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APLICACAO DA PROGRAMACAO DE GEOMETRICA GENETICA
NA OTIMIZACAO DE PERFIS DE VIGAS
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Resumo

Este artigo mostra a aplicacdao da técnica de programacao de geométrica genética, uma derivacdo da
técnica dos algoritmos genéticos, na resolucdo de um problema de otimizacdo geométrica. A
otimiza¢do buscou o perfil 6timo de uma viga de secdo constante bi apoiada, submetida ao peso
proprio e uma carga concentrada. Procura-se obter um perfil que tenha a maior resisténcia mecanica
com o menor peso proprio (menor area da secdo transversal) possivel. O modelo foi implementado em
planilha eletronica Excel e o algoritmo de otimizagdo foi o “GA Optimization for Excel”. Os
resultados obtidos foram condizentes com as segdes de vigas comerciais utilizadas na industria
aeronautica.
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1 INTRODUCAO

Os algoritmos genéticos (AG) tem se mostrado como uma boa ferramenta de otimizagao
(HEITKOTTER, J. BEASLEY, D, 2000; SCHREYER A., 2005; GOLDBERG D, 1989), com
vantagens sobre os métodos tradicionais especialmente em problemas ndo lineares. Um unico
algoritmo pode abordar, com pequenas modificagdes, qualquer tipo de problema de
otimizagdo. Uma das principais criticas ao uso de AG ¢ que estes ndo garantem uma solucao
Otima, mais na maioria dos casos fornecem uma solu¢ao boa, baseada na tentativa de milhdes

de combinagdes possiveis.

Muitos autores atacaram o problema do crescimento de formas geométricas e de movimento
utilizando os AG (SIMS, K., 1994a; SIMS, K. 1994b), incluindo restrigdes, tais como

gravidade, atrito, colisdes, etc. para simular comportamentos mais realisticos.

Alguns autores (KOZA, J., KEANE, M. STREETER, M., 2003; KOZA, J., 1992) levam o
conceito de evolugdo dos AG para o campo do design de mecanismos e circuitos, a partir de
agrupacoes aleatorias de partes e regras de desempenho. Estas agrupacdes evoluem até
sistemas utilizaveis e patenteaveis. Dentro do conceito dos AG os autores t€ém proposto a
Programagdao de Geométrica Genética (PGG) (FIALHO, F. A. P, GOMEZ, L., 2012;
GOMEZ, L. A., 2006), que permite a otimizagdo de formas (se¢des ¢ volumes) de pecas e
equipamentos submetidos a determinados esfor¢os e restrigdes. Neste trabalho, uma
implementagdo da PGG foi realizada para verificar o perfil 6timo de vigas utilizadas na
construcdo civil e na industria aerondutica. Foram consideradas vigas prismaticas bi apoiadas,
submetidas ao peso proprio e cargas concentradas. O objetivo € evoluir no perfil da forma até
encontrar a secdo da viga de maior resisténcia mecanica com O menor peso proprio, €

comparar os resultados com os perfis de vigas comerciais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Algoritmos genéticos:

Os algoritmos genéticos (AG) foram desenvolvidos por Holland (1975) como uma técnica de
busca, na qual a populagdo de pontos de busca, evolui a partir de variagdes e selegdes

aleatorias.
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Os AGs estao baseados nos principios bioldgicos da evolugdo. Em processos de otimizagdo,
representam uma alternativa interessante aos métodos tradicionais de gradiente, especialmente
em casos nao lineares. Nao requerem continuidade nas fungdes a serem otimizadas, e um

mesmo algoritmo pode atacar numerosos problemas de diferentes situagdes.

Os AGs podem ser descritos na seguinte sequéncia de operagdes mostrada na figura 1:

Figura 1: Algoritmo de implementagdo dos AGs
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Fonte: Os autores

2.2 Programacio Geometria Genética:

O algoritmo genético pode alterar a forma adicionando ou retirando células evoluindo até a
forma final. A presenga ou auséncia de uma determinada célula na forma final depende da sua

influéncia na funcao de fitness.

A ideia € definir uma forma, bi ou tridimensional, composta por um determinado nimero de

células (quadradas ou ctbicas), ordenadas em uma matriz (figura 2).
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Figura 2: Formas e células bi e tridimensionais
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Fonte: Os autores

Mesmo trabalhando com formas bi ou tridimensional, cada célula pode ter uma dimensao
maior. As novas dimensdes podem representar caracteristicas fisicas do material (modulo de
elasticidade, peso, condutibilidade elétrica, permeabilidade magnética etc.) ou outras

propriedades como, por exemplo, o preco.

