de fi(x) e A\;(x) com o crescimento do
peso das estruturas. Esse comportamento é consequéncia da maior rigidez associada as
solucoes estruturais de maior massa. Observa-se que, para T10, T56 e T582, o MM-IPDE
¢é o algoritmo que fornece o maior niimero de solugoes nao-dominadas as frentes de Pareto
e possui os maiores hipervolumes, enquanto para T25, T72 e T120, o GDE3 ¢é o lider
nesses mesmos quesitos. Em relacao as solugoes extraidas pelo método M'TD, observa-se
que aquelas obtidas com scy fornecem estruturas consideravelmente mais leves do que
as de scp, enquanto as outras grandezas, na maioria dos casos, apresentam variagoes
menos significativas. Destacam-se também os valores elevados de A;(x) para as solugdes
MTD fornecidas, mostrando que as trelicas obtidas nao estdo suscetiveis a problemas de

estabilidade global, dadas as cargas indicadas para cada estrutura no Capitulo 4.

Considerando as Figuras 14, 15 e 16 para o POE 2, observa-se novamente a
tendéncia de crescimento da primeira frequéncia de vibragdo com o aumento do peso das
solugoes representadas. O MM-IPDE foi o algoritmo com maior HV e maior fornecimento
de solugoes nao-dominadas para as trelicas de 10, 25, 120 e 582 barras, enquanto o GDE3
obteve os maiores valores de solugoes fornecidas e HV nas trelicas de 56 e 72 barras.
Em relagao as solugoes MTD, constata-se também redugoes mais significativas dos pesos
estruturais obtidos com sc, em relacao aos extraidos com scp, enquanto as demais grandezas
apresentam pouca variacao. Dessa forma, fornecendo trelicas mais leves e com diminuigoes
pequenas de fi(x) e de fa(x) — fi1(x), as solugdes MTD(scy) sdo consideradas mais
vantajosas em relacdo as de MTD(scy). Por fim, notam-se também os valores pequenos da
diferenga fo(x)— f1(x) para as solugoes obtidas em T56, T120, T582 e, principalmente, T72,
indicando que tais trelicas estdo mais suscetiveis a problemas relacionados a ressonancia

entre essas frequéncias, fenomeno que pode prejudicar a integridade e uso da estrutura.

Analisando os resultados do POE 3 representados nas Figuras 17, 18 e 19, observa-
se, assim como no POE 1, o crescimento do primeiro fator de carga critica com o aumento
do peso e, consequentemente, da rigidez das solugoes estruturais obtidas. Verifica-se
também que o MM-IPDE possui altos valores do HV relativo para todas as treligas, sendo
superado apenas para a T56 pelo SHAMODE e na T120, onde esta levemente abaixo dos
demais algoritmos. o GDE3 é o algoritmo que fornece a maior porcentagem de solugoes
para as trelicas de 25, 72 e 120 barras, mas possui o maior HV apenas para a T120. Em
relacao as solugoes MTD obtidas para cada trelica, observa-se que aquelas obtidas com sc
se mostram mais vantajosas, ja que possuem menor massa (reduzindo gastos, consumo de
materiais e carregamentos devido ao peso-préprio) e ndo apresentam riscos significativos
quanto a instabilidade, com valores ainda elevados de A;(x) para as cargas aplicadas. Por

fim, constata-se que a trelica mais suscetivel a problemas de estabilidade relacionados a
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sobreposicao dos dois primeiros modos de flambagem é a T120, cujas solugoes apresentam

os menores valores da diferenga \y(x) — A (x).

Nos graficos de coordenadas paralelas obtidos para o POE 4 (Figuras 20 a 25),
observa-se a variagao dos quatro objetivos analisados em cada solucao obtida. O MM-
IPDE foi o algoritmo com os maiores HVs para a resolu¢ao do problema em T10 e
T120, o SHAMODE na T582 e o SHAMODE-WO na T25. Ja o GDE3 apresentou
HVs muito elevados para as trelicas T56 e T72, enquanto foi o de menores valores nas
demais. Interessante observar que os cenarios sc; e scp forneceram a mesma solugao
MTD provinda do SHAMODE para a T56. Nas demais treligas, as solugoes MTD(scs)
apresentam uma reducao consideravel no peso e diminui¢oes pouco expressivas das demais
grandezas analisadas, quando comparadas as solugoes MTD(sc;). Observando as diferencas
fa(x) — f1(x) e f3(x) — fa(x) das solugoes MTD, constata-se que aquelas extraidas de
T56, T72 e T120 sao as mais suscetiveis a problemas relacionados a sobreposicao de seus

modos de vibragao.

