V SBPE

2025

V Seminério Brasileiro
de Pontes e Estruturas

Eficiéncia e Precisao na Otimizacido Estrutural Multiobjetivo com Metamodelo
Kriging Calibrado

Fernando Luiz Tres Junior!, Guilherme Fleith de Medeiros?, Victor Yepes®, Moacir Kripka*
12 Universidade de Passo Fundo / PPGEng / 161547 @upf.br, guifleith@upf.br
3 Universitat Politécnica de Valéncia / ICITECH / vyepesp@cst.upv.es
4 Universidade Tecnolégica Federal do Parana / PPGEC / mkripka@upf.br

Resumo

A otimizagdo estrutural ¢ uma ferramenta efetiva para auxiliar engenheiros a encontrar solugdes mais
sustentaveis, mas ainda possui uma limitada aplicacdo em projetos reais. O principal desafio da
otimizagdo ¢ o tempo despendido para realizar a analise estrutural, especialmente em estruturas de
maior complexidade e que exigem simulacdes de maior precisdo. Os metamodelos podem ser uma
interessante solucdo a esse problema, realizando aproximagdes de baixo custo computacional em
troca de uma pequena redugdo na precisdo da analise. Nesse sentido, o presente estudo apresenta a
calibracdo do metamodelo Kriging para criar uma superficie de resposta e obter aproximacdes da
frequéncia natural de vigas de ago, criado a partir de simulagdes de alta fidelidade realizadas pelo
método dos elementos finitos (MEF). O metamodelo ¢ aplicado como um modelo substituto no
problema de otimizagdo, que € resolvido pelo método da Busca Harmdnica Multiobjetivo (MOHS).
A partir da avaliagdo de diferentes configuragdes do Kriging, foi possivel obter uma relevancia
preditiva de 97% e residuos muito baixos e aceitaveis. As vigas tém o seu custo e frequéncia natural
otimizados com auxilio do metamodelo, onde é possivel validar os resultados obtidos em uma
comparacao com a literatura, atestando a eficiéncia do programa em desenvolvimento nesta pesquisa.
Por fim, o metamodelo proporcionou uma redugdo de 98% no tempo de execugdo da otimizagdo em
comparacao a utilizacao de simulagdes de alta fidelidade, a0 mesmo tempo em que mantém um erro
de aproximagao muito baixo e aceitavel, mostrando o potencial da técnica.
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Introduciao

A otimizacao estrutural busca identificar solu¢des com o melhor desempenho para um dado problema
através de uma busca sistematica e racional dentre as possiveis configuracdes que a estrutura pode
assumir (Zaheer; Yonggang; Qamar, 2022). Essa técnica promove um uso racional dos recursos
naturais, e apresenta resultados muito promissores para auxiliar no desenvolvimento sustentavel de
paises a partir de aplicacdes em larga escala (Lagaros, 2018). Entretanto, uma parte expressiva dos
trabalhos sobre otimizagdo estrutural se limitam a estudar problemas de referéncia e de pouca
relevancia pratica (Mei; Wang, 2021).

Dentre as técnicas de otimizacdo, os métodos heuristicos, ou probabilisticos, possuem ampla
aplicacdo na engenharia estrutural por desempenho superior em fungdes mais complexas e com varios
pontos de 6timo locais. A desvantagem das metaheuristicas estd na necessidade da avaliagdo de um
nimero expressivamente grande da fun¢@o objetivo para convergir a um resultado 6timo (Negrin;
Kripka; Yepes, 2023), possuindo um elevado custo computacional para sua execucdo. Em um
contexto em que as analises estruturais se tornam cada vez mais complexas e precisas (Filomeno-
Coelho, 2014), como na utilizacdo do método dos elementos finitos (MEF) para uma avalia¢ao
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avangada do comportamento da estrutura com precisao, a avaliagao de milhares solugdes se torna um
impeditivo para a aplicacdo das heuristicas. Para lidar com esse desafio, existe um interesse crescente
na aplicacao da metamodelos para acelerar a otimizagao (Amaral et al., 2022), os quais servem como
um modelo substituto as simulagdes de alta precisdo com um custo computacional inferior.