A funcdo de fitness a ser minimizada ou maximizada, deve depender da geometria da forma.
Esta geometria ¢ a que define a evolugdo de uma geracdo para a seguinte. A fun¢do de fitness

pode ser a resposta da forma a esforgos mecanicos, térmicos etc.

Figura 3: Exemplo de funcdo objetivo em formas
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Fonte: Os autores

E evidente que quanto maior for o nimero de células maior sera a precisdo na defini¢do da

forma.
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Como exemplo, uma forma bidimensional definida em uma matriz 5x5, com duas
possibilidades por célula (a célula estd ou ndo estd na forma) resulta em 2 elevado a 25
possibilidades. Esta configuragdao faz que este tipo de problema seja dificil de ser resolvido
por algoritmos convencionais. Nestas situagdes ¢ conveniente buscar algum tipo de simetria

para diminuir o nimero de alternativas.

2.3 Vigas

Sdo elementos estruturais, geralmente solicitados a esforcos associados a flexdo. Na sua
expressdo mais simples sdo isostdticas e bi apoiadas, sendo um apoio de segunda ordem
(restringe movimento de translacdo em duas dire¢des, mais permite rotagdo) e o outro, de
primeira ordem (restringe translagdo em uma dire¢ao). Para fim deste trabalho vamos supor a
presenca de uma carga concentrada P no centro do vao e a carga uniformemente distribuida q

que representa o peso proprio da viga (figura 4).

Figura 4: Viga bi apoiada com peso proprio e carga concentrada
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Fonte: Os autores

Os diagramas dos esforcos internos solicitantes da viga, esfor¢os cortantes e momentos

fletores sdo mostrados na figura 5.
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Figura 5: Diagramas dos esforcos cortantes e dos momentos fletores
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Fonte: Os autores

Figura 6: Determinacgdo da tensdo num ponto da viga
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Fonte: Os autores

Considerando a convengdo de parametros para uma viga prismatica com sec¢ao transversal
constante mostrada na figura6. , a tensdo normal a secdo transversal em um ponto da secao

devida ao momento fletor estd dado por:

Onde:
s= tensao
y = distancia vertical do ponto ao centro de gravidade da secao

I = momento de inércia da se¢do em relagdo ao centro de gravidade

Como a se¢ao da viga ¢ constante, a tensdo maxima devida ao momento fletor, ocorre nos

pontos da viga mais afastados do centro de gravidade. Isto nos leva a
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M, fméxyméx
Omix =~ 1
Como a secao ¢ constante ao longo da viga, Ymax /I € constante para a viga. Isto resulta em um

Modulo Resistente da se¢ao W = I/Y nax

O critério de ruptura adotado ¢ a condigdo da viga apresentar tensdes normais atuantes
inferiores a tensdo admissivel do material constituinte, isto € Oyay < Ogam © que permite
inferir que para um mesmo material, uma viga com maior W estard submetida a tensdes

atuantes menores.

A pergunta a ser respondida ¢é: considerando vigas do mesmo material, qual a se¢ao da viga
mais eficiente com menor peso (implicando em menor consumo de material e mais barata)

para suportar os mesmos esforgos internos?

A pergunta ndo € trivial, ja que existem infinitas se¢des diferentes, que podem suportar os

esfor¢os internos, porem com diferentes pesos entre si.

O problema reduz-se a encontrar dentre todas as se¢des possiveis aquela com

simultaneamente possuem o maior modulo de resisténcia e menor area transversal.

2.4 Programa

O programa utilizado para implementar o algoritmo genético ¢ o GA Optimization for Excel
(SCHREYER A. C., 2011), que permite utilizar a planilha de calculo Excel para montar o
problema a ser otimizado. A implementa¢do livre permite trabalhar com 5 varidveis e 5
restricdes, sendo possivel maximizar, minimizar ou atingir uma determinada meta. A
implementa¢do da otimizagdo via algoritmos genético ¢ muito superior ao SOLVER interno

do Excel, especialmente em problemas nao lineares e complexos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Geometria

A secdo transversal das vigas sera definida usando uma matriz de elementos. Inicialmente,
:  ~25

para fim de abordar o problema usou-se uma matriz de 5x5 elementos, o que da 27" ou 32768

secoes diferentes. Com o objetivo de reduzir o problema foram assumidas vigas simétricas em

relacdo ao eixo vertical, limitando o problema a 2'° possibilidades (figura 7).

