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INTRODUÇÃO: INTRODUÇÃO: OTIMIZAÇÃO DE UM PROJETOOTIMIZAÇÃO DE UM PROJETO  
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MODELOS POR SUBSTITUIÇÃOMODELOS POR SUBSTITUIÇÃO  
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Funções de AproximaçãoFunções de Aproximação  

 funções radiais de base funções radiais de base   

 funções do tipo funções do tipo multiquadricsmultiquadrics  

 splinessplines  

 as superfícies de resposta as superfícies de resposta   

 as redes neurais artificiais as redes neurais artificiais   

 KrigingKriging  e e CokrigingCokriging  
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Função de AproximaçãoFunção de Aproximação  

 substituirásubstituirá  tantotanto  aa  funçãofunção  objetivoobjetivo  ee  
suassuas  restriçõesrestrições  nono  contextocontexto  dede  umum  
processoprocesso  dede  otimizaçãootimização;;    

 CaracterísticasCaracterísticas  fundamentaisfundamentais::    

–– baixobaixo  custocusto  computacionalcomputacional    

–– boaboa  confiabilidadeconfiabilidade  (erro(erro  emem  relaçãorelação  aoao  
modelomodelo  dede  elementoelemento  finitosfinitos  éé  baixo)baixo)..  
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Algumas características dos dadosAlgumas características dos dados  

 Dados a serem analisados são Dados a serem analisados são 
oriundos de experimentos por oriundos de experimentos por 
computador.computador.  

 Natureza dos dados é determinística.Natureza dos dados é determinística.  

 Não há qualquer erro de medida. Não há qualquer erro de medida.   

–– Logo o modelo a ser adotado deve ser Logo o modelo a ser adotado deve ser 
interpolador.interpolador.  
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FUNÇÕES RADIAIS DE BASE 
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Funções Radiais de Base 
Multiquadrics 

 se x = se x = xxjj  então g(então g(xxjj) = f() = f(xxjj))  

  

  

 Com um raciocínio análogo faz a interpolação por Com um raciocínio análogo faz a interpolação por 
GaussianasGaussianas  

 As questões: As questões:   

–– qual o bom qual o bom ? ?   

–– Ou qual o bom Ou qual o bom ??  
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KRIGINGKRIGING: : VIA ESTIMATIVA DE MÁXIMA VIA ESTIMATIVA DE MÁXIMA 

VEROSSIMILHANÇAVEROSSIMILHANÇA  
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Formalização Matemática do Mecanismo do Formalização Matemática do Mecanismo do 
KrigingKriging  

  

 Em experimentos por computador é usual Em experimentos por computador é usual 
adotar f(x) constante adotar f(x) constante       

 f(x) = f(x) = ββ    

 ((KrigingKriging  Comum)Comum)  

 Z(x) = N(0,Z(x) = N(0,σσ22))  

 Como determinar Como determinar ββ  e e σσ22??  

 Estimativa de Máxima VerossimilhançaEstimativa de Máxima Verossimilhança  
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Estimativa de Máxima VerossimilhançaEstimativa de Máxima Verossimilhança  

 A matriz de covariânciaA matriz de covariância  

  

 Função de CorrelaçãoFunção de Correlação  

  

 Melhor estimador não Melhor estimador não viesadoviesado  vale:vale:  

 E o vetor de correlação E o vetor de correlação rtrt  vale:vale:  
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Estimativa de Máxima VerossimilhançaEstimativa de Máxima Verossimilhança  

 Se Se   é conhecido, então é possível é conhecido, então é possível 
realizar uma estimativa de realizar uma estimativa de ββ  e e σσ22,pois ,pois 
a correlação é Gaussiana.a correlação é Gaussiana.  
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Estimativa de Máxima VerossimilhançaEstimativa de Máxima Verossimilhança  

 Como determinar o coeficiente de correlação (Como determinar o coeficiente de correlação ()?)?  
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TEAM 25TEAM 25  

MATERIAL 

FERROMAGNÉTICO 

BOBINAS 

PEÇA A SER 

MAGNETIZADA 
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TEAM 25TEAM 25  

[12.6;18](mm) 

[5;9.4](mm) 

14mm 

[4;19](mm) 

HOMOGENEIDADE 

NA INDUÇÃO 

MAGNÉTICA 
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TEAM 25: A Função ObjetivoTEAM 25: A Função Objetivo  
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TEAM 25: A influência das amostrasTEAM 25: A influência das amostras  

 Amostra 1: cada uma das 4 variáveis de otimizaçãodo problema Amostra 1: cada uma das 4 variáveis de otimizaçãodo problema 
assumiu sete valores distintos e equidistantes, desde seu valor assumiu sete valores distintos e equidistantes, desde seu valor 
mínimo até o valor máximo, obtendomínimo até o valor máximo, obtendo--se uma amostra com 2401 se uma amostra com 2401 
pontos. pontos.   

