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Resumo

A aplicagdo da programacdo nao linear é uma técnica bastante utilizada,
principalmente nas areas de exatas e engenharias, onde muitas restri¢gdes fisicas ou
operacionais de um sistema apresentam a caracteristica de n&o-linearidade. Este
trabalho consiste em projetar um apoio de parede para suportar uma certa carga,
cujas restricdes fisicas do problema séo representadas pela tensao do material e
pelo estresse da barra. A fungédo objetivo envolve a minimizagado do volume, dado
pelo produto das areas da secgédo transversal pelo comprimento da barra, sujeito as
condi¢des de tensdo e estresse sobre a barra e ndo negatividade das variaveis do
problema. O método utilizado para resolucédo foi a analise das condi¢cbes de
otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), cujos calculos forneceram os resultados
para a dimensao 6tima do apoio, e tais valores foram verificados por meio de um
software de otimizacao.

Introducgao

Nos ultimos anos, os problemas de otimizacdo vém recebendo grande importancia
na area académica, sendo identificados em diversos projetos, minimizando ou
maximizando func¢des especificas. Grande parte disso vem do avancgo tecnolégico e
da busca pela economia de tempo e dinheiro. A otimizagdo n&o linear envolve uma
funcdo que deve ser maximizada (ou minimizada) sujeito a um conjunto de
restricdes, em que pelo menos uma destas deve ter a caracteristica de ser nao
linear, e em geral o ponto étimo se encontra no contorno ou no interior do dominio
da regido de solugdes viaveis.

Atualmente existem varios programas eficazes de otimizagdo, como por exemplo, o
GAMS (General Algebraic Modeling System) e o LINGO (software para otimizagao
de problemas lineares e nao lineares). Porém, o estudo tedrico € necessario e
importante no sentido de desenvolver métodos que tratem das particularidades
especificas de cada problema, como confiabilidade e operabilidade do sistema,
disponibilidade de recursos, natureza das variaveis, entre outros.

Revisao da Literatura

Na area de engenharia, a otimizagao de problemas visa melhorar as caracteristicas
de um sistema e minimizar os custos envolvidos no projeto. No trabalho de Klein
(2008) é apresentado um dimensionamento 6timo de elementos estruturais de uma
viga de concreto armado, através do uso de algoritmos genéticos, de modo a
minimizar o custo do projeto e atender aos requisitos de seguranca associados aos
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limites de ruptura e a imposi¢gdo de normas técnicas. Em Maia (2009), é feita uma
revisdo de conceitos de otimizac&o e sao utilizados os métodos Simplex e Gradiente
Reduzido Generalizado para implementar o projeto 6timo de vigas de concreto
armado submetidas a flexdo simples. Nogueira e Venturini (2011) apresentam um
modelo para minimizar o custo total de um projeto de uma viga hiperestatica em
concreto armado, por meio do Método dos Multiplicadores de Lagrange, no qual a
formulagcdo é apresentada analiticamente em termos das equacdes de equilibrio
para flexdo, de compatibilidade e mais uma restricdio dada em termos de
confiabilidade.
O problema de programacgao n&o-linear € proposto através da modelagem de uma
funcao objetivo f(x) e condicionada por equagdes e/ou inequagdes lineares ou nao-
lineares. Em geral, a variavel é representada pelo vetor x=(x1,X2,...,Xn) € a estrutura
do problema de otimizacao é representada, como:
Minimizar f(x), sujeitoa{h;(x)=0,i=1, ..., p, (1)
{g(x)<0,j=1,...,m
O Meétodo dos Multiplicadores de Lagrange € um procedimento para obter os pontos
de maximo local ou minimo local de uma funcao diferenciavel quando suas variaveis
estdo sujeitas a restricbes. As condicbes de otimalidade de KKT, vistas em
Luenberguer (2003), assumem que se x* € um minimo local para f(x) sujeita as
restricobes dada, entdo existem multiplicadores de Lagrange v (restricdbes de
igualdade) e u (restricbes de desigualdade) tal que a fungdo de Lagrange é
estacionaria em relagao a x, v, u e s, onde todas as derivadas sao calculadas no
ponto x*, isto é

vax—+ *X%=O;k=1,...,n
()‘x,!€ ka Xk (2a)
—L= 0-h(x)=0;i=1,..,p
av; (2b)
X s g ) + =0 =1,m
du; 2 4 (2¢c)
aL—O—>2u XSsp=0]=1,.
ds; 2 (2d)
w20;j=1..,m (2e)

Resultados e Discussao

Um suporte de parede deve ser projetado para suportar uma carga de 1.2 MN, o
material ndo deve falhar sob a acdo de forcas nas barras e o volume do suporte
deve ser minimizado (Arora, 1989). As areas das secodes transversais A1 e A2 sao as
duas variaveis de projeto e a funcdo de custo para o problema é o volume, dado
como f(A1, A2)=ly At+ I, A, cm?, onde 11 = 50cm e 12 = 40cm sdo os comprimento das
barra 1 e 2, como mostra a Flgura 1.
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Figura 1 — Representacéo do suporte de parede

