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Resumo. O presente trabalho visa o desenvolvimento de uma ferramenta para a identificacdo
de condicoes de contorno em estruturas por meio de uma andlise inversa. A verificacdo dos
resultados é feita por meio de comparagdes entre os resultados obtidos na andlise inversa com
resultados do modelo direto. A técnica de otimizagdo por Algoritmo Genético (AG) acoplada ao
Método dos Elementos de Contorno (MEC) é utilizada para a resolugcdo do problema inverso,
minimizando uma fungdo objetivo que mede a diferenga entre as deformagoes calculadas e as
“monitoradas”. Dois exemplos simples de aplicacdo sdo verificados na recuperacdo da carga
solicitante. Como resultado, o método se mostrou eficiente apresentando resultados aproxima-
dos dos buscados.

Palavras-Chaves: Método dos Elementos de Contorno, Algoritmos Genéticos, Andlise Inversa

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Algoritmo Genético associado ao Método dos Elementos de Contorno para andlise inversa

1 INTRODUCAO

Os problemas inversos constituem uma classe de grande campo de investigacao em pro-
blemas na ciéncia e engenharia. Em muitas aplicacdes da engenharia t€ém-se a necessidade da
identificacdo de parametros fisicos e geométricos a partir de dados medidos experimentalmente.
Sendo assim, as técnicas para a resolugdo de tais problemas apresentam-se como importantes
ferramentas de andlise em muitas dreas.

Na mecanica dos solidos, a anédlise inversa permite identificar parametros de interesse
como: condi¢Oes de contorno, geometria e propriedades dos materiais. Este trabalho obje-
tiva o desenvolvimento de uma ferramenta para tratamento de alguns problemas inversos no
contexto da elasticidade linear através de um Algoritmo Genético (AG) associado ao Método
dos Elementos de Contorno (MEC). Essa ferramenta permite a determinagdo de acdes/reacoes
mecanicas no contorno de estruturas, através de medidas em campo, contribuindo para a tomada
de decisdes importantes sobre o futuro de estrutura analisada.

Encontram-se muitos trabalhos em diversas dreas de aplicacdo, na literatura técnica, que
foram bem sucedidos na solu¢@o de problemas de otimiza¢do com o uso desses dois métodos.
Katsifarakis et al. (2006) apresentam resultados numéricos com a maximizacdo da taxa de
extracdo de dgua subterdnea sem intrusdo salina para a gestdo em aquiferos costeiros. Miltiadou
et al. (2002) utilizam essas técnicas na indentificacdo de curvas de polarizagdo em sistemas
de protegdo catodica. Outra referéncia interessante € o trabalho de Kita et al. (1997) para
otimizacao de forma de estruturas continuas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Método dos Elementos de Contorno para problemas de Elasticidade

A maioria dos fendmenos fisicos ocorridos na natureza podem ser descritos por equacodes
diferenciais onde sdo impostas condi¢des iniciais ou condi¢des de contorno. Existem dife-
rentes métodos para a solugdo desses problemas. Conforme Beer et al. (2008), solugdes
analiticas para problemas matemdticos que satisfazem tanto as equagdes diferenciais quanto as
condig¢des de contorno, podem ser obtidas somente para alguns problemas bem simples. Duas
aproximacdes podem ser consideradas: ao invés de satisfazer tanto as equacdes diferenciais e
as condi¢des de contorno, pode-se atentar somente a satisfacdo de uma das duas. Na primeira
das aproximacgOes (baseada na idéia original de Ritz), solu¢des sdo propostas para satisfaze-
rem somente as condi¢des de contorno e com isto, o erro na equacao diferencial é minimizado,
assim como no conhecido Método dos Elementos Finitos (MEF). Alternativamente, proposto
por Trefftz, assumem-se fungdes que satisfazem exatamente as equagdes diferenciais e o erro €
minimizado nas condi¢des de contorno, classe de formula¢des que se insere o MEC.

2.2 Soluc¢ao Fundamental

Conforme Beer et al. (2008) para o MEC, uma solugdo para a equacdo governante € ne-
cessdria, denominada de solu¢do fundamental. Essa solucdo deve satisfazer trés condigdes:

e Lei constitutiva;

e Equilibrio e conservacdo de energia;
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e Compatibilidade ou continuidade.

Brebbia et al. (1992) apresentam uma formulacido da solu¢do fundamental para elastici-
dade conhecida como solucdo de Kelvin. Esta formulagcdo considera as mesmas propriedades
materiais do corpo em estudo correspondendo a um dominio infinito e com o uso de uma fonte
unitdria concentrada.

