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RESUMO

O trabalho consiste em minimizar a area da seccdo transversal de umaviga
retangul ar, fixada horizontalmente em uma parede, submetidaaum momento fletor
e auma forca cisalhante, sendo que este tipo de aplicacédo tem a caracteristica de
ndo linear. Portanto, 0 método utilizado foi o de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), que
encontra pontos candidatos a solu¢ao 6timado problema. Em seguida, aplicou-seas
condi¢des de segunda-ordem, que determinam qual dos pontos encontrados é
realmente a solucdo do problema. Deste modo, através da programacao néo-linear
foi encontrada a dimensdo ideal da secgdo transversal de uma viga fixada hori-
zontalmente em uma parede, satisfazendo as restri¢es do problema que consistem
datensdo de flexdo méaxima permitida, datensdo de cisalhamento méaximapermitida
e que a espessura ndo deve exceder duas vezes a largura. O resultado da andlise
tedrica se mostrou coerente com o resultado obtido pelo método gréfico.

Palavras-chave: otimizagado, programacao ndo linear, método K arush-Kuhn-Tucker,
viga

ABSTRACT

The purpose of the present work was to minimize the cross-sectional area of
arectangular beam subjected to a bending moment an to a shear force. Dueto the
non-linear characteristic of the problem, the Karush-Kuhn-Tucker (KKT) method
was used to find the candidates poi nts of the solution. Then, the second-order conditions
were applied to determine which of these candidates points werereally the solution

Publ. UEPG Ci. Exatas Terra, Ci. Agr. Eng., Ponta Grossa, 11 (2): 47-55, ago. 2005



(48

of the problem. So, using the non-linear programming, the ideal dimension of the
cross-sectiona area of abeam fastened horizontally inawall wasfound, considering
the allowable bending stress, the allowable bending shear stressand thefact that the
thickness of the bean should not exceed twiceitswidth. Theresults of the theoretical
analysis were coherent with those obtained by the graphic method.

Key words: optimization, non-linear programming, Karush-K uhn-Tucker method,

beam

1.Introducéo

As Ultimas décadas tém-se caracterizado por
umaaplicagdo crescente de métodos cientificosnare-
solucdo de problemastecnol dgicoscomplexos. Umdos
principaisfatores que tém contribuido paraisso €0
avancotecnol 6gico, principa mentena&readeotimiza
¢a0. Muitos problemas aplicativos de otimizagdo séo
citados (Instituto de Matematica e Estatistica, 2005)
como projetosde sistemas de distribuicéo deenergia
el étrica, posicionamento de satélites, projetosdecom-
putadoresedechipsVLSl, roteamento ou escalona-
mento de veicul os, a ocacdo de traba hadores ou mé&-
quinasatarefas, empacotamento de caixas dentro de
um containers, corte de barras e placas, etc. Muitos
desses problemas podem ser model ados como pro-
blemasdemaximizar (ou minimizar) umafuncéo cujas
variaveisdevem obedecer acertasrestricies, edemo-
do gera o ponto 6timo se encontra no contorno do
dominio daregido viavel, podendo também ser interior
aregidofactivel. Encontrar solugdes 6timas, ou mes-
mo aproximadas, paraessestipos de problemaséum
desafio nem semprefacil deser vencidoA otimizagéo
visafundamenta mente o estudo tedrico detécnicaspa-
raasolucdo de problemas como osdescritosacima,
bem como aimplementacdo eficiente detaistécnicas
paraasolucdo de problemas mais complexos.