Nas solugoes obtidas para o POE 5 (Figuras 26 a 31), analisando-se conjuntamente
a minimizacao de W(x) e as maximizagoes de fi(x) e A\1(x), enfatiza-se como a primeira
funcao é conflitante em relacdo as outras duas, ja que solugdes mais pesadas e rigidas
tendem a valores maiores da primeira frequéncia de vibragao e do primeiro fator de carga
critica. O MM-IPDE apresenta os maiores valores de HV para as trelicas de 10, 25, 120 e
582 barras, mostrando um bom desempenho na resolucao desse problema de 5 objetivos. Ja
nas trelicas de 56 e 72 barras, os maiores HVs sao calculados para o GDE3. Pelo exemplo
do GDE3, pode-se notar também como uma maior quantidade de solugoes fornecidas nao
estd necessariamente atrelada ao melhor desempenho quanto ao Hipervolume, ja que esse
algoritmo apresenta a maior porcentagem para a T25 e o pior valor de HV, enquanto
apresenta a menor contribuicao em T56 e um grande HV. Isso ocorre porque o valor de
HV nao depende diretamente da quantidade de solu¢des nao-dominadas, e sim da area
coberta por elas no espaco de busca. Analisando as solu¢gbes MTD, observa-se, assim como
no POEs 2 e 4, que as trelicas de 56 e 72 barras sao muito suscetiveis a ressonancia entre
suas duas primeiras frequéncias naturais de vibragao. Em concordancia com o que foi
observado no POE 3, as solugoes extraidas para a T120 apresentam os menores valores
da diferenca A\o(x) — A;(x), mostrando-se mais suscetiveis a problemas relacionados a

sobreposicao de seus modos de flambagem.

Finalmente, nas Figuras 32 a 37, relacionadas ao POE 6, observam-se os resultados
obtidos quando todas as fungoes objetivo propostas neste estudo foram otimizadas conjun-
tamente nas trelicas. No POE 6, o MM-IPDE apresentou os resultados mais elevados do
calculo de HV nas trelicas T10 e T120, o GDES3 nas trelicas T56 e T72, o SHAMODE em
T25 e o SHAMODE-WO na T582. O MM-IPDE ¢ o algoritmo que fornece o maior nimero
de solugoes nao-dominadas nas trelicas T10, T56, T120 e T582. Essa meta-heuristica

também apresentou as maiores taxas de contribuicdo em cinco trelicas do POE 4 e em
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quatro trelicas no POE 5, o que exalta a sua boa capacidade em encontrar solugoes
nao-dominadas nesses problemas com mais de 3 objetivos. A vantagem obtida ao se
analisar todas as fungoes objetivo em um s6 problema é encontrar de forma mais rapida e
direta solucoes que atendam simultaneamente a todos os critérios visados pelo tomador de

decisbes, evitando a necessidade de executar varios POEs separadamente.

5.4 PERFORMANCE DOS ALGORITMOS - HIPERVOLUME E IGD+

Com a resolucao dos POEs nas trelicas analisadas, os desempenhos das meta-
heuristicas sao comparados através de dois indicadores consagrados da literatura: o
Hipervolume, cujos valores relativos também foram apresentados e discutidos nas se¢oes

anteriores, e o IGD+.

As Tabelas 9 a 14 apresentam a média e o desvio padrao dos valores obtidos
para o HV e IGD+ das execugoes independentes dos POEs 1 a 6 em cada trelica. Os
melhores valores estao destacados em negrito. O simbolo (+) significa que existe diferenga
estatisticamente significativa (p-valor < 0.05) entre os resultados dos algoritmos em relagao

aquele de melhor desempenho, segundo o teste nao-paramétrico de Wilcoxon.

Tabela 9 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores obtidos para o Hipervolume (HV) e
IGD+ das execugoes independentes do POEL.

GDE3 MM-IPDE SHAMODE SHAMODE-WO
Média ‘ DP Média ‘ DP Média ‘ DP Média ‘ DP
N de Barras HV
10 0.15907(+) | 0.04131 | 0.48648 | 0.00682 | 0.41499(+) | 0.01292 | 0.40237(+) | 0.01934
25 0.63328 | 0.01915 0.63156 0.01015 | 0.56448(+) | 0.02593 | 0.56118(+) | 0.03015
56 0.27321(+) | 0.04181 | 0.50225 | 0.00417 | 0.47664(+) | 0.01489 | 0.46741(+) | 0.01231
72 0.62467 | 0.01636 | 0.39139(+) | 0.00702 | 0.39066(+) | 0.01155 | 0.38983(+) | 0.00512
120 0.76289 | 0.00226 | 0.74334(4) | 0.00471 | 0.75077(+) | 0.00398 | 0.74592(+) | 0.00386
582 0.11142(+) | 0.02469 | 0.37602 | 0.06995 | 0.23620(+) | 0.04468 | 0.24033(+) | 0.03643
IGD+