Figura 7: Matriz dos elementos

Fonte: Os autores

3.2 Procedimento

1 . 15, .~ .
Para facilitar o calculo usa-se um programa VBA - Excel que gera 2'’se¢des de vigas,
calculando a area e o modulo de resisténcia de cada secdo. A diferenga de uma viga para a
seguinte ¢ a adi¢do ou retirada de uma unidade de material. Posteriormente se usa o addindo

GA Optimization for Excel que permite rodar o algoritmo genético.

A fungdo objetivo a ser maximizada ¢:

F(da forma) = W/Area

A variavel foi o numero da secdo da viga. Observar que entre uma viga € a seguinte a

diferenca € s6 o acréscimo ou a retirada de uma célula de uma unidade de area.
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3.3 Algoritmo genético: variaveis, funcio objetivo

A imagem planilha Excel, onde o algoritmo descrito foi implementado, ¢ mostrada na figura

8.

Figura 8: Planilha Excel com a implementag@o do algoritmo

@ Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdao Exibis

e

3 *‘ Arial 10 v AN == B = | Geral
Colar ‘;, NZs- O & A =s==:EE - By
Area de Transferéncia Fonte Alinhamento M
T38 - Je
A B C D E FIGIH[I]J]|K l
1 Viga# 28679
2
3 D|D|l [E|E
4
5 Area [u7= 10
6 Ygc [u]= 25
7 Igx [ud]= 405 D(D]|l |E|E
8 Ymax [ul= 0.5
9 W Ju']= a1
10 W /A [u]= 8.1
11
12 Nro Area [uf]  |Ygc [u] Igx [u'] |Ymax [u]
13 1 2.00 0.50 0.08 1.00
14 2 2.00 0.50 0.08 1.00
15 3 4.00 0.50 0.17 1.00
16 4 1.00 0.50 0.08 1.00
17 5 3.00 0.50 07 1.00
18 6 3.00 0.50 07 1.00
19 7 500 0.50 0.25 1.00
20 ] 2.00 1.50 0.08 0.50
21 9 4.00 1.00 117 0.88
22 10 4.00 1.00 117 0.88
23 11 600 (.83 1.58 0.92
24 12 20N 117 nal nal

Fonte: Os autores

A célula Bl da planilha identifica o nimero da viga sendo avaliada, a imagem da se¢do da
viga em analise aparece no range G3:K7. As colunas C5 até C9 apresentam respectivamente a
area da secdo, a distancia ao centro de gravidade, o momento de inércia da se¢do ¢ a maior
distancia da célula mais afastada do centro de gravidade e o modulo resistente da secao. Os
parametros sdo expressos com unidade genérica que corresponde a medida do lado da célula e
¢ representada pela letra u. A fun¢do a ser maximizada ¢ o modulo resistente dividido pela

area que esta representado na célula C10.
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O range A13: E32779 apresenta o nimero da viga, a drea, o momento de inércia € o mddulo

. 1 .
resistente das 2" vigas geradas.

A figura 9 mostra a formulacdo do modelo a ser otimizado, indicando o tipo de otimizacao
(maximizar, minimizar etc.) a célula que contém a fungdo a ser otimizada e as varidveis
independentes.

Figura 9: Parametros do modelo a ser otimizado

@ GA Optimization for Excel [viga-artigo agn 13080...[ | B &J’
File  Analysis Help
Model Farmulation ] Bun Gé& I Gids Settings A
E=CEL File
Co\Jsers\UFSC-344\D esklopivigs-artigo agn 130517.dls &
Sheet: [F'Ian‘l v]
Function
Rowe: Cal:
Design Variables
I Row: Col; Lo High:
Warl 1 2 1 3J27ET
i War? oo 1000
Ward 0o 1000 |
Vard ool 1000 ||
VE 0o 1000
Constraints
Row Cal W alue:
Conl ¢= =|0
Con2 ¢= |0
I Con3 = =|0
Cond ¢=  =|0
Caonb = =|0

Fonte: Os autores

A figura 10 mostra os parametros proprios do algoritmo genético, tais como tamanho da
populacao, nimero de cromossomos, probabilidade de cross-over, probabilidade de mutagao

etc.
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FiguralO: Parametros do algoritmo genético