Para elasticidade 3D, tem-se que:

1
= —167ru(1 — U)T [(3 - 4U)5lk + TlTk] (1)

-1 0
P = R 877: (1 = 20)di + 3rr] + (1 = 20) (g, — nry) )

*
Upg,

onde:

uy;, - solucdo fundamental para o deslocamento em qualquer ponto na dire¢do k quando a
for¢a unitdria € aplicada em £ na direcdo 1

Dy, - solugdo fundamental para a forga de superficie em qualquer ponto na dire¢do k quando
a forca unitéria € aplicada em & na direcao 1

r - distancia do ponto fonte ao ponto campo
n - normal

v - coeficiente de Poisson

2.3 Equacao da integral de contorno

A integral de Somigliana apresenta o valor de deslocamento em um ponto interno em ter-
mos dos valores de contorno uy € pi. (Brebbia et al., 1992)

%+A%WJ:A@MW+A%WM 3)

sabendo-se que uy € pi sdo os deslocamentos e forgcas de superficies na direcao k, respectiva-
mente.

Por razdes computacionais € preferivel adotar a Eq.(3) no contorno, contudo nesses pontos
as integrais apresentam singularidades. Para isso, utiliza-se de um artificio que transforma
esses pontos do contorno em pontos no dominio. Tais demostracdes podem ser encontradas em
(Brebbia et al., 1992). A expressao resultante da Eq.(3) para pontos no contorno € dada por:

COu(E) = [ pin(&)un(@)dl (@) — [ uiy(€ 2)pu(@)dl (@) )
onde o termo livre C(£) depende da geometria do contorno.
Discretizando a Eq.(4) e aplicando em todos os nés funcionais do contorno obtém-se:
HU =GP ®)

onde as H e G sdo matrizes quadradas, e U e P sdo os vetores com os valores nodais de des-
locamentos e tensdes respectivamente. Havendo uma incdgnita por nd, o sistema pode ser
reordenado movendo colunas de H e G de um lado para outro de forma que todas as incégnitas
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sdo levadas para o lado esquerdo formando o seguinte sistema:
AX=F (6)

onde X € o vetor das incognitas no contorno e F é encontrado pela multiplicagdo das colunas
correspondentes pelos valores conhecidos no contorno.

Resolvendo o sistema obtém-se os valores nodais no contorno. A solucdo desse sistema
permite o calculo dos deslocamentos e das tensdes nos pontos internos.

2.4 Analise Inversa

Em um problema direto na elasticidade sao conhecidas: a equacdo governante, as condicdes
de contorno, geometria e as propriedades do material. As tensdes, deformacdes e deslocamentos
ao longo do corpo podem ser obtidos diretamente. J4 em um problema inverso, os parametros
no contorno, geometria e propriedades do material, podem nao ser conhecidos, mas sim as
medidas experimentais de campo. Uma forma de interpretar o problema inverso € considera-lo
como um problema de otimizacdo, buscando-se maximizar ou minimizar uma funcio objetivo
dada. Uma das técnicas para resolver um problema de otimizagdo € a utilizagdo de Algoritimos
Genéticos.

2.5 Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (AGs) sdo algoritmos de otimiza¢do numérica baseados na selecdo
natural e na genética. O método € aplicdvel em uma ampla gama de problemas (Coley, 1999).
Da teoria de evolucionismo de C. Darwin, o principio de sele¢@o privilegia os individuos que
sd0 mais aptos com maior possibilidade de sobrevivéncia e, portanto, esses possuem uma maior
probabilidade de reproducdo. Quanto maior o nimero de descendentes, maiores sdo as chances
de permanecerem seus codigos genéticos para as proximas geracoes. Esses codigos genéticos
constituem a identidade de cada individuo e estdo representados nos cromossomos. Estes sdo
os principios que inspiram a constru¢do dos AGs, que buscam uma melhor solu¢io para um
determinado problema através da evolucdo de populacdes de solucdes codificadas por meio de
cromossomos artificiais.