10 0.29773(+) | 0.04302 | 0.04515 | 0.00579 | 0.07751(+) | 0.01263 | 0.09650(+) | 0.01994
25 0.03946 | 0.01188 | 0.04668(+) | 0.00722 | 0.07880(+) | 0.02001 | 0.08420(+) | 0.02085
56 0.24938(+) | 0.04050 | 0.04404 | 0.00499 | 0.05930(+) | 0.00959 | 0.05597(+) | 0.00384
72 0.02318 | 0.00604 | 0.21781(+) | 0.00546 | 0.22409(+) | 0.00495 | 0.22631(+) | 0.00408
120 0.00690 | 0.00117 | 0.01843(4) | 0.00262 | 0.01107(+) | 0.00200 | 0.01336(+) | 0.00159
582 0.28409(+) | 0.03026 | 0.09941 | 0.03569 | 0.17906(+) | 0.02730 | 0.17452(+) | 0.02522

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.5 PERFIS DE DESEMPENHO

Como mencionado em 3.6.3, a drea sob a curva ps(7) do perfil de desempenho é um
indicador da performance geral do algoritmo s na resolugdo do conjunto de problemas P
(nimero de problemas n, = 36, como sao 6 POEs para cada uma das 6 treligas). Quanto

maior o valor da area, mais alta é a eficiéncia do algoritmo analisado.
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Tabela 10 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores obtidos para o Hipervolume (HV) e
IGD+ das execugoes independentes do POE2.

GDE3 MM-IPDE SHAMODE SHAMODE-WO
Média \ DP Média \ DP Média \ DP Média \ DP
N€¢ de Barras HV
10 0.40638(+) | 0.02947 | 0.58791 | 0.01586 | 0.56253(+) | 0.01538 | 0.56150(+) | 0.01415
25 0.18366(+) | 0.08374 | 0.36154 | 0.01665 | 0.31443(+) | 0.05894 | 0.28814(+) | 0.09308
56 0.33612 | 0.06817 | 0.09038(4) | 0.00169 | 0.05422(+) | 0.01846 | 0.06544(+) | 0.01280
72 0.44196 | 0.08467 | 0.02872(+) | 0.00258 | 0.02250(+) | 0.00548 | 0.02691(+) | 0.00351
120 0.61054(+) | 0.01113 | 0.68723 | 0.01076 | 0.67512(+) | 0.01224 0.68219 0.00985
582 0.05502(+) | 0.01578 | 0.32942 | 0.10648 | 0.13792(+) | 0.02511 | 0.13438(+) | 0.02452
IGD+

10 0.18439(+) | 0.03158 | 0.05258 | 0.00928 | 0.06210(+) | 0.00950 | 0.06724(+) | 0.01040
25 0.20369(+) | 0.08091 | 0.06390 | 0.00730 | 0.10382(+) | 0.05265 | 0.12300(+) | 0.08021
56 0.16844 0.04568 | 0.16421 | 0.00172 | 0.19335(+) | 0.01204 | 0.18657(+) | 0.01143
72 0.03296 | 0.01054 | 0.35143(+) | 0.00230 | 0.35899(+) | 0.00661 | 0.36569(+) | 0.00551
120 0.07048(+) | 0.00753 0.03664 0.00458 | 0.03575 | 0.00479 0.03577 0.00345
582 0.30957(+) | 0.03761 | 0.07887 | 0.03941 | 0.19462(+) | 0.03276 | 0.19355(+) | 0.03007

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 11 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores obtidos para o Hipervolume (HV) e
IGD+ das execugoes independentes do POE3.