Os metamodelos consistem em técnicas de inteligéncia artificial que geram uma aproximagao dos
modelos de alta precisdo através da criagdo de superficies de resposta, sendo criados a partir de uma
amostra reduzida de simulagdes de alta fidelidade. Dentre os métodos para criagdo de metamodelos,
o mais estudado e aplicado em problemas de engenharia estrutural é o Kriging (Negrin; Kripka;
Yepes, 2023), também conhecido como Regressao do Processo Gaussiano. Em publicagdes recentes,
o Kriging ¢ aplicado como um auxilio na minimizagdo de emissdes de CO> de pontes de concreto
protendido (Yepes-Bellver et al., 2022), na otimizagdo de passarelas de concreto com vigas caixao
(Penadés-Pla; Yepes; Garcia-Segura, 2020) e na otimizacdo de trés alternativas de estruturas para
pontes considerando a interagao estrutura-veiculo (Ni et al., 2021).

Dentro do contexto apresentado, este trabalho apresenta a calibragdo do metamodelo Kriging com o
intuito de servir como auxilio na otimiza¢do multiobjetivo de vigas de ago. O metamodelo € utilizado
para predizer a frequéncia natural das vigas, sendo criado a partir de simulacdes de alta fidelidade
realizadas pelo MEF. O desempenho do metamodelo criado ¢ avaliado em termos de capacidade
preditiva, residuos e economia de tempo da otimizagao, considerando diferentes tipos de modelos de
covariancia, bases de tendéncia e nimero de amostra.

Metamodelo Kriging

O metamodelo Kriging, também conhecido como Regressdo por Processo Gaussiano, ¢ uma técnica
de aproximacao amplamente reconhecida e extensivamente utilizada. Em uma revisdo abrangente da
literatura sobre metamodelos aplicados a otimizagdo estrutural o Kriging foi identificado como o
método mais estudado e implementado, aparecendo em 45% das publicagdes (Negrin; Kripka; Yepes,
2023). Devido a sua popularidade e desempenho solido na otimizacdo estrutural assistida por
metamodelos, este estudo adota o metamodelo Kriging.

O principio fundamental do Kriging descreve a resposta deterministica y(x) como a soma de uma
funcdo de aproximag¢do f{x) e um termo de desvio Z(x) com média zero, varidncia ¢® e covariancia
diferente de zero, conforme expresso na Eq. (1).

y(x) = f(x) +Z(x) (1)

Nesta formulagdo, f{x) atua de maneira semelhante a um modelo de regressdo, conforme mostrado na
Eq. (2), onde f; representa a média ou base de tendéncia do modelo para cada variavel de resposta i.
Segundo Simpson, existem 3 estratégias principais para determinar a base de tendéncia, o que define
o tipo de metamodelo Kriging: Ordinario, quando f; ¢ representada por um valor constante; Simples,
quando f; € fixada no valor 0; e Universal, quando f; ¢ definida por um modelo polinomial geral.

G = Bifi(o) )

O termo de desvio Z(x) gera variacdes locais, permitindo que o Kriging interpole entre os pontos de
dados, seguindo a Eq. (3). Aqui, R(x;, x;) representa a fun¢do de correlacdo ou modelo de covariancia
entre dois pontos no dominio de estudo, e ¢* ¢ a variancia do processo.
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cov|Z(x), Z(x;)] = o?R(x;, %)) (3)

O modelo de covariancia, também conhecido como nucleo de covariancia (kernel), pode ser escolhido
entre varias fungdes estatisticas de covariancia e desempenha um papel crucial na construgcao do
metamodelo. Dentre os modelos de covaridncia comumente empregados para a construgdo do
metamodelo Kriging, vale citar o modelo de correlagdo Gaussiano expressado na Eq. (4), o modelo
exponencial mostrado pela Eq. (5) e o modelo Matérn, cuja fungdo € exibida na Eq. (6).

. 212
Rgauss(xi; xj) = e—ZZl=19|x,‘€—x{c‘ (4)
m
Rexp(xi,x,-) =exp (- ollxi—xl’) )
X;— X X; — X;
Runatern (X1, %) = F(v) (\/ﬂ” L ]|| ) V(\/ﬁ” l@ 1”2) (6)

Nas trés expressoes, 6 ¢ um coeficiente de escala que define a taxa que a correlacdo ¢é reduzida. Por
sua vez, o fator p na Eq. (5) define o grau de suavidade na dire¢do da coordenada, enquanto o fator v
da Eq. (6) tem uma fungdo analoga no modelo Matérn. O fator € representa os hiperparametros do
metamodelo Kriging e influencia seu desempenho preditivo. Esses pardmetros devem ser ajustados
para cada problema especifico por meio da maximizagdo da func¢ao de verossimilhanca, utilizando os
dados de alta fidelidade. Esse ajuste ¢ distinto da otimizacdo da superficie de resposta, que ocorre
apenas apos o metamodelo estar finalizado.