Nos AGs, um cromossomo € uma estrutura que pode ser vista como um ponto de solugdo
no espagco de busca do problema a ser otimizado .Esses cromossomos sdo entdo submeti-
dos a um processo evoluciondrio que cada geracdo envolve operacoes de avaliacdo, selecdo,
recombinacao (crossover) e mutacdo dos cromossomos. Apds vdrias geracoes, a populacdo
evolui de forma a obter individuos mais aptos. (Pacheco, 1999)

Os cromossomos em uma populacdo de AGs geralmente levam a forma de um vetor de
bits e representam uma das possiveis solucdes. Cada posi¢cdo no cromossomo possui duas
possibilidades de valor: 0 ou 1. (Melanie,1996)

Pacheco (1999) cita como algumas das vantagens da representag@o bindria, a facilidade de
manipular os cromossomos através dos operadores genéticos e a facilidade da transformacao de
real e inteiro. Um niimero bindrio pode representar um nimero real Xz € [Xmin, Xmaz| com
precisdo de p casas decimais. Para isso sdo necessarios K bits, sendo K calculado por:

2F > (X'max — Xmin).107 @)
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Segundo Coley (1999), os AGs sao inicializados com uma populacio de possiveis solucdes
que geralmente sdo geradas de forma aleatéria espalhadas no espaco de busca e que sdo con-
vertidas para varidveis reais. Posteriormente, calcula-se o valor de uma funcao de aptidao que
caracteriza a qualidade de cada individuo e entio essa populacao inicial € entdo submetida aos
operadores.

Um tipico algoritmo genético usa trés operadores: o de sele¢@o, o crossover e o de mutagao
para direcionar a populagdo (através de uma série de geragdes) para o 6timo global. (Goldberg,
1989)

A selecdo € aplicada sobre a populacdo de maneira semelhante a da sele¢io natural encon-
trado em sistemas bioldgicos. Utilizando-se da funcdo de aptidao, individuos mais fracos sdao
eliminados e os mais eficientes tém uma maior possibilidade de promover a informacao que eles
possuem para uma proxima geragdo. Esse processo ndo exclui totalmente os individuos menos
aptos para manter a diversidade da populagao.

O crossover permite a troca de informagdes das solucdes de forma semelhante a utilizada
por um organismo natural submetido a reprodugao sexual.

Ja a mutacgdo, usada geralmente com bastante moderacgdo, altera randomicamente o valor
dos bits de um individuo.

Ap6s a selecdo, o cruzamento e a mutacao terem sido aplicados na populacio inicial, uma
nova populacdo é formada e o contador de geracdo ¢ aumentado em um. Estes processos de
selecdo, cruzamento e mutagdo sdo continuados até ter decorrido um determinado nimero de
geragOes ou até alguma forma de critério de convergéncia ser cumprido.

3 METODOLOGIA ADOTADA

A modelagem numérica foi implementada em um cédigo “caseiro” utilizando o MEC para
andlise direta em conjunto com um AG para andlise inversa. As malhas de superficie para
aplicagdo do MEC foram geradas no programa comercial GID versdo 12.0.01.

3.1 Metodologia para analise direta

Primeiramente foi desenvolvido um cédigo “caseiro” em Fortran para obten¢do de deslo-
camentos e tensdes tanto no contorno quanto nos pontos internos através do MEC em 3D, para
a andlise direta. Esse programa foi desenvolvido para resolucao de problemas de elasticidade
com elementos constantes quadrilaterais com resultados em dupla precisao.

Para validacao desse cddigo em relacdo aos resultados do contorno, foi implementado um
exemplo simples de um cubo com as seguintes caracteristicas:

e Modulo de Elasticidade: 200GPa;
e Coeficiente de Poisson: 0.32;
e [Lado da cubo: 2.0m.

Todos os seus elementos de sua face superior foram tracionados com uma forca superficial
de 10kPa no eixo vertical. Em sua base, o movimento no elemento central foi restringido em
seus 3 eixos e nos demais elementos da base o movimento foi restringido apenas na direcao
vertical.
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o
AT T
7/ ol 1, /
71T/
“““ 123 ‘ c /
— 42| I I / 4
‘ Lo/ 4
1113 ) Vi
| I z
/\y Li - Comprimento inicial
. /[ Lf - Comprimento final
¥ ,‘l‘w‘ X
(a) Malha superficial do corpo em estudo (b) Representagdo do cubo tracionado

Figura 1: Representaciao do cubo tracionado e de sua malha

Em (Timoshenko et al, 1980), obtém-se a solu¢do analitica para esse caso pela lei de Hooke.
Como na face superior do cubo foi aplicado um estado de tensdo uniforme o,,, a extensao ¢,,
se relaciona-se com a tensdo o, pela formula:

Ozz

€= T ®)

sendo:
E - Médulo de elasticidade longitudinal

o - Tensao

z

O alongamento na direcdo z é acompanhado por componentes laterais de deformacdo
(contragdo) dadas por:
o O-ZZ O-ZZ

em—vE ny:UE 9

sendo:
v - Coeficiente de Poisson

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelo programa do MEC e a solugdo analitica
obtida para os nds funcionais de alguns elementos identificados na figura 1.