Um detal heimportante paraacompreensdo e
mani pulacdo de um problemade programacéo mate-
méticaéasuamodel agem, por meio daqual torna-se
maisclarae evidente aapresentacao do problema, fa-
cilitando os procedimentos parasuaresolucéo. O tra-
bal ho desenvolvido por Herndndez (1998), apresenta
aotimizacdo de estruturas de ago, e o procedimento
adequado daconstrucéo damodel agem do problema,

guetem grande importancia paraaplicacdes praticas
deengenharia. Paraestetipo de aplicacdo, eledefiniu
asvaridveisdo problema, o conjunto derestricbesea
funcao objetivo do problema. Formulou destemodo o
processo de otimizag&o, considerando o peso daes-
truturae atensdo maximaque elasuportacomo o con-
junto derestrigdes, paraminimizar afuncdo objetivo
dada pela érea transversal destas estruturas, ainda
mostrou arepresentacao gréficado conjunto derestri-
¢Oes que mostra a localizagdo da solugédo Gtima.
Griffithset al. (2003) tratar&o este problemapor uma
heuristicadiferente das propostas pel os métodostra-
dicionais, 0 método aplicado foi o Algoritmo Genético
(GA).

A otimizacao também tem muitas aplicacdes
nas &reascomerciaiseindustriais, sendo de sumaim-
portanciaparao planegjamento de maximizar o lucro
ou minimizar oscustosde umaempresa. Além disso,
pode projetar sistemas adequados na area de enge-
nharia, melhorando as caracteristicasdesse sistemae
economizando o custo, por s, osproblemasdeotimi-
zacao também sdo de grandeimportanciado ponto de
vistaecondmico. Birgin et al. (2005) mostraum exem-
plo dessaaplicacéo, trata-se do processo empilhamento
de cargadentro deum container. O problemaconsiste
em colocar um nimero maximo de cilindros de deter-
minado raio em umacaixaretangular, paraisto, € abo-
rou um fluxogramaonde desenvolveu o processo de
otimizac8o, eo resultado numérico foi comparando com
outros metodos.

1.1. Objetivodo Trabalho
Nestetrabalhofoi realizadaaaplicacéo dateo-
riade otimizagao, neste caso, trata-seem minimizar a
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areadaseccdo transversal deumavigaretangular, fi-
xadahorizontalmente naparede (Arora, 1989), sub-
metidaaum momento fletor e aumaforcade corte
maximo. Paraestefim, aplicou-seo méodo maisgera
daprogramacao ndo-linear desenvolvido por Karush-
Kuhn-Tucker (KKT), onde sdo encontrados pontos
candidatosaotimo do problema, e em seguidaaplica
ram-se as condi ¢des de segunda-ordem paraverificar
Se 0 ponto encontrado é realmente asolugdo étimado
problema.

1.2. ProblemasdeOtimizacdo com Restrigdes

a) Formulacéo nao-linear

O problemade programacado ndo-linear é pro-
posto através damodel agem de umafuncgdo objetivo
f(X) ndo-linear e condicionadapor certasrestricoes,
sgja por equacdes e/ou inequacdes lineares ou ndo-
lineares. Emgerd, comomaosgraChongetal. (1996), onde
avariavel érepresentadapel OVELor X = (X4, X, ..y X))
eaestruturado problemade otimizacdo é representa
da, como:

Minimizar f(x)

syetoa |Jh(x)=0,i =1,..m
gj(x)<0,j=1..p

onde

xeR",f:R" 5>R, h{:R" 5>R™, g,:R" 5>R,em=<n

Definicdo 1: Qualquer ponto satisfazendo
as restri¢des do problema é chamado um ponto
factivel. O conjunto de todos os pontos factiveis
(candidatos a ponto 6timo) é dado por Chong et al.

+Zp A ¥ hi( +Zm

L(x,A*,

49)

(1996):
{Xe RN : h(x) =0, g(x) < 0}

Definicdo 2: Um ponto X" satisfazendo as
restrigbes h,(x")=0,...,h_(x")=0 &€ chamado pon-
toregular dasrestricdes se os vetores gradientes
Vh,(x*),....Vh , (x*)S80 linearmente independen-
tes (Luenberger, 2003).

b) Definicdo deminimizacdo

O problemade otimizagdo € encontrar o valor
minimo paraumafuncao objetivo, respeitando um con-
junto derestrigdes(regido factivel). Masprimeiramen-
te é necessario definir o ponto 6timo de umafuncgdo
(Arora, 1989):

-Otimo local o vaor 6timo (méximo ou mini-
mo) dafuncéo objetivo em umasub-regido daregido
factive.