GDE3 MM-IPDE SHAMODE SHAMODE-WO
Média \ DP Média \ DP Média \ DP Média \ DP
N de Barras HV
10 0.16199(+) | 0.02661 | 0.42066 | 0.00724 | 0.30583(+) | 0.03439 | 0.31651(+) | 0.02472
25 0.18711(+) | 0.01946 | 0.31344 | 0.00925 | 0.26054(+) | 0.01785 | 0.26223(+) | 0.02023
56 0.17705(+) | 0.04514 | 0.31890 | 0.00618 | 0.30831(+) | 0.01158 | 0.30780(+) | 0.00845
72 0.23552(+) | 0.03111 | 0.41785 | 0.05686 | 0.15639(+) | 0.05481 | 0.14835(+) | 0.04636
120 0.70737 | 0.00294 | 0.69445(+4) | 0.00474 | 0.68950(+) | 0.01281 | 0.69733(+) | 0.00219
582 0.04384(+) | 0.01030 | 0.29970 | 0.10947 | 0.12291(+) | 0.03583 | 0.14662(+) | 0.03356
IGD+

10 0.17906(+) | 0.02699 | 0.04675 | 0.00557 | 0.07661(+) | 0.01505 | 0.07659(+) | 0.00895
25 0.15158(+) | 0.02368 | 0.08046 | 0.00577 | 0.10713(+4) | 0.01253 | 0.10675(+) | 0.01367
56 0.18058(+) | 0.05337 | 0.04688 | 0.00326 0.04821 0.00501 0.04779 0.00307
72 0.08636 0.01317 | 0.08602 | 0.01486 | 0.15135(+) | 0.02704 | 0.15650(+) | 0.02154
120 0.00605 | 0.00120 | 0.01591(+) | 0.00302 | 0.01513(+) | 0.00411 | 0.01312(+) | 0.00144
582 0.24274(+) | 0.01594 | 0.09278 | 0.03995 | 0.16735(+) | 0.02590 | 0.14705(+) | 0.02332

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As figuras 38 e 39 representam os perfis de desempenho referentes aos valores de HV
e IGD+, respectivamente, apresentados nas Tabelas 9 a 14. Cada grafico esta relacionado
aos resultados de seu indicador de performance na resolugao do respectivo POE para todas
as trelicas em estudo. As dreas abaixo das curvas (normalizadas pela maior delas) estao
na descrigdo de cada figura, na ordem: GDE3, MM-IPDE, SHAMODE e SHAMODE-WO,

indicando o desempenho dos algoritmos na resolugao dos problemas.
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Tabela 12 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores obtidos para o Hipervolume (HV) e
IGD+ das execucgoes independentes do POEA4.

GDE3 MM-IPDE SHAMODE SHAMODE-WO
Média \ DP Média \ DP Média \ DP Média \ DP
N© de Barras HV
10 0.17803(+) 0.02215 0.25986 0.01356 0.20874(+) 0.01868 0.20591(+) 0.02519
25 0.05498(+) 0.01782 0.07392 0.01478 0.07341 0.02414 0.07058 0.02712
56 0.16288 0.03289 | 1.2391e-13(+) | 2.5385e-14 | 1.6635e-13(+) | 3.5893e-14 | 1.7319¢e-13(+) | 2.7319¢-14
72 0.24126 0.03751 0.01249(+) 0.00160 0.01228(+) 0.00247 0.01289(+) 0.00199
120 1.6071e-13(+) | 4.9155e-14 | 6.6016e-13 | 5.5454e-13 | 2.8113e-13(+) | 2.3573e-14 3.1852e-13 1.1160e-13
582 0.08823(+) 0.02582 0.14049(+) 0.02880 0.17835 0.03723 0.16710 0.03421
1IGD+
10 0.19775(+) 0.03735 0.09799 0.01021 0.14007(+) 0.02497 0.13559(+) 0.01868
25 0.22830(+) 0.05503 0.11414 0.01261 0.18862(+) 0.05262 0.19864(+) 0.05877
56 0.20781(+) 0.02316 0.10483 0.00680 0.10774 0.01072 0.10509 0.00798
72 0.07543 0.01312 0.35366(+) 0.00673 0.35854(+) 0.01276 0.36040(+) 0.01218
120 0.08525(-+) 0.01123 0.03974 0.00556 0.04451 0.00861 0.04445(+) 0.00597
582 0.25775(+) 0.05027 0.13467 0.02799 0.14534 0.02410 0.15164(+) 0.02498

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 13 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores obtidos para o Hipervolume (HV) e
IGD+ das execucoes independentes do POES5.