 Amostra 2: manteveAmostra 2: manteve--se a variável L3 constante e igual a 14 mm, se a variável L3 constante e igual a 14 mm, 
porque ela tem baixo impacto no problema analisado. Desta porque ela tem baixo impacto no problema analisado. Desta 
forma, manteveforma, manteve--se o critério anterior, sete valores distintos e se o critério anterior, sete valores distintos e 
equidistantes por variável,  o que resulta uma diminuição do equidistantes por variável,  o que resulta uma diminuição do 
tamanho da amostra para 343 pontos.tamanho da amostra para 343 pontos.  

 Amostra 3: a partir da amostra com 2401 pontos, realizaAmostra 3: a partir da amostra com 2401 pontos, realiza--se um se um 
sorteio dos pontos que participarão da construção da função de sorteio dos pontos que participarão da construção da função de 
aproximação. aproximação.   

 Amostra 4: a partir da amostra com 2401 pontos, fixaAmostra 4: a partir da amostra com 2401 pontos, fixa--se uma das se uma das 
quatro variáveis que definirá um hiperplano. Neste hiperplano, quatro variáveis que definirá um hiperplano. Neste hiperplano, 
realizarealiza--se um sorteio dos pontos que participarão da construçao se um sorteio dos pontos que participarão da construçao 
da funçao de aproximação. Esta amostragem é mais guiada do da funçao de aproximação. Esta amostragem é mais guiada do 
que a anterior.que a anterior.  
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TEAM 25 A influência das amostras TEAM 25 A influência das amostras 
e dos parâmetros (multiquadrics)e dos parâmetros (multiquadrics)  



2020  

TEAM 25: A influência das amostras TEAM 25: A influência das amostras 
MULTIQUADRICSMULTIQUADRICS  
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TEAM 25: a influência do TEAM 25: a influência do   
parâmetro parâmetro   (Gaussianas)(Gaussianas)  
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TEAM 25: análise comparativaTEAM 25: análise comparativa  
(amostra 2)(amostra 2)  
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TEAM 22TEAM 22  
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TEAM 22: 3 condiçõesTEAM 22: 3 condições  

 1) 1) A Energia armazenada no dispositivo A Energia armazenada no dispositivo 
deve ser 180MJdeve ser 180MJ. .   

 2) 2) A indução magnética nas linhas a e b (a A indução magnética nas linhas a e b (a 
10 metros do dispositivo) deve ser a menor 10 metros do dispositivo) deve ser a menor 
possível.possível.    

 3) 3) A condição de supercondutividade do A condição de supercondutividade do 
enrolamento deve ser garantida.enrolamento deve ser garantida.  
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TEAM 22: 1ª CondiçãoTEAM 22: 1ª Condição  

 Função que se Função que se 
busca minimizar é busca minimizar é   

ref

Energia

ref

Energia E
F

E




180refE MJ
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TEAM 22: 2ª CondiçãoTEAM 22: 2ª Condição    
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TEAM 22: 3ª CondiçãoTEAM 22: 3ª Condição  

 Acima da linha, o material perde sua Acima da linha, o material perde sua 
característica de supercondutor.característica de supercondutor.  

 
Fig. 8 – Curva Limite do Supercondutor 
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TEAM 22: 3ª CondiçãoTEAM 22: 3ª Condição  

2| | ( 6.4 | | 54.0) /J B A mm  

| | 4.92B T

max max[( 4.92),0]BF Max B 

2/5.22 mmAJ 
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TEAM 22: Função ObjetivoTEAM 22: Função Objetivo  

 A partir das 3 Condições chegouA partir das 3 Condições chegou--se a se a 
Função Objetivo que se deseja Função Objetivo que se deseja 
minimizarminimizar  

2

max2

| |
15* [( 4.92),0]

ref stray

ref norm

Energia E B
OF Max B

E B


   

1ª Condição 

2ª Condição 

3ª Condição 

PENALIDADE 
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AnáliseAnálise  

 A análise deve ser sempre feita A análise deve ser sempre feita 
observandoobservando--se quatro se quatro aspectos:aspectos:    

Função objetivoFunção objetivo  

EnergiaEnergia  

BBstraystray
22  

BBmaxmax  
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Resultados Resultados ––  Multiquadrics Multiquadrics   
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Resultados Resultados --  GaussianasGaussianas  
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ResultadosResultados  
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ResultadosResultados  
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ConclusãoConclusão  

 Eficiência das Funções de AproximaçãoEficiência das Funções de Aproximação  

 Menor Versatilidade das Menor Versatilidade das SplinesSplines  

 Amostras menores podem eventualmente ser Amostras menores podem eventualmente ser 
eficienteseficientes  

 UsouUsou--se análise de sensibilidade nas Funções se análise de sensibilidade nas Funções 
Radiais de Base. Radiais de Base.   