- Otimo global éo valor 6timo (méaximo ou mi-
nimo) dafuncao objetivo emtodaaregido factivel.

c) CondicOes Necessarias de Primeir a-
Ordem

As condi¢des necessdrias de primeira-ordem
s80 importantes paradeterminar pontos candidatos a
solucdo 6timade um problema. O ponto candidato ao
minimo local deve ser factivel (definicéo 1), por isso
deve-severificar atentamente todas asrestricies esta
bel ecidas paraassegurar que o teoremaseguinte sgja
satisfato.

Teorema 1 - Condicbes Necessarias de
Karush-Kuhn-Tucker (KK T). Sgax” umpontore-
gular de um conjunto derestricbes e aexisténciado
minimo local def(x) é estabel ecido pelasrestrices:

hi (X):O, i=1,..,m
gi (X)SO, i :1,...,p

Define-seafuncéo de L agrange como (Chong,
etal. 1996):

T

*(gi(x)+512) = )+ 2T *h(x)+u ! *(g(x)+5%)
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Neste teorema, ). *refere-se ao vetor multi-
plicador de Lagrange e u* o vetor multiplicador de
Karush-Kuhn-Tucker (Chong, et al. 1996), de ta
maneiraque aL agrangeanaé estacionariacomrela-
cdoax;,Ai*,u; *es;,istoé:

oL of y . « Oh. m *(ﬁ'}_l' .
—=—+ F_,fvi —! +Z-_1”i —L=0; j=lan
OXj OX; = OX = OX j
Y () 1=1-¢+
h;(x*)=0; 1=lap
* 2 ;
g (x*)+s;"=0; i=lam
* .
u; s;=0; 1=lam e
* :
u: =20; 1=lam

ondetodas as derivadas sdo cal culadas no ponto x* .

Definicdo 3: A inequagdog; <0 éditaati-
vaemxseg;(x)=0,eéinativaemxse g;(x)<0
(Chong, et al. 1996).

d) Condicdes Necessarias e Suficientes de
Segunda-Ordem

As solugbes das condi¢cdes necessarias de pri-
meira-ordem sdo pontos candidatosaminimo loca de
um problema. As condi¢des necesséarias e suficientes
de segunda-ordem determinam se algum dos pontos
encontrados é real mente um minimo loca ou n&o.

Teorema 2 - CondicOes Necessarias de Se-
gunda-Ordem Sgjax* satisfazendo ascondicdesne-
cessariasde primeiraordem (KK T) paraproblemas
de otimizacdo. Define-se a Hessiana da funcéo de
LagrangeL emx* como (Arora, 1989):

m * 2

) ) \ * 9 )
VIL=V2E 4377 47 Vi + 3" v Vi
Congderar umadirec@ofactive diferentedezero

(y # 0) satisfazendo o seguinte sistemalinear no pon-
tox*:

[\-"hi.]..)" =0; i=lap

IV':’i ! .y =0;para todas as desigualdades ativas, isto é, g;(x )=0

Ent&o para x* ser um ponto deminimolocal do

problema, eledevesatisfazer:
Q=0 onde Q= ?T.VEL(X*)SJ

Definicéo 4: O plano tangente no ponto X™ da
superficie S = {\'e R" : h(x*)= 0} € 0 conjunto
(Luenberger, 2003):

T(x*) = {y: Vh(x*).y =0}

Teorema 3 - Condicgbes Suficientes de Se-
gunda-Ordem. Sgax* satisfazendo as condigdesne-
cess&riasde primeira-ordem de KK T paraproblemas
deotimizacdo. Se

Q>0, onde Q=y".V’L(x*)y

entdo x* €um ponto de minimo global ( significaque
Nnao existem outros pontos de 6timo loca navizinhan-
cadex*).
Teorema4 - Condicao SuficienteForte. Sga
satisfazendo as condigbes necess&riasde primeira
ordem deKKT paraproblemas de otimizagdo. Defi-
ne-seaHessianaV > L(x*) paraafuncdo de L agran-
geno ponto X* como

2 2 P *o2 m ¥ o2

VIL=Vf+ 37 vi Veh + > " v Vg,

Entdo se V> L(x*) édefinidapositiva, x* éum
pontodeminimoglobal.