GDE3 MM-IPDE SHAMODE SHAMODE-WO
Média ‘ DP Média ‘ DP Média ‘ DP Média ‘ DP
N© de Barras HV
10 0.03082(+) | 0.01050 | 0.16936 | 0.00739 | 0.12545(+) | 0.02050 | 0.11638(+) | 0.01609
25 0.02671(+) | 0.00629 | 0.05152 | 0.01244 | 0.03099(+) | 0.02196 0.04356 0.02378
56 0.02493 | 0.00737 | 0.00149(+) | 0.00069 | 0.00014(+) | 0.00043 | 0.00026(+) | 0.00081
72 0.09062 | 0.03862 | 0.00052(4) | 0.00041 | 0.00011(+) | 0.00024 | 0.00012(+) | 0.00043
120 0.47764(+) | 0.01825 | 0.51617 | 0.01897 | 0.49801(+) | 0.01848 | 0.49603(+) | 0.01897
582 0.00914(+) | 0.00303 | 0.03915 | 0.02602 0.02148 0.01151 0.02684 0.01086
IGD+

10 0.36309(+) | 0.05146 | 0.11317 | 0.01126 | 0.15287(+) | 0.03153 | 0.15740(+) | 0.02538
25 0.22538(+) | 0.02949 | 0.12523 | 0.01094 | 0.22089(+) | 0.06382 | 0.19749(+) | 0.05421
56 0.27011(+) | 0.04660 | 0.09453 | 0.00798 | 0.10530(+) | 0.00575 | 0.10671(+) | 0.00699
72 0.07909 | 0.03817 | 0.31693(+) | 0.01943 | 0.35846(+) | 0.01289 | 0.36216(+) | 0.01643
120 0.07128(+) | 0.01176 | 0.04209 | 0.00663 0.04262 0.00756 0.04273 0.00485
582 0.24772(+) | 0.02386 0.20495 0.06435 | 0.20697(+) | 0.03161 | 0.18913 | 0.03155

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 14 — Média e Desvio Padrao (DP) dos valores obtidos para o Hipervolume (HV) e
IGD+ das execugoes independentes do POEG.

GDE3 MM-IPDE SHAMODE SHAMODE-WO
Média ‘ DP Média ‘ DP Média ‘ DP Média ‘ DP
N© de Barras HV
10 0.01165(-+) 0.00538 0.05784 0.00524 0.03101(+) 0.00584 0.02792(+) 0.00499
25 0.01013 0.00216 0.01242 0.00348 0.01306 0.00742 0.01459 0.00763
56 0.01362 0.00404 1.8010e-14(+) | 2.5542e-15 | 1.5664e-14(+) | 3.1416e-15 | 1.7396e-14(+) | 2.7515e-15
72 0.03540 0.02746 0.00009(-+) 0.00026 | 2.1237¢-08(+) | 9.4977¢-08 | 1.7036e-15(+) | 4.2009¢-16
120 8.2942¢-14(+) | 3.1970e-14 | 4.8679e-13 | 5.1913e-13 | 1.9629¢-13(+) | 1.3883¢-13 | 2.0381e-13(+) | 1.9771e-13
582 0.00611(+) 0.00281 0.01204(+) 0.00661 0.01320 0.00863 0.01824 0.01154
IGD+
10 0.35236(+) 0.05747 0.12679 0.01534 0.18741(+) 0.02452 0.19926(+) 0.03012
25 0.23832(+) 0.04028 0.15174 0.01671 0.24028(+) 0.05784 0.22663(+) 0.05267
56 0.30089(-+) 0.05975 0.12136 0.01008 0.14320(+) 0.01642 0.12082 0.00788
72 0.09805 0.02599 0.32224(+) 0.01214 0.35953(+) 0.01024 0.35960(+) 0.01122
120 0.08336(+) 0.01337 0.06080 0.01468 0.05713 0.01201 0.06400 0.01163
582 0.26649(+) 0.03748 0.21089 0.02572 0.20192 0.04132 0.18981 0.03576

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 38 — Perfis de desempenhos referentes aos valores de Hipervolume apresentados
nas Tabelas 9-14. As dreas abaixo das curvas (normalizadas pela maior delas) estdo na
descricao de cada figura, nessa ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(a) 0.6590; 1; 0.9317; 0.9283.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 39 — Perfis de desempenhos referentes aos valores de IGD+ apresentados nas Tabelas
9-14. As éreas abaixo das curvas (normalizadas pela maior delas) estdo na descrigao de
cada figura, nessa ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO
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Observa-se que, para os POEs 1 e 3, ambas as métricas indicaram o MM-IPDE
como o algoritmo de melhor performance. Para o POE 2, o GDE3 foi considerado o mais
eficiente nas duas analises. Entretanto, para os POEs 4, 5 e 6, com mais de trés fungoes
objetivo, enquanto o HV apontou o GDE3 como o algoritmo de melhor desempenho, o
IGD+ indicou o MM-IPDE como aquele que melhor performou nesses problemas. Em
relagao a definicdo do algoritmo mais eficiente para dado problema de otimizacao, a
diferenca entre resultados fornecidos por métricas distintas ja havia sido mencionada por

Carvalho et al. em [6].