Essa grande flexibilidade permite ao Kriging uma modelagem com aproximagdes mais precisas em
comparacao a outros metamodelos baseados em interpolacdo. Sua capacidade de interpolar com
precisdo dados esparsos, capturando tanto tendéncias globais quanto variagdes locais, torna-o
particularmente eficaz na aproximac¢ao de superficies de resposta ndo lineares. Além disso, o Kriging
fornece uma estimativa da incerteza associada as previsoes.

Calibragao do Metamodelo Kriging

O desempenho do metamodelo Kriging ¢ influenciado especialmente por dois fatores: pelo tamanho
e qualidade da amostra com simulacdes de alta fidelidade e pelos parametros que definem o
comportamento do metamodelo. Inicialmente, o tamanho da amostra estudado ¢ composto por 1000
simulagdes de alta fidelidade, selecionadas pela Amostragem por Hipercubos Latinos (LHS) dentro
do espaco de solugdes do problema de otimizagdo. Os parametros que compdem o Kriging sdo a base
de tendéncia e o modelo de covaridncia, os quais podem assumir diferentes fungdes matematicas.
Dentre as possibilidades, foram selecionadas quatro bases de tendéncia e quatro modelos de
covariancia diferentes, conforme os casos reunidos na Tabela 1. Os quatro primeiros casos adotam
uma base de tendéncia constante e alternam entre os modelos de covariancia avaliados, conforme os
casos MC1, MC2, MC3 e MC4. Por sua vez, os casos BT1, BT2, BT3 e BT4 visam estudar as
diferentes bases de tendéncia, empregando o modelo de covaridncia que apresenta o melhor
desempenho entre os casos anteriores.
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Tabela 1 — Casos de configuracoes estudados para o metamodelo Kriging

Caso  Base de Tendéncia Modelo de Covariancia

MC1 Constante Matérn

MC2 Constante Exponencial

MC3 Constante Exponencial Generalizado

MC4 Constante Exponencial Quadratico

BT1 Constante Melhor desempenho dos casos anteriores
BT2 Linear Melhor desempenho dos casos anteriores
BT3 Polinomial Quadratico Melhor desempenho dos casos anteriores
BT4 Polinomial Melhor desempenho dos casos anteriores

Apos a construgdo do metamodelo, o seu desempenho precisa ser medido para avaliar a qualidade da
superficie de resposta criada. Nesta pesquisa, o primeiro indicador avaliado é a relevancia (ou
validade) preditiva (¢?), um parametro amplamente utilizado como uma medida da precisao do
modelo matematico construido e qualidade de predi¢cdo do metamodelo, especialmente em validagao
cruzada. O seu valor ¢ matematicamente definido segundo a Eq. (7), em funcdo da soma dos
quadrados dos residuos preditivos (numerador) ¢ a soma total dos quadrados (denominador). Nela, n
representa o nimero de amostras, y; € o valor observado, y; € o valor predito pelo metamodelo e y € a
média dos valores reais. Um valor de ¢* igual ou menor que 0 revelam que o metamodelo ndo supera
ou ¢ pior que prever pela média, enquanto valores acima de 0,5 indicam uma predicao razoavel e
valores igual a 1 sdo interpretados como uma predicao perfeita.

_ (i — yi)z
Z?=1(yi - 3_’)2

> =1 (7)

Porém, como apenas uma tnica medida ndo ¢ o suficiente para avaliar a precisdo do metamodelo
(Negrin; Kripka; Yepes, 2023), também sdo considerados parametros que mensuram os residuos
(erros) do modelo. Nesta pesquisa, sdo calculados a raiz quadrada do erro médio (RMSE) e o erro
percentual absoluto médio (MAPE), calculados respectivamente conforme as expressoes da Eq. (8) e

Eq. (9).