Definicdo 5: A formaquadréticade umafun-
cdo F(x) ~ L TAx oudeumamatrizA pode ser
definidacomo positiva, semidefinidapositiva, negati-
va, semidefinidanegativaou zero. A verificagdo desta
afirmacdo pode ser feitaatravés dos autoval oresou

dos determinantes das sub-matrizesdasmenoresprin-
cipais(Arora, 1989).

2. Aplicacdodaotimizacdo usandoaprogra-
macao n&o-linear

Umavigade seccdo transversal retangular esta
sujeitaa um momento fletor dado por M (N.m) ea
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umaforcade cisalhamento maximo dado por V (N).
Paraestasituacdo, atensdo de flexdo navigaé dada

pelaequagdo [o| = 6“’1 (Pa) eatensdo de cisalhamen-
bd~

'
3\ (Pa), ondeb éalarguraed e
2bd

aespessuradavigade secdo transversal em unidades
demm. Deve-secumprir que astensdesdeflexdo ede
cisd hamento n&o devem exceder apsva oresmaximos
permitidos 10M Pae 2M Pa, respectivamente. Exige-
setambém, que aespessuradavigando excedaduas
vezes 0 tamanho dalargura. Desse modo, desgja-se
minimizar aareado cortetransversa daviga, mostra-
danaFigural.

to édadapor |t =

Figural- Uma viga retangular submetido a um momento
fletor M eaumaforgade cisalhamento V.

A funcéo objetivo parao problemaéaédreada
seccao transversal, que édadapor:

@ f(b,d) =bd

As restri¢des do problema consistem do mo-
mento fletor, tensdo de cisal hamento eaespessuraem
razéo dalargura. Paraestaaplicacéo, foi considerado
M =40KN.meV = 150KN (Arora, 1989).

2

@ S 6(40)(1 00?)(1000)_ N/ mm?
bd~

©) . 3(150)(1000) N/ mm?
2bd

_51)

A tensdo do momento fletor permissivel &
4 10MPa =10(10°)N/m? =10N/mm?

E atensdo de cisalhamento permissivel &
(6 2MPa= 2(10°)N/m? = 2N/ mm?

Logo, segundo asegs. (2) e(4), (3) e(5) tem-
SS

A restricdo datensdo do momentofletor:

9 8
g :-"4'170 ~10<0
bd?2
A restrigdo datensfo cisalhante:
2.25.10°
y, =250 9<)
82 bd

A condic&o exigindo que aespessurando exce-
daduasvezesalargurapode ser expressacomo:

g_‘; = d - 2b <(
Finalmente, as condi¢des de ndo-negatividade:

g4 = -b<0
Em seguidao model o deve ser proposto nafor-
ma padrao parasuaresol ucdo pel osteoremas citados
nateoriade programacado ndo-linear:

minimizar f(b,d) =bd]

8
2
g| = "’4'120 -10<0
bd
5
o) = 2,25.10 _2<0
sujeito a bd
g3=d-2b<0
g4=-b<0
g5 =-d<0
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2.1. Processo de Otimizacgao

Acrescentando as constantessiz, ondei =1,

2,...,5, peloteorema 1.
Minimizar f(b,d) = bd

Parapoder analisar demaneiramaisviavel as
variaveisu, es , énecessario construir um plangja-
mento fatorial em doisniveis(Box, 1978) dasvaria
veisu (i=1,2,3,4,5), poisestas variaveis podem assu-

24. '208 10452 =0 ©) mir sO doisvalores, zero ou val ores positivos. Como
bd s @ conseqguiénciadestamontagem, € possivel analisar os
z‘zi'dm ~2+592 =0 valoresdes , sendo que estes val orestambém obede-
SWEl0aY | abrss? =0 (8  cemaformadaestruturade plangjamentofatorial.
—bsg2 =0 ©) Como sdo 5 variaveisde u, entdo tem-se 2" =
—dess2 =0 (10)  2°=32possibilidades. Estetipo deplangjamento pode
ser observado naTabelal:
Tabelal- Possiveisvaloresdeu es.