Analisando os perfis de HV, é possivel observar que, apesar do melhor desempenho
nos POEs 2, 4, 5 e 6, o GDE3 apresentou as piores performances na resolugao dos
problemas 1 e 3. O MM-IPDE apresentou resultados competitivos de HV na maioria
dos POEs, mas foi indicado como o melhor apenas em 1 e 3. Enquanto isso, nos perfis
do IGD+, o GDE3 apresentou o melhor desempenho na resolugao do POE 2, mas o
pior nos POEs 3, 5 e 6, com uma performance insatisfatéria especialmente no POE 3.
J& os demais algoritmos apresentaram valores mais estaveis da area sob as curvas dos
perfis, mostrando-se relativamente competitivos para a resolucao de todos os problemas

abordados, de acordo com essa métrica.

Para avaliar, de acordo com cada métrica, a performance das meta-heuristicas
na resolucao do conjunto total de POEs propostos, a Figura 40 representa os perfis de
desempenho gerais relacionados aos valores de HV e IGD+ obtidos neste estudo. Para
a criacdo desses perfis, consideraram-se as areas sob as curvas dos perfis de cada POE
(indicadas nas Figuras 38 para o HV e 39 para o IGD+) como a métrica de desempenho
tp,s- Assim, foi possivel tracar os perfis de desempenho gerais de cada algoritmo tanto para
o HV (Figura 40-a) quanto para o IGD+ (Figura 40-b). Novamente, as areas abaixo das
curvas (normalizadas pela maior delas) estao na descrigao dos gréaficos na ordem: GDE3;
MM-IPDE; SHAMODE e SHAMODE-WO.

Observa-se que os perfis de desempenho globais de ambas as métricas apontam o
MM-IPDE como o algoritmo de melhor performance geral na resolucao dos POEs nas
trelicas propostas. Tanto no HV quanto no IGD+, as areas sob os perfis do SHAMODE
e SHAMODE-WO apresentam resultados muito préximos, indicando que a adig¢ao do
operador de movimento espiral do WOA ao algoritmo original ndo ocasionou diferencas
significativas na resolugao desses problemas. Os perfis fornecidos pelo GDE3 apresentam os
menores valores da drea sob a curva. Apesar de ter apresentado os melhores desempenhos
nos POEs 2, 4, 5 e 6 quanto ao HV (Figura 38), e no POE 2 para o IGD+ (Figura 39),
seu desempenho notadamente inferior nos demais problemas faz com que o GDE3 seja
classificado como o de menor eficiéncia nas analises gerais de ambas as métricas utilizadas.
Ainda assim, nos perfis de HV da Figura 40-a, o GDE3 apresentou uma area sob a
curva préxima as do SHAMODE e SHAMODE-WO, indicando, para os trés algoritmos,

desempenhos satisfatorios na resolugao dos POEs. J4 na Figura 40-b, sob a perspectiva
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Figura 40 — Perfis de desempenho gerais referentes ao Hipervolume e IGD+. As areas
abaixo das curvas (normalizadas pela maior delas) estao na descri¢ao de cada figura, nessa
ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(a) 0.8024; 1; 0.8338; 0.8025. (b) 0.7234; 1; 0.8632; 0.8694.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

do IGD+, o SHAMODE e o SHAMODE-WO apresentam performances competitivas
em relacao ao MM-IPDE, enquanto o GDE3 apresenta uma eficiéncia consideravelmente

inferior na solugao dos problemas propostos.

Por fim, com o objetivo de apresentar uma conclusao definitiva quanto aos algo-
ritmos que melhor performaram nos POEs deste estudo, a Figura 41 exibe os perfis de
desempenho globais referentes a andlise conjunta do HV e do IGD+-. Para realizar essa
analise e obter tais perfis, utilizaram-se novamente as areas sob as curvas dos perfis de cada
POE (Figura 38 para o HV e Figura 39 para o IGD+) como a métrica de desempenho ¢, ;.
Desta vez, entretanto, as areas relativas ao HV e aquelas obtidas dos graficos do IGD+
sao analisadas em conjunto, fornecendo uma perspectiva global acerca do desempenho das

meta-heuristicas quanto a ambas as métricas utilizadas.