Tabela 1: Deslocamentos resultantes da aplicacao analitica e da aplicacio do MEC nos pontos funcionais

Método MEC  Analitico @ MEC  Analitico @ MEC  Analitico
Elemento/Desl.(m) X X Y Y Z V4
El 42 6.51E-08 6.40E-08 1.67E-07 1.60E-07 7.06E-07 7.0E-07
El 113 1.66E-07 1.60E-07 0.0 0,0 5.06E-07 5.00E-07
El 123 1.67E-07 1.60E-07 0.0 0.0 9.06E-07 9.0E-07
El 138 0.0 0.0 0.0 0.0 1.01E-06  1.0E-06
CILAMCE 2016

Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



C. Portela, A. Jarek, L. Lacerda

Para o célculo do erro percentual relativo, adotou-se a seguinte férmula:
| Xana — Xmec|

E% = .100 (10)

ana

Sendo:
Xana - Valor obtido pelo método analitico
Ximee - Valor obtido pelo MEC

A tabela 2 apresenta o erro percentual gerado pelo MEC em relacdo a formulagao analitica.

Tabela 2: Erro percentual relativo da resolucao pelo método analitico e pelo MEC

Elemento/Erro% X Y Z
El 42 1.79% 4.09% 0.83%
El 113 3.76%  0.0% 1.16%
El 123 450% 0.0% 0.67%
El 138 0.0% 0.0% 1.45%

Observa-se que os deslocamentos obtidos pela forma analitica e com o uso do programa do
MEC s@o aproximados, validando o uso do cédigo caseiro.

3.2 Analise inversa

O cédigo implementado com o MEC para a andlise direta foi utilizado como subprograma
de um cédigo que emprega o AG para uma andlise inversa.

O AG foi desenvolvido para o problema de otimizac@o para obter as acdes/reacdes no con-
torno de estruturas. Como visto anteriormente o método € do tipo evolutivo e ndao ha necessidade
de célculos mais complexos.

Neste trabalho, o AG é empregado com as seguintes caracteristicas:

e (Cada geracdo possui 10 individuos (valor que pode ser editado pelo usudrio no arquivo
de entrada);

e Cromossomos bindrios de 14 digitos;

e A funcdo de aptiddo para cada individuo € dada pela seguinte equagdo:

o (T — )2

Zkzz< ) Jk=1,2...N, (11)
i=1 Li

Onde:

Z, - o valor da func¢do para cada individuo.

T; - distancia entre dois pontos da estrutura

x; - distancia entre dois pontos calculada pelo MEC

N, - nimero de medidas

N, - nimero de individuos
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e Os individuos sdo selecionados de acordo com a funcdo de aptiddo, sabendo-se que
quanto menor for o valor da fun¢do de aptiddao, maior a probabilidade de selecdo para
aplicacao do crossover;

e A probabilidade de crossover entre bits dos pares de cromossomos selecionados € de 70%
por cento;

e Todos os bits pertencentes aos cromossomos, sao submetidos a um operador de mutagao
com uma probabilidade de 0,5%;

e Um processo de elitismo é empregado onde o melhor individuo de uma geragdao passa
automaticamente para a proxima, assegurando que a melhor solucdo nao seja perdida;

e Naio foi adotado nenhum critério de parada, portanto o processo s6 € interrompido na
ultima geragdo;

e O numero de geracao utilizado é 15;

e O programa retorna a melhor resposta de cada geracgao.

4 EXEMPLOS

Dois exemplos foram analisados através da modelagem de um corpo com uma malha de 512
elementos de superficie quadréticos representando um cilindro de diametro 0.3m e comprimento
de 7.0m conforme ilustra a figura 2.

Figura 2: Malha de 512 elementos de superficie no cilindro

O modelo criado representa um cilindro de agco maci¢o com as seguintes propriedades:

e Moddulo de Elasticidade: 200GPa;

e Coeficiente de Poisson: 0.32;
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e Comprimeto: 7.0m;

e Didmetro: 0.3m;

4.1 Exemplo 1

O presente modelo estudado consiste em uma barra com suas duas extremidades engastadas
e uma carga central de 17,87kN representada por uma for¢a de superficie de 1,3MPa aplicada
em | elemento na regido central, de acordo com a figura 3.