Casos Uy U, U3 Uy Us Sy S5 53 Sy S5

1 0 0 0 0 0 arb. arb. |arb. |arb. |arb.

2 0 0 0 0 >() arb. arb. |arb. |arb. |0

3 0 0 0 >() 0 arb. arb. |arb. |0 arb.

4 0 0 0 >() >() arb. arb. |arb. |0 0

5 0 0 =>() 0 0 arb. arb. |0 arb. |arb.

6 0 0 >0 0 >() arb. arb. |0 arb. |0

7 0 0 >0 [=0 0 arb. arb. |0 0 arb.

8 0 0 >0 [=0 >0 arb. arb. |0 0 0

9 0 >0 0 0 0 arb. 0 arb. |arb. |arb.

10 0 >0 0 0 >() arb. 0 arb. |arb. |0

11 0 >0 0 >0 0 arb. 0 arb. |0 arb.

12 0 >0 0 >0 >() arb. 0 arb. |0 0

13 0 >() >() 0 0 arb. 0 0 arb. |arb.

14 0 >() >() 0 >() arb. 0 0 arb. |0

15 0 >() >0 >() 0 arb. 0 0 0 arb.

16 0 >0 >0 [=0 >() arb. 0 0 0 0

17 >() 0 0 0 0 0 arb. |arb. |arb. |arb.

18 >() 0 0 0 >() 0 arb. |arb. |arb. |0

19 >() 0 0 >() 0 0 arb. |arb. |0 arb.

20 >() 0 0 >() >() 0 arb. |arb. |0 0

21 >() 0 >0 0 0 0 arb. |0 arb. |arb.

22 >() 0 >() 0 >() 0 arb. |0 arb. |0

23 >() 0 >() >() 0 0 arb. |0 0 arb.

24 >0 0 >0 [=0 >() 0 arb. |0 0 0

25 >() >0 0 0 0 0 0 arb. |arb. |arb.

26 >() >() 0 0 >() 0 0 arb. |arb. |0

27 >() >() 0 >() 0 0 0 arb. |0 arb.

28 >() >() 0 >() >() 0 0 arb. |0 0

29 >() >() >() 0 0 0 0 0 arb. |arb.

30 >() >() >() 0 >() 0 0 0 arb. |0

31 >() >0 >0 =0 0 0 0 0 0 arb.

32 >() >() >0 [=0 >() 0 0 0 0 0
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A eguacdo de L agrange paraeste problemaaplicando o teoremal é dadapor:

L =f(b,d)+u;g;(b,d)

Y

bd~

+u5(d+55.2)

Derivando aequagéo de L agrange em funcéo
de b eem funcdo ded, pelo teoremal, eigualando
estasderivadasazero, obtém-seascondi¢desde KKT:

bd

8 " 5
L= bd+u1[2’4'10 —10+512J+L12(“’25'10

- —2uy—uy =0
b-d ]

\K 225.10°) (12)

+uz—us =0

\J . (~225.10 ) (11)

ad | bd’ bd® )

u;s; = 0; g; +si2 =0;u; =20

(13)

Para resolver as condicdes de KKT, deve-se
analisar 0s 32 casosdatabelal:

- Quando u, = u, = u, = u, na equagdo (11),
ocorred =0, que éfalso, poisd (espessuradaviga)
deve ser positivo. Cancelam-se, entéo, oscasos1e2
(linhas1e2databela).

- Quando u, = u, = u, = U, na equagao (12),
ocorreb =0, que éfalso, poish (larguradaviga) deve
ser positivo. Cancela-se, entdo, o caso 3 (linha3 da
tabela).