 TEAM 22:  d2 e h2 são os parâmetros que mais TEAM 22:  d2 e h2 são os parâmetros que mais 
sofrem com o processo de aproximação da função sofrem com o processo de aproximação da função 
objetivo.objetivo.  
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Para resoluçãoPara resolução  

 Problema 22Problema 22  

 Definição do ProblemaDefinição do Problema  

 http://www.compumag.org/jsite/imaghttp://www.compumag.org/jsite/imag
es/stories/TEAM/problem22.pdfes/stories/TEAM/problem22.pdf  

  

http://www.compumag.org/jsite/images/stories/TEAM/problem22.pdf
http://www.compumag.org/jsite/images/stories/TEAM/problem22.pdf
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HipótesesHipóteses  

 ProblemaProblema  

–– 8 parâmetros8 parâmetros  

–– H2, D2 e R2 valores ótimosH2, D2 e R2 valores ótimos  

–– H1, R1, D1, J1 e J2 são as possíveis H1, R1, D1, J1 e J2 são as possíveis 
variáveis.variáveis.  

–– Cada subCada sub--problema terá 3 variáveisproblema terá 3 variáveis  

  

  



3838  

Os SubOs Sub--problemasproblemas  

–– SubSub--problema 1: Variáveis (H1, D1 e R1). J1 e J2 no problema 1: Variáveis (H1, D1 e R1). J1 e J2 no valor valor 
ótimo e Cálculo de ótimo e Cálculo de BmaxBmax  na Bobina 2na Bobina 2  

–– SubSub--problema 2: Variáveis (H1, D1 e J1). R1 e J2 no problema 2: Variáveis (H1, D1 e J1). R1 e J2 no valor valor 
ótimo e Cálculo de ótimo e Cálculo de BmaxBmax  na Bobina 2na Bobina 2  

–– SubSub--problema 3: Variáveis (H1, J1 e R1). D1 e J2 no problema 3: Variáveis (H1, J1 e R1). D1 e J2 no valor valor 
ótimo e Cálculo de ótimo e Cálculo de BmaxBmax  na Bobina 2na Bobina 2  

–– SubSub--problema 4: Variáveis (J1, D1 e R1). H1 e J2 no problema 4: Variáveis (J1, D1 e R1). H1 e J2 no valor valor 
ótimo e Cálculo de ótimo e Cálculo de BmaxBmax  na Bobina 2na Bobina 2  

–– SubSub--problema 5: Variáveis (J2, D1 e R1). H1 e J1 no problema 5: Variáveis (J2, D1 e R1). H1 e J1 no valor valor 
ótimo e Cálculo de ótimo e Cálculo de BmaxBmax  na Bobina na Bobina 11  

–– SubSub--problemaproblema  6: 6: Variáveis (J2, D1 e R1). H1 e J1 no Variáveis (J2, D1 e R1). H1 e J1 no valor valor 
ótimo e Cálculo de ótimo e Cálculo de BmaxBmax  na Bobina na Bobina 22  

–– Valores ótimos:Valores ótimos:  
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ProcedimentoProcedimento  

 Duas opções:Duas opções:  

–– ResolveResolve--se o problema de otimização se o problema de otimização 
diretamente com MEF.diretamente com MEF.  

–– Ou Ou   

–– Cada variável terá cinco valores distintos. Cada variável terá cinco valores distintos. 
FormaForma--se uma base com 125 pontos (5x5x5). se uma base com 125 pontos (5x5x5). 
FazFaz--se uma interpolação da função objetivo. se uma interpolação da função objetivo.   

 A escolha é sua. A escolha é sua.   

 PassaPassa--se a etapa de Otimização. Qual método? A se a etapa de Otimização. Qual método? A 
escolha é novamente sua. escolha é novamente sua.   
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 A função objetivo vale:A função objetivo vale:  

  

  

  

 Logo deveLogo deve--se calcular Energia, se calcular Energia, BtrayBtray  e e BmaxBmax  nos 125 pontos.nos 125 pontos.  

 O valor de         deve ser calculado para cada subO valor de         deve ser calculado para cada sub--problema problema 
porque dependerá de J1 ou J2.porque dependerá de J1 ou J2.  

 Dicas: 1) criar três funções de aproximação; uma para cada Dicas: 1) criar três funções de aproximação; uma para cada 
condição. 2) o valor da penalidade da restrição pode (deve) condição. 2) o valor da penalidade da restrição pode (deve) 
ser alterada.ser alterada.  

2

max2

| |
15* [( ),0]

ref stray

adm

ref norm

Energia E B
OF Max B B

E B


   

1ª Condição 

2ª Condição 
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