Para escrever as restricoes de tensdao usamos as forgas nos membros que sao
dadas por F1=2,0x10°N e F,=1,6x10°N, e a condigdo que a tensdo na barra nao
pode exceder a tensdao maxima permitida de 16.000N, assim essas restricbes sao
dadas como (F1/A1)<=16.000 e (F2/A;)<=16.000. Além disso, as areas transversais
devem ser ambas nao-negativas. Dessa maneira, o problema de otimizagao fica
formulado matematicamente como:

Minimizar f(.cll:.cl:]=506>< A +40x 4, (3a)

Sujeitoa: g4 _2X jO — 16000 < 0 (3b)
1,6 x 10°

9=~ 16000 < 0 3c)

gz =—4; <0, (3d)

g1 =—-4, <0 (3¢)

Para analisar as condicdes de otimalidade de KKT, acrescentamos as variaveis de
folga s, onde i=1,2,3,4, nas restricbes de desigualdade para torna-las restricoes de
igualdade, e escrevemos a fung¢ao de Lagrange para este problema, dada por:

2 % 10 .
L=50xA,+ 40 X A, + u, — 16000 + S,

1

1,6 x 10° 5 5 5
+u, (A—— 16000 + S, )+u3(—A1+S3 )+ uy(—4,+ S, )(
2 4
Para poder analisar de maneira mais viavel as variaveis u; e s;, € necessario
construir um planejamento fatorial em dois niveis (MONTGOMERY, 1991) das
variaveis u; (i=1,2,3,4) pois estas podem assumir apenas dois valores, zero ou um
valor qualquer positivo. O planejamento fatorial € um método a ser utilizado para
medir os efeitos (ou influéncias) de uma ou mais varidveis na resposta de um
processo, e sua representacdo em dois niveis é 2%, onde 2 significa o numero de
niveis e k o numero de fatores. Como neste caso temos 4 variaveis, tem-se
2"=2%=16 possibilidades, as quais sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Possiveis valores de u; e s;

CasoS |Uj| Uz |Us|Us| Sq | S2 | S3 | sS4 |CasOS| Uy | Uy U3 Uy Sq| S2 | S3 | Sq
1 00| 0] 0 |arb.|arb.|arb.]|arb. 9 >0/ 0] 0] 0|0 |arb.|arb.]|arb.
2 0|0 |0 |>0|arb.|arb.|arb.| O 10 |>0/ 0|0 [>0| 0 |arb.|arb.| O
3 0|0 |>0| 0 |arb.|arb.| O |arb.| 11 [>0] 0 |>0| 0 | O |arb.| O |arb.
4 0|0 |>0|>0]arb.|arb.| O | O 12 (>0, 0 |>0|>0| 0 |arb.| O | O
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5 0|/>0|{ 0|0 |arb.| O |arb.|arb.| 13 [>0|>0]{ 0|0 | 0| O |arb.|arb.
6 0 (>0 0 |>0|arb.| O |arb.| O 14 [(>0/>0/ 0 |>0/ 0| O Jarb.| O
7 0(>0/>0| 0 |arb.| O | O |arb.| 15 [>0/>0|>0]{ 0|0 | O | O |arb.
8 0 [>0|>0|>0farb.| O | O | O 16 (>0/>0|>0(>0/ 0| 0 | O | O

Analisando os casos desse procedimento sistematico, substituindo os valores nas
equacgdes das condigbes de KKT, alguns casos ja podem ser descartados pois
violam alguma das restricdes, por exemplo, quando s3 e/ou s4 sdo 0, a area A tem
valor invalido na pratica (zero). Apds isso, restam os casos 1,5,9¢e 13. Nocaso 1 e
no caso 5, chegamos a uma igualdade do tipo 50=0 e 40=0, que os tornam invalidos.
O caso 9 também resulta 40=0 e é descartado. No caso 13, os valores resultantes
s30 A1=125cm? e A;=100cm?, o que fornece o valor f(A; A2)=10.250cm?® para a
funcao obijetivo.

Conclusoées

Nao existe um método universal para resolu¢cdo de um problema de otimizacdo nao-
linear, os métodos em geral sdo desenvolvidos e podem ser adaptados para
particularidades de cada problema especifico, ficando a cargo do executor
determinar o que melhor se encaixa ao seu projeto. Nesse trabalho, foi usado o
método mais geral da programacdo n&o-linear desenvolvido por Karush-Kuhn-
Tucker (KKT), para determinar a solugdo 6tima para o projeto de um apoio de
parede, o qual deve suportar uma certa carga e nao exceder os limites das
restricdes fisicas do problema.
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