Portanto, observa-se na Figura 41 que, como esperado, o MM-IPDE também
apresentou o melhor desempenho global na resolucao dos POEs para as trelicas propostas.
A segunda melhor performance geral é fornecida pelo SHAMODE, novamente com uma
area muito proxima a do SHAMODE-WO, que ocupa a terceira colocagdo. Assim como
nas analises independentes das métricas, a analise conjunta também apontou o GDE3
como o algoritmo com a pior performance geral na resolucao dos problemas de otimizacao

abordados no trabalho.
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Figura 41 — Perfis de desempenho globais referentes a analise conjunta do Hipervolume e
IGD+. As dreas abaixo das curvas (normalizadas pela maior delas) estdo na descrigao da
figura, nessa ordem: GDE3; MM-IPDE; SHAMODE; SHAMODE-WO

(a) 0.7918; 1; 0.8748; 0.8678.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



92

6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A resolugao de POEs com fungdes objetivo e restrigoes relacionadas as frequéncias
naturais de vibracao e aos fatores de carga critica é de grande valia para evitar o efeito da
ressonancia no comportamento dinamico das estruturas e garantir sua estabilidade global,
auxiliando o projetista a encontrar solucoes estruturais que atendam a seus requisitos de

peso, seguranca, utilizagdo e conforto aos usuarios.

O objetivo principal estabelecido para este trabalho de dissertacao se refere a
formulagao e aplicacdo de POEs multi-objetivo em treligas planas e espaciais, envolvendo
objetivos e restricoes relacionadas a aspectos dindmicos e de estabilidade global. E possivel
afirmar que esse objetivo foi atingido, com a resolucao de POEs com 3 a 6 funcoes objetivos,
aplicados em 6 trelicas distintas, que forneceram uma grande quantidade de solugdes nao-
dominadas, possibilitando que o tomador de decisdes escolha aquelas que melhor atendam
as suas necessidades e intengoes. Além disso, como aspecto inovador deste estudo, foram
consideradas fungoes objetivo visando a maximizacao das diferencas entre frequéncias
naturais de vibragao e entre fatores de carga critica das estruturas, possibilitando ao
projetista encontrar solu¢des menos suscetiveis a problemas relacionados a ressonancia

entre seus modos de vibracao e a sobreposicao de seus modos de flambagem.

Nas frentes de Pareto obtidas nos POEs 1 a 3, observa-se, em grande parte dos
graficos gerados, como a reducao do peso (W (x)) das solugoes esté relacionada a diminui¢ao
da primeira frequéncia natural de vibracao (fi(x)) e do primeiro fator de carga critica
relacionado a estabilidade global nessas estruturas (A;(x)). Esse comportamento se deve
a menor rigidez das trelicas que apresentaram configuracoes mais leves. Dessa forma,
percebe-se claramente que a fungdo objetivo referente a minimizagao de W (x) é conflitante
em relagao as fungoes objetivo de maximizacao de fi(x) e de \(x), o que torna a resolucao
desses problemas nao-trivial. Quanto as diferengas fo(x) — f1(x) e A2(x) — A\1(x), seus
comportamentos nao demonstraram tendéncias tao claras com a variacao das outras
fungoes. Ja nos POEs 4 a 6, com mais de 3 fungoes objetivo, a representacao das solugoes
nao-dominadas foi feita através de graficos de coordenadas paralelas normalizadas, técnica
que demonstrou boa capacidade na apresentacao de tais resultados, mostrando com clareza
a variacao das fungoes objetivo dos individuos, assim como os intervalos de grandeza onde

se concentraram as solugoes obtidas no espago de busca.

Como mencionado anteriormente, a principal vantagem da resolu¢ao de POEs
multi-objetivo é encontrar solugoes que atendam, simultaneamente, as necessidades e
expectativas do projetista quanto a diversos aspectos estruturais, sem a necessidade de
resolver varios problemas mono-objetivo individualmente. Em vista disso, o método
de decisao de torneio multicritério (MTD) se mostrou muito eficiente em encontrar, no

conjunto de solugoes nao-dominadas, aquelas que atendessem aos critérios do tomador de
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decisao de acordo com a importancia (peso) atribuida a cada func¢ao objetivo. De forma
pratica e rapida, o método MTD extraiu de cada problema as solugoes indicadas pelos
2 cenarios de comparagao propostos. Em geral, observou-se que as solugoes extraidas
com os pesos de scy se mostraram mais vantajosas em relagao as obtidas no cenario
scy, fornecendo treligas mais leves (devido ao peso maior atribuido & minimizacao de
W (x)) e com variagdes pouco relevantes das demais grandezas, relacionadas as fungoes de

maximizacao.