1o R
RMSE = EZ (i — 9:)? (8)

i=1

1 ~—n
MAPE = _Z
n i=1

Yi — 3’1| )

Vi

Problema de Otimizacao

O problema de otimizacdo abordado neste estudo foi previamente investigado por Tormen (2020) e
foi selecionado com o objetivo de possibilitar uma analise comparativa dos resultados, além de avaliar
o desempenho tanto do algoritmo de otimiza¢ao quanto do metamodelo Kriging. O problema consiste
na otimiza¢ao de vigas secundarias de aco que compdem o sistema de piso de uma area de
armazenamento de um edificio comercial. A estrutura ¢ formada por vigas soldadas com se¢do
transversal em I, espagadas a cada 2,5 metros, com véo tnico de 17,5 metros e apoios simples. E
considerado como aco das vigas 0 ASTM A-572 grau 50, com resisténcia f, de 350 MPa, mddulo de

elasticidade Es de 200 GPa e peso especifico yaco = 78,5 kKN/m?.
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A estrutura ¢ dimensionada levando em consideragdo, como agdes permanentes, o peso proprio dos
perfis de ago, calculado individualmente para cada configuracao obtida pelo processo de otimizagao,
e 0 peso proprio de uma laje de concreto armado com 12 cm de espessura, 2,5 metros de largura de
influéncia e peso proprio yconc = 25 kN/m?. Como agdo variavel, ¢ levado em consideragdo uma
sobrecarga de uso e ocupagdo de 1,5 kN/m?. Para as combinagdes de agdes sao empregados os
seguintes coeficientes de ponderacdo: y,c = 1,35 para agdes permanentes do peso do concreto,
ve,s = 1,25 para acdes permanentes do peso do aco, y, = 1,5 para acdes variaveis. Para a combinacao
frequente de servigo, considera-se o fator ¥> = 0,4.

As vigas de aco sdo representadas matematicamente por seis varidveis de projeto discretas,
correspondentes as dimensdes da se¢do transversal, conforme ilustrado na Figura 1. Os intervalos de
valores para cada variavel foram definidos de modo a respeitar praticas usuais de fabricagdo, ao
mesmo tempo em que permitem uma ampla diversidade de solugdes vidveis. A altura da alma pode
assumir valores inteiros entre 150 mm e 2000 mm, enquanto as espessuras da alma e das mesas
seguem padrdes industriais de chapas de ago, variando entre 4,75 mm e 50 mm. As larguras das mesas
sdo limitadas a valores inteiros entre 100 mm e 2000 mm.

x3=bf
(largura da mesa superior)

X4 =1f
(espessura da mesa superior)

X2 = tw
x1=hw (espessura da alma)
(altura da alma)

X6 =1fi
(espessura da mesa inferior)

x5 = bfi

(largura da mesa nferior)

Figura 1 — Variaveis de projeto do problema de otimizacao.

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ empregado para efetuar as analises modais da viga, com a
versdao académica do software ANSYS Mechanical APDL. As vigas sao modeladas utilizando trés
elementos de casca tridimensionais do tipo SHELL181 que representam a alma e as mesas superior
e inferior do perfil I, conforme apresentado na Figura 2(a). O tamanho da malha empregada na
discretizagdo do modelo foi definido através de uma analise de convergéncia de malha, estabelecida
em 0,3 m a partir de um critério de erros absolutos inferiores a 0,1 Hz no valor da frequéncia natural
da viga. A andlise modal busca determinar o valor da frequéncia natural da viga referente ao primeiro
modo de vibragdo por flex@o em relag@o ao eixo x da viga, conforme ilustra a Figura 2(b). Apesar de
a frequéncia natural de vigas poder ser obtida por solucdes analiticas, neste estudo opta-se pelo uso
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de simula¢des de alta fidelidade via MEF com o proposito de gerar uma base de dados confidvel para
a construcdo e validagdo de um metamodelo do tipo Kriging. O objetivo principal ¢ avaliar a
qualidade das predigdes do metamodelo em relacdo aos resultados numéricos, sendo a énfase
metodolodgica voltada a calibragdo e validagdo do modelo preditivo em problemas de engenharia
estrutural e em andlises dindmicas. A utilizacdo do MEF também garante flexibilidade, permitindo
que, em etapas futuras da pesquisa, o mesmo procedimento seja aplicado a sistemas estruturais mais
complexos.