- Quando s, €/ou s, na equagao (9) €/ou (10)
forem iguais a zero, ocorreb =0 e/oud =0, que é
fa s0. Conseguientemente cancelam-se oscasos(linhas)
2,3,4,6,7,8,10,11, 12, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 22,
23, 24, 26, 27, 28, 30, 31 e 32 databela 1.

Eliminando-se estes casos, aindarestaanalisar
oscasos9, 13,17, 21, 25 e 29 databela 1.

Caso (linha) 9: u,=s,=u,=u,=u,=0

Substituindo estesva oresnasequagtes(7), (11)
e (12) obtém-se: bd=1,125.10°eu , = 5,625.10"> 0,
satisfazendo ascondi¢desde KK T. Assim, aequacdo
bd=1,125.10°substituindo nas restricdes (g,) e (9,)

—2+5221+U3€—2b+532)+u4(b+542)+

mostraumafamiliade solugbespossiveisdadapeloin-
tervao:

237,17 <b<527.34 mm
213.33<d <474,33 mm

sendo bd =1,125.10°

Caso (linha) 13: u,=s,=s,=u,=u,=0

Substituindo nas equacdes (8) e (7) tem-sed =
474,34 mmeb = 237,17 mm. Logo, substituindo es-
tesvaoresnas equagdes (11), (12) e(g,) tem-seu, =
5,625.10%, u,=0e g; =-5,5<0, quesatisfazem as
condi¢besde KKT. Portanto, o ponto € um candidato
aponto Gtimo.

Caso (linha) 17: s =u,=u,=u,=u,=0

Substituindo estesval ores nas equacdes (11) e
(12) obtém-se um sistema com duas equagiesincon-
sistentes, ou sgja, ndo existe solugao paraeste caso.

Caso (linha) 21: s =u,=s,=u,=u,=0

Substituindo estesval ores nas equactes (13) e
(11) obtém-se 0 ponto b=181,71 mm ed=363,42 mm.
Porém, esse ponto resultau,=4,402,35 eu,=-60,57<0,
logo este caso ndo tem solucdo.

Caso (linha) 25: s =s,=u,=u,=u,=0

Substituindo estesvalores nas equagoes (11) e
(12) tem-sebd=112.500, e usando este va or naequa-
¢do (11) encontra-sed=213,33 mm e b=527,34 mm.
Substituindo esses pontos nas equagtes (6), (7) eg,,
obtém-seu, =0, u, = 5,625.10" e g, = -841,35<0..
Logo, ascondi¢cbesdeKKT sdo satifeitase esse pon-
to éum candidato asolucdo 6tima.

Caso (linha) 29:s =s,=s,=u,=u,=0

Substituindo estes valores nas equacges (8) e
(6) obtém-se b=181,71 mm e d=363,42 mm. Mas,
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substituindo estes pontos nas equactes (11) e (12) re-
sultaum sistermacom duas equacbesetrésincognitas,
gue éum sistemaindeterminado, ou sgja, ndo hasolu-
Cao paraeste caso.

Com aandlisedetodasas possibilidadesforam
encontradostrés pontos candidatos a solucéo 6tima,
gue foram os casos 9, 13 e 25. Porém, resta saber
qua ponto encontrado é real menteasolucdo Gtimado
problema. Paraisto é necessario analisar ascondictes
necessarias e sufici entes de segunda-ordem aplicando
osteoremas2e 3.

Analisando as condi¢bes de otimilidade de se-
gundaordem parao caso 9 (teorema?2). Paraisto foi
calculadaaHessianadaequacéo Lagrangeana, queé
dadapel asomadaHessianadafuncdo objetivocomo
produto do vetor multiplicador de Lagrange pela
Hessianadarestricéo ativa. Assm:

22.5.10% ,
9 ~ 5 2
VL=V f+u, Vg, _ b”
,  22510%
2

d

Verificando aformadessa matriz pel o teore-
made sub-matrizes (Arora, 1989), encontrou-se que
v~ L ésemidefinidapositiva, logo o ponto encontra-
do ndo éumminimo global (teorema4). No entanto, &
necessario verificar se o ponto candidato seraum mi-
nimolocdl.