(a) Vista Frontal

(b) Vista em Perspectiva

Figura 3: Modelo de Estudo

Para esse exemplo, duas medidas da distincia relativa entre dois pontos apds as deformagdes
foram usadas para andlise indireta. Os pontos P1 e P2 referem-se aos pontos nodais dos ele-
mentos 124 e 79. J4 os pontos P3 e P4 referem-se aos pontos nodais dos elementos 102 e 176.
Esses pontos possuem as seguintes coordenadas iniciais: (ver tabela 3)
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Tabela 3: Coordenadas dos pontos nodais

Elemento/Coord.(m) X Y Z
El 124 -0.11705 -7.95495E-02  0.35
El 79 -0.11705 7.95495E-02 2.21666
El 102 -1.39017E-01 2.65165E-02 4.78333
El 176 -0.11705 -7.95495E-02 6.41666

Ap6s a aplicagdo da anélise direta pelo MEC obteve-se os deslocamentos nos pontos nodais
dos elementos. No caso do eixo z, seus deslocamentos sdo representados pela figura 4.

Deslocamento.z

1.56127e-06
I 1.1793e-06
8.4596e-07

- 5.126e-07

- 1.7923e-07
- -1.5413e-07

- -4.875e-07

-8.2086e-07
i -1.1542e-06

-1.4876e-06

Figura 4: Deslocamentos no eixo z apés aplicaciao da forca

Os deslocamentos em seus 3 eixos nos pontos em questdo sdao apresentados na tabela 4:

Tabela 4: Deslocamentos dos pontos nodais

Elemento/Desl.(m) X Y Z
El 124 4.10952E-08 1.68990E-06 5.15342E-07
El1 79 -2.07127E-08 2.27222E-05 -8.53634E-07
El 102 -3.25474E-08 2.12000E-05 2.00319E-07
El 176 1.86874E-08  3.42055E-06 -6.30118E-07

Através dos resultados de deslocamentos, a distincia relativa entre os dois pontos apOs
as deformagoes, simulando uma medida de campo, foi computada como dado de entrada para
utilizacdo no cédigo com o Algoritmo Genético. Assume-se que o pardmetro a ser encontrado
possui um valor minimo de 0 e um valor méximo de 2MPa.

A tabela 5 apresenta o resultado do melhor individuo para cada geracao.
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Tabela 5: Melhor individuo de cada gerac¢io

Geracdo Melhor Individuo Valor da Funcdo Aptidao do Melhor Individuo

1

O o0 9 N L B W

e e e = T =
bn B~ W NN = O

1401696.88
1233351.64
1343099.55
1280595.73
1280595.73
1280595.73
1317463.22
1317463.22
1311847.64
1311847.64
1311847.64
1309894.40
1309894.40
1294268.44
1294268.44

6.22E-014
2.67E-014
1.11E-014
2.26E-015
2.26E-015
2.26E-015
1.83E-015
1.83E-015
8.44E-016
8.44E-016
8.44E-016
5.88E-016
5.88E-016
1.97E-016
1.97E-016

Ao plotar os resultados do valor da func@o aptidao do melhor individuo de cada geracao

versus 0 numero da geragdo, tem-se o grafico da figura 5.

7,00E-14

6,00E-14 \
5,00E-14

4,00E-14 \

3,00E-14 \

2,00E-14 \

1,00E-14

0,00E+00

6

7

3

9 10 11 12 13 14 15

Figura 5: Variacao do valor da funcao aptidao do melhor individuo de cada geracao

CILAMCE 2016

Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Algoritmo Genético associado ao Método dos Elementos de Contorno para andlise inversa

Verifica-se, pela andlise dos resultados, uma evolu¢do dos individuos ao longo das geracdes
demostrando a validagdao do algoritmo. Admitindo-se o valor de 1,3MPa para a forca de su-
perficie procurada, a 15* gerac@o apresentou uma erro percentual relativo de 0, 44%. Observa-
se também que a partir da 4* geracdo, o algoritmo trouxe um resultado com um erro percentual
relativo menor que 1, 5%.

4.2 Exemplo 2

No segundo exemplo, o modelo estudado (representado na figura 6) consiste em uma barra
com uma de suas extremidades engastada e uma carga concentrada de 12,37kN representada
por uma forca de superficie de 900kPa aplicada em um elemento na sua extremidade livre.