—
02873 015961 003192 009577 022346
-022346 -008577 003192 015061 02873

(a) (b)

Figura 2 — Detalhe da simulac¢do da viga pelo MEF e modo de vibragao.

O primeiro objetivo da otimizacdo ¢ minimizar o custo monetario total da estrutura (Cr), determinado
pela soma dos custos unitarios (¢;) dos materiais multiplicados pelo respectivo consumo de material
(g.(x)), conforme expressa a Eq. (10). Seguindo a abordagem de Tormen (2020), o custo total
considera tanto as vigas de ago quanto a laje de concreto com 12 cm de espessura. Para manter a
comparabilidade com os resultados da referéncia, foram adotados os mesmos custos unitarios, mesmo
que desatualizados: o custo unitario do concreto (Cc) é de 365,00 R$/m3 e o do ago (Cs) é
de 6,80 R$/kg.

minimizar f;(x) = Cr(x) = Z ¢ qi(x) (10)

i=1

O segundo objetivo ¢ maximizar a frequéncia natural (w,) da viga, estimada por meio do metamodelo
Kriging para cada configuracdo da secdo transversal. O metamodelo ¢ construido a partir de
simulagdes de alta fidelidade obtidas via andlises modais pelo MEF. Neste estudo, a frequéncia
natural ¢ definida como a frequéncia do primeiro modo de vibragao por flexdo em rela¢do ao eixo x
da viga. Embora o objetivo seja maximizar w,, para simplificagdo da implementa¢ao computacional,
a funcdo objetivo foi reformulada para minimizar seu inverso, como apresentado na Eq. (11). Essa
transformagdo gera resultados equivalentes e permite que ambos os objetivos sejam tratados como
problemas de minimizagao.

1
maximizar f,(x) = w, = minimizar f,(x) = . (11)
n
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As solucdes obtidas pelo processo de otimizacao sdao consideradas viaveis apenas se atenderem aos
critérios estruturais definidos por normas brasileiras vigentes, os quais sdo implementados como
restri¢des de desigualdade no problema de otimizagdo. Tais verificagdes garantem o desempenho
estrutural quanto aos estados limites ultimos (ELU), estados limites de servico (ELS) e
construtibilidade. Mais informagdes sobre a formulacao e restrigdes do problema de otimizagao
podem ser consultadas no trabalho de referéncia (Tormen et al., 2020). Solugdes invidveis sdo
penalizadas de forma proporcional ao grau de violacao das restrigdes.

Para resolver o problema de otimizacdo, foi implementado um algoritmo baseado na Busca
Harmonica Multiobjetivo (MOHS), proposta por Sivasubramani and Swarup (2011). Esse algoritmo
se inspira no processo de improvisagao musical em grupos de jazz, combinando memoria de solugdes
com a geracao de novas alternativas. Os parametros adotados para a implementacdo da MOHS foram
definidos com base em testes preliminares de sensibilidade. O tamanho da memoria de harmonia
(HMS) foi fixado em 20 solucdes, sendo importante destacar que o HMS define também o nimero de
solugdes utilizadas para a construgdo da fronteira de Pareto. A taxa de consideragdo de harmonia
(HMCR) foi estabelecida em 0,5. A taxa de ajuste de tom variou entre um minimo de 0,1 (PARuin) €
um maximo de 0,9 (PARnax). A largura de banda para ajuste de tom foi definida entre 0,1 (bwmin) €
0,5 (bWmax). Por fim, o nimero maximo de improvisagdes (MI), correspondente ao critério de parada
do algoritmo, foi estabelecido em 500.000.

Resultados e Discussao

A avalia¢ao do desempenho do metamodelo iniciou pela avaliagcdo dos quatro diferentes tipos de
modelos de covariancia estudados, conforme os resultados reunidos na Tabela 2. Deles, o tinico que
apresentou um desempenho insatisfatorio foi o exponencial quadratico (MC4) com uma relevancia
preditiva g* de 0,60, enquanto os demais casos superaram o valor de 0,95. O caso MCI1, que adota o
modelo de covariancia Matérn, € o que se destaca entre as alternativas por apresentar o maior g> no
valor de 0,97 e concomitantemente possuir os menores residuos, com valores de RMSE ¢ MAPE de
0,00062 e 5,03%.