Observando as solugoes MTD extraidas para cada estrutura, pode-se concluir que as
trelicas Th6, T72 e T120 sao as mais suscetiveis a problemas causados pela sobreposicao de
seus modos de vibragao, ja que apresentam diversas solugoes com valores muito reduzidos
das diferencas entre suas frequéncias naturais. Ja a trelica mais propensa a problemas
relacionados a estabilidade global e a sobreposi¢do de seus modos de flambagem é a T120,
cujas solugoes MTD nos POEs 1, 3, 5 e 6 apresentam os menores valores de A;(x) e
da diferenga A\y(x) — A1(x). Por se tratar de um domo “abatido”, sensivel aos efeitos
de segunda ordem e a nao-linearidade geométrica, a maior vulnerabilidade da T120 a

problemas de instabilidade era um resultado previamente esperado.

Outro objetivo alcangado por este trabalho foi estabelecer uma comparagao entre
os desempenhos das quatro meta-heuristicas abordadas na resolucao dos POEs propostos.
Além das representagoes graficas das Figuras 11 a 37, nas quais é possivel observar quais
solugoes nao-dominadas foram fornecidas por cada algoritmo, eles foram comparados
através dos indicadores de performance IGD+ e HV. Foi observado, nas Figuras 38 e
39, que indicadores diferentes podem indicar algoritmos distintos como os mais eficientes
na resolucao de determinado problema. Entretanto, em uma andlise geral registrada
na Figura 40, ambas as métricas indicaram o MM-IPDE como a meta-heuristica mais
eficiente nos POEs analisados. Tanto na anélise geral de HV quando de IGD+, observam-se
diferencas pequenas entre as performances de SHAMODE e SHAMODE-WO, levando
a conclusao de que a adicao do operador de movimento espiral do WOA nao forneceu
mudancas significativas no processo de resolugao desses POEs. Apesar de possuir a melhor
performance em alguns problemas individualmente, os desempenhos inferiores nos demais
POEs justificam a indicagao do GDE3 como o algoritmo de pior performance em ambas as
métricas, especialmente no IGD+. Por fim, na comparacao global estabelecida na Figura
41, envolvendo ambas os indicadores, conclui-se que a classificacao final dos algoritmos, do
melhor ao pior desempenho na resolu¢ao dos POEs deste estudo, é dada por: 12 MM-IPDE;,
2° SHAMODE, 3° SHAMODE-WO e 4° GDE3.

Portanto, ao final desta dissertacao, pode-se afirmar que o trabalho atingiu todos os
objetivos propostos, fornecendo intimeros resultados interessantes que permitiram analises
quanto a aplicacao dos POEs multi-objetivo apresentados e quanto a performance das
meta-heuristicas de busca utilizadas. Além disso, ha diversas possibilidades de extensoes

do tema para trabalhos futuros, entre elas:
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Proposicao de POEs como mais de 6 fungoes objetivo, do tipo many-objective. Entre
0s possiveis novos objetivos a serem abordados, pode-se citar a minimizacao da
energia de deformacao da estrutura, a minimizacao das amplitudes dos modos de
vibracao referentes as primeiras frequéncias naturais de vibrac¢do, assim como a
minimizag¢ao das amplitudes dos modos de instabilidade referentes aos primeiros

fatores de carga critica;

Resolugao de POEs multi-objetivo em estruturas com comportamento nao-linear
geométrico expressivo, como domos ou trelicas “abatidas” (shallow trusses), nas
quais a analise exclusivamente linear estatica pode comprometer a definicao de seus
comportamentos, colocando em risco sua integridade, uso e estabilidade. Tendo como
base trabalhos anteriores, como os referenciados em [65-72], pode-se expandir o tema
da otimizacao de estruturas com comportamento nao-linear através da aplicagdo dos
POEs do tipo many-objective a serem formulados. Destaca-se ainda a possibilidade
de proposicao de estratégias baseadas em similaridade via metamodelos (surrogate
models) para solucionar os problemas de alto custo computacional demandados na

analise das estruturas com comportamento nao-linear geométrico;

Aplicacao dos POEs propostos em estruturas formadas por barras em situa¢oes mais
realistas de aplicagao, com trelicas e cargas que simulem situacoes reais de projeto,

indo além dos exemplos benchmark analisados nesta dissertagao;

Anélise de sensibilidade e desempenho de algoritmos evolutivos recentemente en-
contrados na literatura projetados especificamente para lidar com problemas com
multiplos objetivos, como o NSGA-IIT (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm)
[73] e o MOEA/D (Multiobjective Evolutionary Algorithm based on Decomposi-
tion) [74], além da proposigao de novos algoritmos hibridizando caracteristicas dos

anteriores.
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