(a) Vista Frontal

(b) Vista em Perspectiva

Figura 6: Modelo de Estudo

Os pontos P1 e P2 referem-se aos pontos nodais dos elementos 140 e 113 respectivamente.
Esses pontos possuem as seguintes coordenadas iniciais: (ver tabela 6)
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Tabela 6: Coordenadas dos pontos nodais

Elemento/Coord.(m) X Y Z
El 113 -0.117049513 7.95495E-02 6.183333335
El 140 -1.17050E-01 -7.95495E-02 2.216666665

ApOs a aplicacdo da andlise direta obteve-se os delocamentos nos pontos nodais dos ele-
mentos. A seguinte figura apresenta os deslocamentos no eixo z:

Deslocamento.z

1.7054e-06

I 1.3206e-06

9.5385e-07

- 5.7808e-07

2.0231e-07

-1.7346e-07

- -5.4923e-07
-0.25e-07

-1.3008e-06

-1.6765e-06

Figura 7: Deslocamentos no eixo z apés aplicaciao da forca

A tabela 7 apresenta os deslocamentos nos pontos nodais dos elementos estudados.

Tabela 7: Deslocamentos dos pontos nodais

Elemento/Desl.(m) X Y Z
El 113 4.04559E-08 7.58393E-05 -7.73757E-07
El 140 -2.88358E-09  2.3339E-05 9.87828E-07

Em seguida, assume-se que o parametro a ser otimizado possui um valor minimo de OPa e
um valor mdximo de 2MPa e assim como no primeiro exemplo, por meio desses resultados de
deslocamentos, a distancia relativa entre os dois pontos apds as deformagdes, simulando uma
medida de campo, foi computada como dado de entrada para utiliza¢do no c6digo com a anélise

inversa. Assim, o resultado do melhor individuo de cada geracdo com seu respectivo valor de
func¢ao aptidao € apresentado na tabela 8.
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Tabela 8: Melhor individuo de cada geracio

Geracdo Melhor Individuo Valor da Funcdo Aptidao do Melhor Individuo

1 974546.78 5.17E-015
2 974546.78 5.17E-015
3 951107.85 2.43E-015
4 939266.31 1.43E-015
5 939266.31 1.43E-015
6 908014.40 5.97E-017
7 908014.40 5.97E-017
8 908014.40 5.97E-017
9 908014.40 5.97E-017
10 908014.40 5.97E-017
11 908014.40 5.97E-017
12 908014.40 5.97E-017
13 899957.27 1.70E-21

14 899957.27 1.70E-21

15 899957.27 1.70E-21

O grafico da figura 8 apresenta os resultados do valor da func¢do aptidao do melhor individuo
de cada geragdo versus nimero da geragao.

6,00E-15

5,00E-15 d

4 00E-15 \
3,00E-15
2,00E-15 \
1,00E-15 \
T T T T T T

0,00E+00

|||||||

T T T T T
1 2 53 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 8: Variacao do valor da funcao aptidao do melhor individuo de cada geracao
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Assim como no exemplo anterior, ao avaliar os resultados ao longo das geracdes, verificou-
se uma evolucao dos individuos em cada ciclo demostrando novamente a validacdo do algo-
ritmo. Sendo a forca superficial procurada com valor de 900kPa, a 15* geracao trouxe um erro
percentual relativo de 0.004748%. Observa-se também que ja na 6* geragdo o algoritmo ja
trouxe um resultado aproximado com um erro percentual relativo de 0.89%.

CONCLUSOES

Com a aplicagdo da andlise inversa através do acoplamento dos Algoritmos Genéticos e do
Meétodo dos Elementos de Contorno nos exemplos propostos, foi possivel verificar o comporta-
mento dessa técnica otimizagdo onde os resultados se mostraram satisfatorios. Com apenas 15
geragOes e populagdo inicial de 10 pessoas, os resultados encontrados tanto no primeiro como
no segundo exemplo apresentaram um erro relativo percentual menor que 0.5%. Essa técnica
demonstra portanto, poténcial uso na tomada de decisdes importantes sobre o comportamento e
estabilidade de estruturas, calibrando-se um modelo matemético com base em parametros reais
obtidos em campo através de instrumentacdo. Outro ponto a ser observado € a eficiéncia do
processo, pois para a busca de um parametro (Forca de Superficie), a aplica¢do da ferramenta
desenvolvida aproximou a solu¢do chegando a valores proximos do buscado com a andlise de
aproximadamente 150 possiveis solucdes em um universo de 16536 solugdes. Isto corresponde
a apenas 0.907% de todo espaco de solugdes.
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