Por isso, o modelo de covaridncia Matérn foi o selecionado para dar continuidade ao estudo do
desempenho do Kriging, dessa vez alternando a base de tendéncia do metamodelo. Ainda na Tabela
2, € possivel verificar que alterar a base de tendéncia do tipo constante para o linear, polinomial
quadratico ou polinomial apresenta uma diferenca insignificativa na relevancia preditiva do
metamodelo, nao justificando o uso de fungdes mais complexas e custosas computacionalmente para
o problema estudado. Além disso, a base de tendéncia constante € a que apresenta os menores residuos
RMSE e MAPE, e por isso foi selecionada para ser aplicada na otimizagao.

Tabela 2 — Validac¢do do metamodelo para diferentes casos

Caso Base de Tendéncia Modelo de Covariancia q’ RMSE  MAPE (%)
MC1 Constante Matérn 0,97370 0,00062 5,02657
MC2 Constante Exponencial 0,95944 0,00433  15,17362
MC3 Constante Exponencial Generalizado  0,95944  0,00433 15,17362
MC4 Constante Exponencial Quadratico 0,59597 0,10469  81,56257
BT1 Constante Matérn 0,97370 0,00062 5,02657
BT2 Linear Matérn 0,97378 0,00392  10,74150
BT3  Polinomial Quadratico Matérn 0,97388  0,00601 8,11189

BT4 Polinomial Matérn 0,97364 0,00636  6,13866




V SBPE

2025

V Seminério Brasileiro
de Pontes e Estruturas

Os resultados da otimizagdo, por sua vez, sdo apresentados pela fronteira de Pareto criada com as
solugdes nio-dominadas, conforme a Figura 3. E possivel verificar que a MOHS auxiliada pelo
metamodelo Kriging ¢ capaz de obter uma fronteira de Pareto com uma excelente distribuicao e
diversidade de solugdes. Como o esperado, a figura mostra que o custo das solucdes cresce
exponencialmente com o aumento da frequéncia natural das vigas, causado pelo maio consumo de
material das solugdes mais robustas e com melhor desempenho dinamico. Entretanto, ¢ possivel
verificar que ganhos substanciais na frequéncia natural da viga podem ser obtidos com um acréscimo
relativamente baixo em seu custo, especialmente para as alternativas na regido de menores
frequéncias naturais, podendo ser alternativas viaveis a depender dos critérios do projetista. A solucao
de menor custo, com valor de R$ 1001,71 por metro, ¢ uma alternativa muito competitiva em relagao
a solucdo otima apresentada por Tormen (2019), sendo apenas 4,3% mais cara que o valor de
referéncia. Uma calibrag¢do dos parametros internos do método pode ser capaz de melhorar ainda mais
o seu desempenho, aumentando a competitividade da MOHS. Porém, esse maior custo também pode
ser atribuido a possiveis diferengas na implementag¢do do problema de otimizagao, devido a falta de
algumas informacgdes quanto as agdes e restrigdes consideradas.

R$ 4.500,00
RS 4.000,00 | '
RS 3.500,00 |
R$ 3.000,00 |
R$ 2.500,00 |

R$2.000,00

Custo (R$/m)

R$ 1.500,00 F

) 0"'

R$ 1.000,00 | @

R$ 500,00 r

R$ 0’00 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45

Frequéncia Natural (Hz)

Figura 3 — Fronteira de Pareto construida pela otimizacao.

Outro aspecto importante avaliado sobre desempenho do metamodelo ¢ referente ao tamanho de
amostragem e desempenho computacional, medido pelo tempo de execucdo da otimizacdo. Conforme
os resultados reunidos na Tabela 3, € possivel obter uma relevancia preditiva satisfatoria e superior a
90% a partir de 250 simulagdes de alta fidelidade. Entretando, a alternativa que com uma amostra de
1000 simulagdes pelo MEF se destaca pelo seu baixo valor de residuos, consideravelmente inferior
aos demais casos. Isso ¢ verdadeiro inclusive para a alternativa com mais amostras, que embora
aumente a relevancia preditiva para mais de 98%, apresenta um RMSE maior. Outra desvantagem de
usar uma amostra maior ¢ o incremento no tempo necessario para a otimizacao, que chega aos 250
minutos. Além da alta capacidade preditiva do metamodelo Kriging, sua principal vantagem ¢
percebida na expressiva redugdo no tempo de otimizagdo sendo superior a 97% no cenario com o
maior numero de amostras, em comparacao a realizar simulagdes numéricas a cada iteracao do
algoritmo de otimizagao.
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Tabela 3 — Desempenho do metamodelo com diferentes tamanhos de amostras