) GA Optimization for EXCEL SRS X

File Analysis Help
| tiodel Formulation | Run G |G-"-\SEHIHQS

FPopulation Pararmeters

Mumber of chromosames in population 16 % 2M - 4N, even
Crogs-aver probability 09 0E-08

Cross-over type m Orne Point |
Chromosanne mutation probability 01 001 -002

Fandom selection probability 01 01

Freliminary Runs [optional] |

Mumber of preliminary runs 4 %
Maw. number of generations per rn 10 %
Main Funs

| Maw. number of generations 100 %
Convergence tolerance [on Avg. Dev. | le5
Absolute constraint tolerance 0
Murneric precision [digits] 12 %

[rounds variables and constraints to this precizion)

Fonte: Os autores

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de otimizagdo testou diferentes tamanhos de populagdo, diferentes probabilidades
de cross-over e de mutacdo, chegando a resultados simulares em cada simulagdo. O resultado
final do processo de otimizagdo estd mostrado na figura 11. Observa-se que s6 ha material nos
elementos superiores e inferiores (mesas da viga). Se comparado com o tradicional perfil “I”
(figura 12) de vigas € possivel notar a auséncia da alma do perfil. Destaca-se que no algoritmo
de otimizagdo, ndo foi colocada nenhuma restricdo que indicasse a necessidade de elementos
que funcionassem como a alma da viga. Nao foram comparados perfis comerciais tipo “U” ou
“Caixao” a secdo otimizada da figura 11 porque comprovadamente o perfil “I” tem

desempenho superior para os carregamentos propostos.
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Figura 11: Se¢do Otimizada Figura 12:. Se¢éo “I” Comercial

Fonte: Os autores

Uma reflexdo um pouco mais profunda, a cerca da secdo otimizada, nos leva a perfis
utilizados na industria aerondutica, nos quais as almas das vigas possuem perfuragdes para
diminuir o peso, a0 mesmo tempo em que proporciona a ligacdo entre as duas mesas da viga
(figura 13). No caso das se¢oes de vigas de perfil “I” comercial observa-se que a espessura da
alma é quase a metade da espessura das mesas. Todos os detalhes citados destes perfis sdao
coerentes com a busca de menor peso do perfil e a disposi¢do de material nas posi¢cdes que ¢é

necessario para resistir aos esfor¢os internos.

Figura 13: Perfil de uma viga utilizada na indtstria aeronautica

Fonte: Os autores
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5 CONCLUSOES

O artigo mostra a aplicabilidade da Programag¢do Geométrica Genética, para resolver

problemas de engenharia.

Mesmo que o experimento tenha sido limitado a uma matriz a uma de 5x5 elementos, adotada
viga simétrica e elaborado um pré-calculo dos momentos de inércia, o que conduz a uma
solugcdo que possa ser encontrada por “for¢a bruta”, o método proposto pode ser usado sem a

imposicao destas limitagdes.

A solu¢do encontrada, partindo de uma forma livre, de carregamento simples e limitando
somente as tensdes maximas normais a se¢do transversal e a relagdo entre o moddulo de
resisténcia e a area (W/Area), aproxima-se a configuracao de perfis comerciais do tipo “I” e

de vigas estruturais utilizadas em aeroplanos e dirigiveis.

Um passo seguinte seria definir materiais diferentes para cada elemento (resisténcia mecanica
diferente, peso proprio variado, variagdes no custo etc.), buscando projetar uma viga

composta leve e econdmica.

Artigo recebido em 09/09/2013 e aceito para publicagdo em 30/10/2013

GENETIC GEOMETRIC PROGRAMMING APPLIED
IMPLEMENTATION OF GEOMETRIC PROGRAMMING IN BEAMS
PROFILE OPTIMIZATION

Abstract

This article shows the application of the technique of geometric genetic programming, a
derivation of the technique of genetic algorithms in solving a geometric optimization problem.
The optimization sought the optimal profile of a beam of constant section bi supported,
subjected to own weight and a concentrated load. Looking to obtain a profile that has the
highest strength with the lowest self-weight (less cross-sectional area) as possible. The model

was implemented in an Excel spreadsheet and the optimization algorithm was the "GA
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Optimization for Excel". The results were consistent with the commercial sections of beams

used in the aircraft industry.

Key words: Genetic Geometric Programming. Beam Profile.
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