Dessamaneira, deve-se encontrar umadirecéo
y # (0 pertencente ao plano tangente (defini¢do 4), ou
sga

y#0eT(b,d,u)=4{y:Vg,(b,d).y=0},ondevg,

éogradientedarestricio ativag, (definicdo 3) e y 0
1

—-d/b

Y1

Y2
éumacte

0 vetor £, C=Y

‘. Queresulta: y =

Portanto:

3
t

2 1
b . :[]

—-d/b

—-d

Q=5 v2Lx")y=c|1 = |
D

25104 |
- dg
O resultado de Q=0 significapelo teorema 2,
gue o ponto encontrado € o minimo local do proble-
ma. Neste caso, tem-se umafamiliade solucbes pos-
siveisqueestanointervao:

237,17 <b<527.34 mm
213.33<d <474,33 mm

sendobd =1,125.1 0° mm?

Os pontos encontrados no caso 13 e no caso
25 estdo contidos no interval 0 acima, por isso ndo foi
necessario analisar as condicOes necessarias e sufici-
entes de segunda ordem para 0s pontos encontrados
nestes casos, que também serdo solugdes para o pro-
blema

2.2. Solucdo Gr éficaparaaM odelagem de
umaVigaRetangular

Foi feitaumasolucdo gréficaatravés dasrestri-
gbesg,, 9, €9, tal como é mostradanaFigura2. A
intersecdo destes conjuntosmostraasolucdo factivel e
dentro destaregido mostra-setambém acurvaA-B que
€asolucdo timado problema. Sendo que estasolucéo
otimaconcordacom aandlisetedricafeita. Observa
se que asolucdo 6timadaespessura (d) edalargura
(b) encontram-se dentro de um interval o, tal como,

237.17<b<52734mme213,13<d < 474,33 mm.

Sabe-se que peso da viga é proporciona ao
volumedavigae por suavez o volumeéproporciona
aéreatransversal daviga. Por este motivo, queafun-
¢do objetivo foi consideradacomo aareatransversal
daviga.Estacorroboracéo épossivel defazer seafun-
CA0 objetivo possuir somenteduasvariaveise parauma
funcao objetivo de duas ou maisvariavei s O € possi-
vel atravésdetratamentostedricos ou através de soft-
waresdisponiveisno mercado.
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Figura2- Regifo factivel e solugdo 6tima do problema da
vigaretangular.

3. Conclusao

No estudo daprogramacdo ndo-linear ndo existe
um algoritmo“universa”, ou sga, ndo setém adispo-
sicao, ainda, algoritmos eficientesque garantam aob-
tencdo de pontosde 6timo global paramodel osnéo-
lineares, visto que os graus e compl exidade de ndo-
linearidade podem ser bastante diversificados. Devido
aisso eaindapelofato dendo haver essagarantiada
obtencao do chamado 6timo global, mas somentede
pontosde 6timo local, aotimizacéo global vem justi-
ficando um grande nimero de trabal hos de pesquisa.
Neste trabalho foi aplicado 0 método maisgeral da
programacao néo-linear desenvolvido por Karush-
Kuhn-Tucker (KKT), onde foram encontrados pon-
tos candidatos asolucéo 6timado problema, analisan-
do-setodas as possibilidades através de um plangja
mento fatorial dedoisnivels, eem seguidaaplicaram-

55 )

seas condi¢bes de segunda-ordem paradeterminar se
algum dos pontos encontrados erareal mente asol u-
¢do Gtimado problema. Como resultado obteve-se
gueasvariavel sdesignadas estavam contidas num de-
terminadointervalo, ou sgja, haumafamiliade solu-
cOes possiveisdentro dea gunslimites especificados.
Comparou-seaindao resultado analitico com o resul-
tado grafico, sendo que ambos mostraram-se coeren-
tes.
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