Simulagdes de Alta Tempo de Execugdo Redugdo de Tempo
Fidelidade ¢ (%) RMSE (min) (%)*
100 86,77% 0,04659 12 99,88%
250 93,12% 0,04349 29 99,70%
500 95,95% 0,01187 57 99,39%
1000 97,37% 0,00062 114 98,79%
2000 98,41% 0,01310 250 97,34%
500.000 - - 9382%* -

* Em relacdo ao tempo de execucdo da otimizagdo sem o auxilio por metamodelo
** Tempo de execugdo estimado a partir de uma extrapolacdo feita com base em médias do tempo necessario para efetuar
as simulacdes de alta fidelidade pelo MEF.

Nesse sentido, ¢ possivel afirmar que o metamodelo Kriging ¢ uma excelente ferramenta para auxiliar
no processo de otimizagdo, proporcionando redugdes expressivas no tempo de execugdo com um
custo muito baixo e aceitdvel na precisao das aproximacgdes as simulagdes de alta fidelidade. Nao
obstante, a calibracdo adequada dos parametros do metamodelo ¢ imprescindivel para o seu
desempenho satisfatorio, visto a grande variacdo no comportamento do Kriging para cada caso
estudado. Ao mesmo tempo, isso demonstra a versatilidade do metamodelo, visto que ele pode ser
adaptado para diferentes tipos de problemas.

Esses resultados comprovam o poderoso potencial dos metamodelos como um auxilio para a
otimizagdo estrutural, viabilizando o estudo de problemas mais complexos e que exigem analises de
maior precisao e que sao mais custosas em termos computacionais. Além disso, ¢ importante destacar
que essa reducdo no tempo de execucdo da otimizacdo pode ser mandatdria para propiciar uma
difusdo das técnicas de otimizacao e facilitar sua aplicagdo em projetos reais.

Conclusoes

Este trabalho apresenta a calibragdo do metamodelo Kriging para auxiliar na otimiza¢do de um
problema otimizagdo multiobjetivo de vigas de ago, minimizando seu custo e maximizando a sua
frequéncia natural, ou seja, seu desempenho dindmico. Dentre os diferentes casos estudados, a
calibracao selecionada com a de melhor desempenho foi a que emprega uma base de tendéncia
constante ¢ um modelo de covariancia Matérn, utilizando 1000 amostras de simulagdes de alta
fidelidade. A aproximacao matematica apresenta uma relevancia preditiva ¢> igual a 0,97, o que
representa um altissimo poder de realizar predi¢des. Além disso, os residuos do modelo sdo baixos,
com um RMSE de 0,00062 e um MAPE de 5,03%, o que reflete em uma alta precisdao das predigdes
realizadas pela superficie de resposta.

Com o auxilio o metamodelo, a otimizacao apresentou uma reducao de 98,79% em seu tempo de
execug¢do, enquanto mantém uma precisao de 97,37%. Esse resultado mostra que a aplicagdo de
metamodelos pode ser importante ou até mandatoria para viabilizar o uso das técnicas de otimizacao
em problemas estruturais reais e de maior complexidade. Isso ¢ relevante, pois, ao reduzir
consideravelmente o tempo necessario para sua execu¢ao, ¢ possivel aumentar a atratividade desses
métodos para engenheiros e projetistas, visando causar impactos positivos reais € promover o
desenvolvimento sustentavel.

Como resultado da otimizacao, foi possivel construir uma fronteira de Pareto com uma diversidade
de solucdes ndo-dominadas bastante satisfatoria. O custo cresce de forma exponencial com o aumento
da frequéncia natural, o que significa que € possivel obter acréscimos consideraveis na rigidez das
vigas para frequéncias naturais mais baixas. Além disso, a solu¢cdo de menor custo € uma alternativa
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muito competitiva em comparacdo a resultados de referéncia, sendo apenas 4,3% mais cara que a
solugdo 6tima de um estudo de otimizagdo mono-objetivo para o mesmo problema.
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